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Resumo:

As projecOes cartogréficas surgiram da necessidade de se representar feicdes de uma superficie curva em uma
superficie plana, ou seja, representar elementos na superficie da Terra em um mapa. O tipo de sistema a ser
utilizado depende do territorio a ser contemplado e quais os limites de deformacéo a serem tolerados. Tanto no
Brasil quanto na Argentina sdo utilizados os sistemas derivados da projecdo cilindrica transversa de Mercator,
sendo que no Brasil o mais utilizado é o Universal Transverso de Mercator (UTM) e na Argentina é utilizado o
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Gauss-Kriiger, adaptado especificamente para seu territorio. Além destes sistemas, também sdo utilizados o
Local Transverso de Mercator (LTM), Regional Transverso de Mercator (RTM) e o Plano Topogréafico Local
(PTL), sendo que o municipio de Porto Alegre — RS utilizou por muito tempo o sistema de Gauss-Kriiger padréo
como referéncia cartografica oficial. O objetivo do experimento foi definir o sistema que mais se aproxima do
PTL quanto a distancia linear, ou seja, que apresenta a menor distor¢do para aplicacdo em gestdo territorial,
implantacdo de projetos e obras em area de fronteira, onde foram efetuadas medidas de distancias lineares nos
sentidos aproximados Norte-Sul e Leste-Oeste com valores significativamente altos, de aproximadamente
1.740,000 m para melhor evidenciar as distor¢des. Verificou-se que o sistema mais adequado para a regido de
Itaqui, fronteira entre Brasil e Argentina, é o sistema RTM, porém, se a escolha recair sobre o sistema oficial de
algum dos dois paises, o sistema mais adequado é o Gauss-Kriiger adaptado para o territério argentino.

Palavras-chave: Cartografia; Projecdo; Deformacdo; Territorio; Fronteira.

Abstract

The cartographic projections arose from the need to represent features in a curved surface on a flat surface, that
is, represent elements on the surface of the Earth on a map. The type of system to be used depends on the
territory to be contemplated and the limits of deformation to be tolerated. In Brazil and Argentina, the systems
derived from Mercator's transverse cylindrical projection are used, and in Brazil the most widely used is the
Universal Transverse Mercator (UTM) and in Argentina the Gauss-Kriger is used, specifically adapted for its
territory. In addition to these systems, the Local Transverse Mercator (LTM), Regional Transverse Mercator
(RTM) and the Local Topographic Plan (LTP) are also used, and the municipality of Porto Alegre - RS has long
used the Gauss- Standard Kriiger as an official cartographic reference. The objective of the experiment was to
define the system that most closely approximates to the LTP in terms of linear distance, that is, that presents the
least distortion for application in territorial management, implementation of projects and works in border area,
where measurements of linear distances in the approximate north-south and east-west directions with
significantly high values, of approximately 1,740.000 m to better evidence of the distortions. It has been verified
that the most suitable system for the region of Itaqui, border between Brazil and Argentina, is the RTM system,
however, if the choice rests on the official system of either country, the most appropriate system is the Gauss-
Kriiger adapted to the Argentina territory.

Keywords: Cartography; Projection; Deformation; Territory; Border.

1. INTRODUCAO

As projecdes cartograficas surgiram da necessidade de representar a superficie terrestre
em um mapa, ou seja, uma superficie curva em uma superficie plana, sendo assim, qualquer
area, para uso pratico em cartografia, podera ser representada por uma carta, mapa ou planta,
por meio da projecdo dos pontos na superficie curva em uma superficie plana.

Desta forma, a area representada tera deformacdes (anamorfose) que ndo podem ser
evitadas, porém pode-se minimizar seus efeitos por meio do conhecimento do grau de
deformacdo que pode resultar na utilizacdo de determinado sistema de projecéo cartogréfica,
fazendo o uso de coeficientes de deformacéo para se evitar erros sistematicos.

Todo projeto em areas de fronteira internacional possui algumas especificidades que
ndo sao aplicadas em outros tipos de trabalhos devido aos sistemas de referéncia cartografico
e geodésico utilizados.

Para obras dentro do territorio nacional sdo utilizados referéncias oficiais de cada pais,
no entanto, em obras e projetos binacionais é necesséria a utilizagdo de um sistema Unico para
que ndo haja problemas de integragdo com obras realizadas dentro das zonas fronteiricas.

