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RESUMO

Ao se pensar em alterar o estado das coisas, com o intuito de provocar melhorias
utilizando novas tecnologias, metodologias e produtos, deve-se considerar a situagao
existente. No caso da cartografia brasileira, em virtude da migracao de um referencial
topocéntrico para um geocéntrico, € necessario prever 0s possiveis problemas
decorrentes desta mudanca e tentar fornecer solugdes que permitam o aproveitamento
daquilo que foi produzido. E preciso ainda prever possiveis conflitos entre as partes
envolvidas neste processo: os produtores de informacgao cartografica e os processos
que poderao afetar os usuarios. Varios autores tém realizado pesquisas a respeito
destas implicagdes na cartografia em virtude da mudanga de referencial geodésico:
VASCONCELLOS (2005), DALAZOANA (2001), GALDINO (2006), PINO (2007),
COLLIER (1996), COSTA, (1999), COSTA (2003), FEATHERSTONE (1997),
VERONEZ (1998), OLIVEIRA (1998), SMITH & MOORE (1997), ZEPEDA & ORTIZ
(2006), OLIVEIRA et al (2007), entre outros. Neste trabalho sao apresentados os
resultados de um estudo para indicar provaveis consequéncias que poderiam ocorrer
num mapeamento direcionado a um Sistema de Informagdes Geograficas — SIG no
processo de migracdo de referencial. Em procedimentos de andlises espaciais em
ambiente SIG, é necessaria a adequacéao topologica. A estrutura topoldgica instrui o
computador de como as fei¢des geograficas estdo conectados entre si logicamente, é
baseada nas posicbes relativas das feicbes no espaco como conectividade,
orientagao, adjacéncia e contingéncia, determinando se duas fei¢cdes interceptam-se
ou ndo e qual o tipo de intersecdo existente entre elas. O armazenamento da
componente topoldgica € responsaveis pelos relacionamentos espaciais que sao
funcdes que utilizam atributos espaciais presentes em bancos de dados para
responder questbes acerca do mundo real. Ao realizar uma transformacado de
referencial geodésico, estas estruturas podem sofrer alteragdes que muitas vezes nao
sao perceptiveis pelo usuario. Outra analise realizada foi direcionada para a
determinacao das alteracbes na representacio cartografica em escala grande. Apds
os estudos realizados anteriormente e com as indicacbes quanto aos modelos de
transformacdes, algumas simulacées foram realizadas como uma maneira de
constatar algumas consequéncias nos mapeamentos em estudo.
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ABSTRACT

When thinking in changing the state of the things, with the aim to stimulate
improvements using new technologies, methodologies and products, it should take into
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consideration the existent situation. In the case of the Brazilian cartography, by virtue
of the migration to a topocentric referential for a geocentric, it is necessary to foresee
the possible problems resulting from this changing and to try to provide solutions that
allow the utilization of what was produced. It is still necessary to foresee the possible
conflicts between the parties involved in this process: the creators of cartographic
information and the processes that can affect the users. Several authors have been
carrying out researches in regarding to these implications in cartography by virtue of
the changing of the geodesic referential: VASCONCELLOS (2005), DALAZOANA
(2001), GALDINO (2006), PIN (2007), COLLIER (1996), COAST, (1999), COAST
(2003), FEATHERSTONE (1997), VERONEZ (1998), OLIVE TREE (1998), SMITH &
MOORE (1997), ZEPEDA & ORTIZ (2006), OLIVE TREE et al (2007), among others.
One of the analyses accomplished in the thematic of the referential migration was
accomplished and it refers to a study to indicate probable consequences that could
occur in a mapping addressed to a Geographical System Information-SIG. In
procedures of space analyses in SIG atmosphere, it is necessary the topologic
adaptation. The Topological structure instructed the computer of how the geographical
features are logically connected amongst themselves, it is based on the relative
positions of the features in the space as connectivity, orientation, adjacency and
contingency, determining two features that are intercepted or not and which type of
existing intersection among them. The storage of the topological component is
responsible for the space relationships that are the functions that use currently space
attributes in databases to answer questions about the real world. When accomplishing
a transformation of geodesic referential, these structures can suffer alterations that
many times are not perceptible by the user.

Keywords: SAD69, SIRGAS2000, GIS

INTRODUGAO

Atualmente o Brasil atravessa um momento singular no mapeamento de
seu territério, onde coexistem dois Sistemas Geodésicos de Referéncia — SGR, o
SIRGAS2000 e o SAD69. A partir de janeiro de 2015, somente o SIRGAS 2000 sera
oficial, e todos os produtos cartograficos serdo recomendados a estarem referenciados

a este Datum.