No Brasil, grande parte do mapeamento cartografico utiliza o sistema Universal

Anais do COBRAC 2018 - Florian6polis =SC - Brasil - UFSC — de 21 a 24 de outubro 2018



13° Congresso Brasileiro de Cadastro Técnico Multifinalitario e Gestao Territorial
‘ . B RA‘ 11° Encontro de Cadastro Técnico Multifinalitario para os paises do Mercosul
8° Encontro de Cadastro Técnico Multifinalitario para os paises da América Latina

2018

4

Realizagao: g,F;,

Florian6polis/SC - 21 a 24 / OUT / 2018 Ll PPGTG F@
UFSC """Vt “ F—""

Transverso de Mercator (UTM), tendo como sistema geodésico de referéncia o SIRGAS2000
enquanto na Argentina o sistema cartografico de referéncia é o Gauss-Kriger, porém
adaptado, para minimizar deformacdes (IGN, 2018). O sistema geodésico adotado no pais
vizinho é o POSGARO07 (Posiciones Geodésicas Argentinas), que segundo o Instituto
Geografico Nacional, mantém a compatibilidade com o sistema SIRGAS.

No intuito de gerir territorios de fronteira e facilitar a confeccdo de projetos e
implantacdo de obras de integracdo, deve-se determinar um sistema cartografico Unico para
utilizacdo simultdnea dos dois paises e evitar transtornos de ordem técnica em tal
implantacéo.

Tendo em vista a necessidade de se integrar projetos internacionais, foi efetuada a
afericdo da influéncia das deformacdes lineares em cinco sistemas de projecdo cartografica e
comparados ao sistema plano topografico local. Os referenciais cartograficos definidos
derivam do sistema de projecdo cilindrica transversa de Mercator: Universal Transversa de
Mercator (UTM), Regional Transversa de Mercator (RTM), Local Transversa de Mercator
(LTM), Gauss-Kruger e Gauss-Kriiger adaptado para o territério da Argentina. UTM, RTM e
LTM sdo projecdes cujas superficies de contato sdo secantes enquanto o sistema Gauss-
Kriiger ¢é tangente. O sistema plano topografico local também tem contato tangente com a
superficie de referéncia, porém sua origem € local.

O trabalho teve como area de estudos o municipio de Itaqui — RS, fronteira com a
repUblica Argentina, junto ao municipio de Alvear, onde utilizaram-se métodos cléssicos de
implantacdo (locacdo) com estacdes totais, na qual ha a influéncia da deformacdo na medida
de distancias lineares, com a verificacdo de valores de distor¢cdo nos sentidos Norte-Sul e
Leste-Oeste em linhas longas e determinacdo do sistema de projecdo cartografica mais
adequado para a fronteira Brasil-Argentina na regido.

2. REFERENCIAL TEORICO

Em levantamentos para coleta de dados efetuados sobre a superficie terrestre, por
métodos classicos de poligonacdo, os valores de angulos locais e distancias horizontais devem
ser reduzidos a angulos e distancias planas sobre um sistema de projecdo cartografica para
que possam ser representados em uma carta, mapa ou planta.

Existem diversas opcdes de projecOes cartograficas, sendo que as mais utilizadas para
mapeamentos sistematicos no Brasil (IBGE, 2018) e na Argentina (IGN, 2018) sdo as
derivadas do sistema transverso cilindrico de Mercator. Para 0 mapeamento local, em uma
fracdo reduzida da superficie terrestre, & geralmente utilizado um plano topografico local.

2.1 Os sistemas de projecdo UTM, LTM e RTM

O sistema Universal Transverso de Mercator (UTM) trata-se de um caso do sistema de
projecéo cilindrico transverso de Mercator e tem como caracteristica principal a divisdo do
globo terrestre em 60 fusos com amplitude de 6° de longitude, sendo numerados de um a
sessenta a partir do antemeridiano de Greenwich de Leste para Oeste. O meridiano central
(MC) divide o fuso em duas partes iguais com 3° de amplitude. Sendo uma projecéo secante,
possui dois meridianos que tocam a superficie de projecdo e, portanto, tem fator de
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deformacéo de escala unitario (K=1). No meridiano central o fator de deformacao linear (Ko)
vale 0,9996. A origem do sistema € a interseccdo do meridiano central com o equador, onde a
abscissa (E) vale 500.000,000 m e a ordenada (N) vale 10.000.000,000 m para o hemisfério
sul.

O sistema de projecdo Local Transverso de Mercator (LTM) tem como caracteristica
fusos com amplitude 1°, delimitado por meridianos com valores de longitude inteiros e
meridianos centrais em valores fracionarios distando 30’ das bordas do fuso. O coeficiente de
escala (Ko) no meridiano central tem valor de 0,999995, com origem das coordenadas no
cruzamento do meridiano central do fuso com o equador, sendo que neste ponto a abscissa X
vale 200.000,000 m e ordenada Y vale 5.000.000,000 m para o hemisfério sul. O sistema
LTM também é secante e tem dois meridianos com fator de escala unitario (K=1).

O sistema de coordenadas planas Regional Transversa de Mercator (RTM) foi
concebido para 0s mapeamentos intermediarios entre os sistemas de coordenadas planas UTM
e LTM. Aconselha-se 0 seu uso em &reas cuja a localizacdo esteja entre dois fusos do sistema
UTM. Suas caracteristicas sdo fusos com 2° de amplitude fazendo com que suas bordas
tenham valores de longitude pares e meridianos centrais com valores impares. O coeficiente
de escala (Ko) no meridiano central é igual ao do LTM, com origem das coordenadas no
cruzamento do meridiano do fuso com o equador sendo neste ponto a abscissa X valendo
400.000,000 m e a ordenada Y valendo 5.000.000,000 m para o hemisfério sul. E igualmente
uma projecao secante.

A figura 1 mostra a diferenca de amplitude entre os sistemas de projecdo UTM (69),
RTM (2°) e LTM (1°).

-60° -59° -68° -57° -56° -B5°  -54°

LT™M

RTM

UTM

Figura 1 — Amplitude dos fusos UTM, RTM e LTM
Fonte: Silveira, 2017
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2.2 Sistema Plano Topografico Local

Segundo a NBR 14.166 (ABNT, 1998), o Plano Topografico Local (PTL) é uma
superficie tangente ao elipsoide de referéncia no ponto de origem do sistema topografico e
tem dimensdo maxima de 100 km x 100 km (50 km a partir do ponto de origem),
correspondente a area maxima de abrangéncia de um sistema topogréfico local. O PTL deve
sempre ser elevado ao nivel médio do terreno.

O PTL tem como caracteristica principal a sua origem local e o fato de melhor
representar as fei¢cGes sobre o terreno por apresentar menor distor¢do, porém, sua abrangéncia
é limitada.

A figura 2 mostra a representacdo do Plano Topografico Local em relacdo ao
elipsoide, onde estdo evidenciados o seu ponto de origem e suas dimensfes maximas em
relacdo a este.

Figura 2 — Representacdo do Plano Topografico Local.
Fonte: Silveira, 2017

2.3 Sistema de Gauss-Kruger

A projecdo de Gauss-Kriger (GK) também é um sistema de projecdo transverso de
Mercator como os sistema UTM, RTM e LTM, porém, com o meridiano central tangenciando
a superficie de referéncia (contato entre a superficie de referéncia e a superficie de projecéao
tangente), logo o coeficiente de escala Ko no meridiano central é unitario. E divido em 120
fusos com amplitude de 3°, com a origem das coordenadas no cruzamento do meridiano
central com o Equador, com a abscissa X valendo 200.000,000 m e a ordenada Y valendo
5.000.000,000 m para o hemisfério sul.

Dependendo do sentido do desenvolvimento do territorio de um pais
(predominantemente Leste-Oeste ou Norte-Sul) o sistema de Gauss-Kriger pode ser adaptado
as necessidades cartograficas do pais.

Segundo o IGN (2018), o territério argentino € dividido em 7 fusos no sistema de
Gauss-Kruger entre as longitudes de 52° 30° W e 73° 30° W, numeradas de 1 a 7 de Oeste
para Leste. A origem das coordenadas Norte é o polo sul onde N vale 0 m. As coordenadas
Este, com origem no meridiano central de cada fuso, ttm o valor atribuido ao fuso
correspondente conforme mostra a tabela 1.
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Tabela 1- Fusos ou faixas Gauss-Kriiger para a Argentina.