Diferentemente de uma simples alternativa para o aperfeicoamento do
SGR, a adocdo de um referencial geocéntrico € uma necessidade fundamental no
cenario mundial para atividades que dependem da informacédo espacializada. Os
niveis atuais de precisdo obtidos no posicionamento geodésico tornam uma exigéncia
a adocgao de um sistema de referéncia que fornega um georreferenciamento global e
que permita a consideracao da variagao temporal de acordo com a dinamica terrestre
(IBGE, 2000).

A mudanca do Referencial Geodésico atinge as instituicbes que
necessitam informagdes espacializadas em suas atividades de planejamento como

prefeituras municipais e concessionarias de servicos como Telecomunicacgdes,
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Saneamento, Energia Elétrica entre outras. Utilizando informagbes georreferenciadas
em suas atividades de gestdo, necessitam o conhecimento real do espago urbano
como o uso e ocupacao do solo, do subsolo e do espaco aéreo, cartas destinadas ao
cadastro técnico imobiliario e fiscal, planta de valores genéricos, carta municipal,
planta de quadra, planta de referéncia cadastral, anteprojetos de obras civis,
acompanhamentos de obras, plano diretor municipal. Os produtos cartograficos de
base existentes em prefeituras municipais e concessionarias de servicos sao
provenientes do mapeamento sistematico do Brasil e provenientes de empresas de

Cartografia, contratadas para finalidades especificas.

Em 1920, o elipséide de Clarke, com o Observatério do Morro Santo
Anténio, foi o primeiro elipsdide adotado oficialmente no Brasil. Antes disso, a Carta
Geral do Império e a Carta Geral do Brasil, ja tinham como modelo matematico os
elipsdéides de Bessel e Clarke, com origem no Observatério do Morro do Castelo
(MENEZES & FERNANDES, 2008). Sabe-se que os ultimos referenciais geodésicos
no Brasil foram: Corrego Alegre, Astro Datum Chua, SADG69, e atualmente por
legislacdo, encontra-se em transicdo para o SIRGAS2000. Cronologicamente, o
Cdrrego Alegre foi o primeiro SGR horizontal a ser utilizado no Brasil, até o inicio da
década de 70. Por um curto periodo que antecedeu o SADG69, foi adotado o Chua
Astro Datum, e a partir de 1977 o SAD69 passou a ser utilizado oficialmente nos
trabalhos de Geodésia e Cartografia do pais. Uma parte significativa do acervo
cartografico relativo ao mapeamento topografico do pais encontra-se ainda hoje em
Cdrrego Alegre, mas o mapeamento em escala grande destinado ao Cadastro Urbano

encontra-se em sua maioria em SAD69.

A adocao de um novo referencial implica na necessidade de conversao
dos dados e mapas ja gerados ao novo sistema. Até o presente momento néo existe
um modelo de transformacgado que seja aplicavel a cartografia em escala grande e que
seja homogéneo para todo o pais. Os parametros oficiais divulgados pelo IBGE sao
aplicaveis somente para a Cartografia Sistematica, a qual é de responsabilidade do
IBGE e da Diretoria do Servico Geografico do Exército - DSG. Este artigo apresenta as
consequéncias da mudancgas de datum na representagdo cartografica direcionada

para ambiente de Sistema de Informacdes Geograficas —SIG.

CONTEXTUALIZAGAO

No ano de 1993, em Assungdo no Paraguai, patrocinada pela Associagao

Internacional de Geodésia - IAG, Instituto Panamericano de Geografia e Histéria —
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IPGH e a agéncia Cartografica do Departamento de Defesa dos EUA — DMA, no
passado, nomeada Agéncia Nacional de Mapas e Imagens — NIMA e atualmente a
Agéncia Geoespacial Nacional de Inteligéncia — NGA. Uma conferéncia foi realizada
para a Definicdo de um Datum Geocéntrico para a América do Sul, o que mais tarde
passaria a ser para todas as Américas. Foi criado o projeto SIRGAS, que tinha por
objetivo definir um sistema de referéncia, além de definir e estabelecer um Datum
Geocéntrico, objetivos os quais foram plenamente alcangados nesta Conferéncia
(IBGE, 1997).

No XIX Congresso Brasileiro de Cartografia de 1999, realizado em Recife —
PE, ficou definido que o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE, deveria
ser o 6rgao que formalizaria a proposta de mudanca de referencial geodésico através
de um semindrio, onde houvesse grande participagdao da comunidade cartografica

para discussao dos temas concernentes.

No ano de 2000, o IBGE promoveu o | Seminario sobre Adog¢ao de um
Referencial Geocéntrico no Brasil, no qual foi decidido que o referencial geocéntrico a
ser adotado seria o SIRGAS.

Através do protocolo de Presidente Prudente (IBGE, 2000), adotou-se a
terminologia SIRGAS2000, devendo-se ao fato de eliminar as diferentes interpretacdes
que os usuarios poderiam ter em relagéo ao referencial adotado, indicando o ano da

realizacao do referencial, que para o caso do SIRGAS2000 é o ano de 2000.