Faixa | MC Limite da Faixa | Valor de origem Este
1 -72° | -73°30’/-70°30 1.500.000
2 -69° | -70°30’/-67°30 2.500.000
3 -66° | -67°30’/-64°30 3.500.000
4 -63° | -64°30’/-61°30 4.500.000
5 -60° | -61°30’/-58°30 5.500.000
6 -57° | -58°30’/-55°30 6.500.000
7 -54° | -55°30” /-52°30 7.500.000
Fonte: http://www.ign.gob.ar/NuestrasActividades/ProduccionCartografica/sistemas-de-
proyeccion

Pelo menos duas faixas (fusos) do sistema argentino estdo sobre o territorio brasileiro e
podem atender uma possivel base cartografica integrada entre os dois paises: as faixas 6 e 7
conforme mostra a figura 3.

N ,\,

Figura 3 — Sistema Gauss-KrUger para o territério argentino.
Fonte:
http://lwww.cicyttp.org.ar/climatologiafca/docencia/apuntes/SIG_2009_Tema8.pdf
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2.4 Sistema de projecao cartografica para gestdo de obras em territorio fronteirico

Em regides de fronteira, para integrar projetos internacionais, deve-se sempre optar por
um sistema de referéncia geodésico e cartografico Unico para os dois paises, para que ndo
venha a ocorrer problemas.

Para as américas, 0 sistema geodésico de referéncia é o SIRGAS, porém, o sistema de
projecdo cartografica pode variar para cada pais, como é o caso do Brasil e Argentina.
Enquanto no Brasil as cartas topograficas do mapeamento sistemético estdo em UTM (IBGE,
2018), o mapeamento cartografico oficial da Argentina usa o Gauss-Kriger.

No caso de implantacdo por métodos classicos, deve-se sempre optar pelo sistema de
projecdo cartografica que tiver o valor do coeficiente de deformacdo linear mais proximo da
unidade (K=1) na regido onde se esta trabalhando, para que haja a possibilidade de minimizar,
ou mesmo eliminar erros na medida de distancias horizontais devido a influéncia danosa da
curvatura terrestre na cartografia.

3. MATERIAIS E METODOS

A area de estudo esta situada entre as longitudes 56°32°56”W e 56°33°52”W e latitudes
29°10°30”S e 29°09°24”’S, no municipio de Itaqui-RS, sendo uma das duas linhas de visada
estabelecida no sentido aproximado & linha Norte-Sul ao longo da Avenida Luis Joaquim de
S& Brito, acesso sul a cidade de Itaqui e a linha no sentido aproximado Leste-Oeste em
posicdo quase perpendicular a linha anterior.

Datum: SIRGAS 2000

2000 3000 4000 km
L SEE——  SSSS—

Figura 4 — Mapa de situacdo da area de estudos.
Fonte: Imagem do GoogleEarth

Anais do COBRAC 2018 - Florian6polis =SC - Brasil - UFSC — de 21 a 24 de outubro 2018



13° Congresso Brasileiro de Cadastro Técnico Multifinalitario e Gestao Territorial
11° Encontro de Cadastro Técnico Multifinalitario para os paises do Mercosul
8° Encontro de Cadastro Técnico Multifinalitario para os paises da América Latina

C@BRAC

2018

4

Realizagao: £
Florianépolis/SC - 21 a 24 / OUT / 2018 E‘ PPGTG F@mm
UFSC 7% =

Para a coleta dos dados de controle do experimento foram utilizados receptores GNSS
marca Ashtech, modelo ProMark500, com precisdo nominal de £(3mm+1ppm) vezes a linha
de base.

O processamento e ajustamento dos rastreios para a obtencdo das coordenadas foram
efetuados no software Topcon Tools.

Para o levantamento de campo por métodos classicos, com coleta de dados de angulos
verticais e distancias, foi utilizada uma estacéo total marca Trimble, modelo 5500 DR200 com
precisdo angular nominal de 3” e precisdo linear nominal de £(2mm-+2ppm) vezes a distancia
medida. Todas as medidas efetuadas foram corrigidas dos efeitos atmosféricos com a
informagao de temperatura e pressao no momento da coleta de dados.

As reducdes das distancias inclinadas locais para distancias planas nos diversos sistemas
de projecdo cartogréfica (UTM, RTM, LTM, PTL, Gauss-Kriger e Gauss-Kriger adaptado ao
sistema cartografico argentino) foram efetuadas em planilha eletrénica e no aplicativo
Geoplani Transfogeo.

Para a medida das distancias e de angulos por métodos topograficos convencionais com
estacéo total e no intuito de se obter uma distancia linear suficientemente longa para se aferir
os efeitos da distorcdo linear, foram implantados trés vértices materializados por estacas de
madeira (piquetes), sendo o vertice de intersec¢do entre as linhas Norte-Sul e Leste-Oeste
denominado de E2 e os das extremidades denominados de E1 e E3, com distancia entre pontos
de aproximadamente 1.740 m.

Para fins de controle da precisdo das distancias medidas com a estacdo total foi efetuado
o0 transporte de coordenadas por meio de rastreio dos sinais provenientes dos sistemas de
posicionamento baseados em satélites artificiais denominado Global Navigation Satellite
System - GNSS. O método utilizado para o transporte de coordenadas foi o relativo estatico
com tempo de ocupacdo suficiente para se obter solugdes fixas, uma vez que as linhas de
bases ndo foram superiores a 2.000 m. Os receptores foram configurados para uma taxa de
gravacdo de 15s e méascara de elevacdo (angulo de corte em relacdo ao Horizonte) de 10 °.

As coordenadas foram transportadas a partir do SAT91989, vértice pertencente a rede
planimétrica do sistema geodésico brasileiro. Para este ponto, sdo disponibilizadas pelo IBGE
as coordenadas planas UTM e geodésicas elipsoidais (latitude e longitude), sendo que para 0s
demais sistemas as coordenadas tiveram que ser transformadas.

As coordenadas transportadas e transformadas para os trés vértices abordados neste
trabalho sdo apresentadas na tabela 1.

Tabela 1- Coordenadas dos pontos E1, E2 e E3 transportadas por meio do GNSS.

Sistemas El E2 E3
UTM E (m) 543.864,955 544.079,103 542.352,517
N (m) 6.774.550,666 6.772.818,438 6.772.549,305
RTM X (m) 443.882,289 444.096,521 442.369,253
Y (m) 1.773.276,104 1.771.543,236 1.771.273,952
LTM X (m) 195.236,577 195.458,172 193.732,104
Y (m) 1.773.359,264 1.771.627,365 1.771.350,741
PTL X (m) 149.779,089 150.000,000 148.273,794
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Sistemas El E2 E3
Y (m) 251.732,017 250.000,000 249.724,058
GK X (m) 97.942,109 98.178,459 96.454,575
Y (m) 1.772.888,932 1.771.158,750 1.770.867,411
GKars E (m) 6.543.882,508 6.544.096,742 6.542.369,465
‘ N (m) 6.775.225,699 6.773.492,823 6.773.223,538

A partir das coordenadas dos pontos nos diversos sistemas de projecdo cartogréafica,
foram calculadas as distancias a partir da equacao 1

Distancia=y/ (X,-X;)2+(Y,-Y;)? (1)

Os valores de distancias nos diversos sistemas de projecdo cartografica sao
apresentados na tabela 2.

Tabela 2- Distancias planas nos diversos sistemas de projecéao cartogréfica.

Sistemas E1-E2 E2-E3
UTM 1.745,370 m 1.747,443 m
LTM 1.746,019 m 1.748,094 m
RTM 1.746,060 m 1.748,133 m
PTL 1.746,048 m 1.748,122 m
GK 1.746,251 m 1.748,329 m

GKarc 1.746,069 m 1.748,142 m

A coleta das distancias e angulos verticais em campo com a estacdo total foi dividida
em dois momentos, sendo o primeiro sobre a linha de orientacdo aproximada Norte-Sul, por
meio dos vértices E1 e E2. No segundo momento foi efetuada a mensuracdo na linha de
orientacdo aproximada Leste-Oeste.

Os levantamentos foram efetuados utilizando o método das direcdes em trés series de
medidas nas posi¢Oes direta e inversa do equipamento, visando a minimizacdo do erro do
zénite instrumental. As medidas foram efetuadas durante uma semana, em periodos alternados
(manhd e tarde) e informando temperatura e pressdo para minimizar ao maximo os efeitos
atmosféricos na media aritmética final dos valores.

As medidas foram reciprocas (em numero de cinco sessdes de dez medidas para cada
linha) para minimizar os efeitos do ndo paralelismo das linhas verticais para que com as
distancias inclinadas e angulos verticais (distancias zenitais) fosse possivel a redugédo para as
distancias horizontais, geoidais, elipsoidais e finalmente para a superficie de projecdo
cartografica.

Tomaram-se os devidos cuidados quanto & obtencdo da altura do instrumento quando
estacionado em todos os vertices (E1, E2 e E3) além de se medir a altura do sinal (altura do
prisma) para se evitar a propagacdo de erros sistematicos.

A figura 4 mostra a condicdo de redugéo das distancias coletadas em campo.
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Plano de projeggo cartografica (Spes)
Figura 4 — Ndo paralelismo das linhas verticais e reducdo das distancias.
Fonte: Silveira, 2017

Onde: DI’a-g = Distancia inclinada lida do ponto A para o ponto B;
DI’s-a = Distancia inclinada lida do ponto B para o ponto A;
Dlg-a = Distancia inclinada reduzida ao nivel dos pontos (solo);
DHa-g = Distancia horizontal do ponto A para o ponto B;
Aia = Altura do instrumento no ponto A,

Aig = Altura do instrumento no ponto B;

Apa = Altura do sinal (prisma/refletor) no ponto A,
Apg = Altura do sinal (prisma/refletor) no ponto B;

7’ A = Distancia zenital medida no ponto A,

7’ = Distancia zenital medida no ponto B;

Za = Distancia zenital ao nivel do solo no ponto A;

Zg = Distancia zenital ao nivel do solo no ponto B;
Sna-g = Distancia geoidal do ponto A para o ponto B;
Sea-s = Distancia elipsoidal do ponto A para o ponto B;
Spa-s = Distancia plana do ponto A para o ponto B.
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As equac0es utilizadas para as reducdes da distancia zenital ao nivel do solo sdo:

(Apg-Aix)senZ'y 1

IA=1' A+ ' ,
e DI, g-senZ -senl" 3600 (2)
Ap,-Aig)-senZ! 1
ZB:Z'B+ ( pA B)v B . (3)
DIg_s-senZ g-senl" 3600

Sendo a distancia horizontal, também reduzida ao nivel médio do terreno dado por:

Zs-Z

DHA_BzDIm-cos( B A) 4)
Onde:
DI, 5-Dl;.

DIm: AB2 B-A (5)

A reducdo da distancia horizontal diretamente para a superficie elipsoidal pode ser
realizada sem passar pela superficie do geoide por meio da equacéo 6.

DH,_ DH, °
Sexp= ___AB | 4+ AB (6)
Rm+H,, 24-(Rm+H,,
Sendo Hnm a altitude média entre os dois vértices.
Onde:
Rm=,/N,,"M,, (7
a
Npy=——— (8)
’ l-e?-sen’¢
a-(1-e?)
9)

" (l-ez'sen2¢m) b

Sendo Rm o raio médio de curvatura do elipsoide, Nm a grande normal, Mm 0 raio de
curvatura da secdo meridiana e ¢m a latitude média entre os dois pontos.

Para a reducdo da distancia elipsoidica a superficie do plano de projecéo cartogréfica é
necessaria a determinacao do coeficiente de deformacéo linear para a linha, inclusive levando
em conta a altitude média, conforme o sistema utilizado de acordo com as equagGes 10 e 11.
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K= Ko (10)
\/1-[cosci)m-sen(km-klvlc)]2
Rm
ke (i ) K an

A distancia plana é determinada segundo a equagéo 12.
Sp, ;=DHa p'Kr (12)

A partir da diferenga entre as distancias sobre os planos de projegdo UTM, RTM, LTM,
GK e GKarc € 0 PTL (por meio dos dados obtidos em campo com a estacéo total), é possivel
verificar qual sistema tem a menor distorcdo linear e que distancia plana mais se aproxima do
plano topogréfico local.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

A partir dos dados obtidos, processados e ajustados por meio do rastreio dos sinais do

GNSS e transformados no aplicativo Transfogeo (aplicativo desenvolvido para o Excel),
obteve-se as coordenadas UTM, RTM, LTM, GK, PTL e GKarg como ja foi mostrado na
tabela 1.

A partir das coordenadas foi efetuado o calculo das distancias sobre os diversos planos
de projecdo cartogréafica, também ja apresentados na tabela 2.

Com o rastreio GNSS obteve-se as coordenadas cartesianas geocéntricas com as quais
foi possivel obter as coordenadas geodésicas elipsoidais de cada vértice como mostra a tabela
3.

Tabela 3 — Coordenadas geodésicas dos pontos.

Pontos Latitude Longitude
El -29°09°24,71718” -56°32°56,25813
E2 -29°10°20,97194” -56°32°48,08404
E3 -29°10°29,93011” -56°33°51,96797”

A transformacdo das coordenadas geodésicas elipsoidais para os demais sistemas de
projecdo cartografica ndo foi dificil devido a disponibilidade de softwares especificos para
este fim, no entanto, as coordenadas GKarg tiveram que ser convertidas manualmente devido
a indisponibilidade de aplicativos para tal intento. A area de estudo esta localizada na faixa 6
do sistema GKare.

A tabela 4 mostra as coordenadas no sistema Gauss-Kruger do sistema cartografico
argentino aplicado a veértices geodésicos em territdrio brasileiro.

Anais do COBRAC 2018 - Florian6polis =SC - Brasil - UFSC — de 21 a 24 de outubro 2018



13° Congresso Brasileiro de Cadastro Técnico Multifinalitario e Gestao Territorial

‘ . B RA‘ * mm 11° Encontro de Cadastro Técnico Multifinalitario para os paises do Mercosul
I 8° Encontro de Cadastro Técnico Multifinalitario para os paises da América Latina

2018
PPGTG @

4

Realizagao: =;,F=;,

Floriandpolis/SC-21a 24/ OUT/ 2018 fasly
UFSC

Tabela 4 — Coordenadas GKare dos pontos na faixa 6.

Pontos X Y

E1l(m) 6.543.882,508 6.775.225,699
E2 (m) 6.544.096,742 6.773.492,823
E3 (m) 6.542.369,465 6.773.223,538

A partir dos levantamentos em campo com a estacdo total, em visadas reciprocas
utilizando o método das dire¢des (posicdo direta PD e posi¢do inversa Pl) para minimizar os
efeitos do ndo paralelismo das linhas verticais e em periodos alternados para a minimizacao
dos efeitos atmosféricos, foram medidas as distancias inclinadas e angulos verticais, que
foram reduzidos a distancia horizontal. As distancias horizontais a vante e a ré foram
mediadas, sendo os valores apresentados na tabela 5.

Tabela 5 — Coordenadas horizontais obtidas.

Distancia Horizontal E1-E2 (m) 1.746,048635
Distancia Horizontal E2-E3 (m) 1.748,129178

As distancias reduzidas do plano horizontal aos planos de projecdo cartogréfica sao
apresentadas na tabela 6.

Tabela 6 — Coordenadas planas obtidas.

Pontos UTM RTM LTM GK GKaRG
E1-E2 (m) | 1.745,37631 | 1.746,06601 | 1.746,01906 | 1.746,28225 | 1.746,06851
E2-E3(m) | 1.747,45550 | 1.748,14602 | 1.748,10081 | 1.748,36789 | 1.748,14176

A diferenca entre as distancias obtidas com a estacdo total e reduzidas ao plano de
projecdo cartografica com as distancias determinadas a partir do rastreio GNSS, ao nivel do
milimetro, sdo apresentadas na tabela 7. Para o plano topografico local as diferencas foram de
-0,001 m para a distancia E1-E2 e -0,007 m para a distancia E2-E3, demonstrando que para
aplicacdo pratica, as diferencas sdo despreziveis.

Tabela 7 — Diferencas entre as distancias planas obtidas por estacao total e GNSS.

Pontos UTM RTM LTM GK GKaRG
E1-E2 (m) -0,006 -0,006 0,000 -0,031 0,000
E2-E3 (m) -0,013 -0,013 -0,007 -0,039 0,000

Na tabela 8 estdo os valores do coeficiente de deformacéo linear K, o coeficiente de
deformacéo linear para o plano elevado Kr e coeficiente de deformacdo linear no meridiano
central do fuso de cada sistema.
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Tabela 8 — Coeficientes de deformacéo linear.

Pontos K Kr Ko
UTM E1-E2 | 0,99627183 | 0,99961494 0,9996
E2-E3 | 0,99962626 | 0,99961462 0,9996
RTM E1-E2 | 1,00002219 | 1,00000995 | 0,999995
E2-E3 | 1,00002127 | 1,00000963 | 0,999995
LTM E1-E2 | 0,99999530 | 0,99998306 | 0,999995
E2-E3 | 0,99999541 | 0,99998377 | 0,999995
GK E1-E2 | 1,00014604 | 1,00001495 1
E2-E3 | 1,00014819 | 1,00001463 1
GKarc E1-E2 | 1,00002719 | 1,00001495 1
' E2-E3 | 1,00002627 | 1,00001463 1

A tabela 9 mostra a diferenca entre as distancias planas projetadas e a distancia

horizontal para as linhas medidas na area de estudo.

Tabela 9 — Diferencas entre as distancias projetadas e as distancias locais.

Pontos | PTL/UTM | PTL/RTM | PTL/LTM | PTL/GK | PTL/GKarc
E1-E2 0,672 -0,017 0,030 -0,234 -0,026
E2-E3 0,674 -0,017 0,028 -0,239 -0,026

A figura 5 mostra o grafico das diferencas entre o PTL e os demais sistemas de projecédo
cartogréfica entre os vértices E1 e E2.

PTL/UTM

PTL/RTM

PTL/LTM

PTL/GK

PTL/GKARG

Figura 5 — Diferenca entre as distancias no PTL e nos sistemas de projecdo entre E1 e E2.

A figura 6 mostra o gréafico das diferencas entre o PTL e 0s demais sistemas de projecao
cartografica entre os vértices E2 e E3.
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Figura 6 — Diferenca entre as distancias no PTL e nos sistemas de projecdo entre E2 e E3.

Analisando os resultados obtidos, ficou evidente que entre os sistemas de projecdo
cartogréfica testados o que melhor se adequa a regido de fronteira entre Brasil e Argentina é o
RTM, pois este apresenta a menor distor¢cdo com diferenca ao PTL de apenas -0,017 m.

O sistema cartografico argentino GKars com -0,026 m também é bastante adequado
para aplicacédo na regido.

O sistema LTM também pode ser aplicado para projetos e obras na regido fronteirica,
com discrepancias em relacdo ao plano topografico local muito proxima as dos outros dois
sistemas.

O sistema Gauss-Kriger e UTM séo invidveis para qualquer tipo de trabalho que
despreze os efeitos da curvatura terrestre, tanto mapeamento cartografico quanto cadastro
técnico multifinalitario, gestdo territorial e obras internacionais.

5. CONCLUSOES

De acordo com os resultados, o sistema RTM é o mais adequado para obras locais
dentre todas as projecdes cartograficas estudadas, pelo fato de apresentar a menor distor¢do
linear, entretanto, o sistema GKare também se mostrou bastante adequado para obras
internacionais na fronteira entre Brasil e Argentina, considerando sua proximidade com o
plano topogréafico local nesta regido.

Pelo fato do sistema de projecdo RTM ser um sistema pouco utilizado tanto no Brasil
guanto na Argentina, ja que ndo se encontra cartas, mapas ou plantas neste sistema, a escolha
natural para a integracdo de projetos internacionais seria 0 GKarc devido 0 mesmo ser um
sistema de projecdo cartografica consagrado e o mais adequado ao territorio argentino e
fronteira sul do Brasil.

No entanto, a distor¢do linear ndo inviabiliza a utilizacdo de qualquer sistema de
projecdo cartogréfica para obras e projetos, porém exige conhecimentos avancados de
geodésia e cartografia por parte do profissional, bastando aplicar os coeficientes de
deformacéo linear as distancias planas na implantacdo com métodos classicos de locagdo por
estacao total. Como as projecdes sdo conformes, a deformacdo angular pode ser desprezada.
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O objetivo deste trabalho foi definir um sistema de projecéo cartografica que retorne as
distancias lineares mais proximas ao plano topografico local para que, se houver problemas na
inobservancia da utilizacdo dos coeficientes de deformacao, a influéncia da curvatura terrestre
ndo sera tdo nociva, mantendo desta forma a qualidade dos dados cartograficos para a gestéo
territorial em areas fronteiricas entre Brasil e Argentina.
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