No ano de 2005, o IBGE promoveu o |l Seminario sobre a adocado do
Referencial Geocéntrico no Brasil. Paralelamente a estes seminarios, este tema vem
sendo discutido em eventos técnicos cientificos como o Congresso Brasileiro de
Cartografia, Coloquio Brasileiro de Ciéncias Geodésicas, Congresso Brasileiro de
Cadastro Técnico Multifinalitario - COBRAC, Simpdsio Brasileiro de Ciéncias
Geodésicas e Tecnologias da Geoinformacdo — SIMGEO, além de encontros
realizados entre os Grupos de Trabalhos do IBGE e instituicbes que compdem o
Projeto de Infra-Estrutura Geoespacial Nacional — PIGN, como a Agéncia Internacional
de Desenvolvimento Canadense - CIDA e a Agéncia Brasileira de Cooperagao — ABC

que participam de estudos referentes as conseqliéncias desta adocao.

Na atualidade, este processo de migragdo encontra-se em transigao,
oficialmente iniciado no ano de 2005, periodo o qual estara em transicdo até o ano de
2015, ano da adogao definitiva. Neste intervalo de tempo o SIRGAS2000 e o sistema

anterior (SAD69) poderdo ser oficialmente utilizados, proporcionando ao usuario um
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periodo para a adequagao e ajuste de suas bases de dados e procedimentos ao novo

sistema.

A idéia de basear todas as informagdes geoespaciais a um uUnico sistema
de referéncia unico nao é recente. De acordo com WONNACOTT (2006) em 1905,
Sydney Burrad ja afirmava que um referencial Unico seria uma solugdo para os
levantamentos incompativeis, também como uma solugédo para o acumulo de erros,

nao somente de um pais, mas também com relagéo a paises vizinhos.

O referencial geodésico oficial adotado no Brasil até 2005 era o SADG9.
Apesar da inexisténcia de normas oficiais que regularizem a Cartografia Nacional em
escala grande, com a adocdo do Referencial Geocéntrico para as Américas —
SIRGAS2000, muitos usuarios continuarao utilizando a cartografia produzida no antigo
referencial. No Brasil, a produgao de uma nova cartografia no novo referencial torna-se
oneroso para algumas organizagoes, sendo assim necessaria a transformacao para o
novo referencial geodésico oficial para o aproveitamento de cartas ja existentes. Nesta

pesquisa as escala grande foram consideradas as maiores que 1:10.000.

REPRESENTAGAO CARTOGRAFICA DESTINADA PARA CARTOGRAFIA EM
ESCALA GRANDE

Ao contrario do que muitos imaginam a Cartografia em escala grande faz o

uso de simbologia em suas representagdes.

A produgdo de cartas em escala grande, em sua maioria, é feita por
procedimentos padronizados da Fotogrametria, em empresas especializadas. A
maioria dos pesquisadores como Bos (1984), Keates (1998) afirmam que a Cartografia
em escala grande se resume apenas na utilizacdo das primitivas graficas ponto, linha
e area, como na figura 1. Reservando a utilizacdo de simbolos e variaveis visuais

somente para a Cartografia Tematica.

Edificagdo

1
Poste Meio-fio :

O I (Area)
1
I
1

(pontual) (linear)

Figura 1: Primitivas graficas utilizadas nas representagbes em escala grande
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A respeito das feicdes representadas em Cartografia em escala grande
destinada as Cartas Cadastrais Urbanas. FERNANDES (2006) apresentou uma
proposta de categorizacao das fei¢gdes. Esta proposta foi embasada em estudos feitos
por Bertini (2003), Blachut et al (1979), Burity et al (1999), CTCG (1996), Ferrari (1997)

e também pela mesma autora, de acordo com cartas cadastrais urbanas do Brasil.

Neste trabalho foi avaliada a representacao cartografica que vem sendo utilizada na
cartografia cadastral urbana brasileira. Como resultado desta avaliagcado, apresentou-se
uma proposta de normatizagéo da simbologia. No processo metodolégico de pesquisa,
foram analisadas nove cartas do mapeamento cadastral urbano de diversas cidades
brasileiras, adquiridas em empresas produtoras de cartografia e cadastro técnico, além
de dois exemplares de cartas provenientes da Alemanha. Efetuou-se a analise da
representacao das diferentes feigcbes a partir da observacao da cor, tamanho, textura e
nomenclatura. Foi observado que, de acordo com a cogni¢cédo do usuario, existe pouca
preocupacao com as feicdes a serem utilizadas; além disso, constatou-se que o meio
de disponibilizagdo dos dados foi negligenciado na composi¢cdo da maioria das cartas.
Considerando as analises realizadas, foi possivel indicar as categorias e feigbes
minimas necessarias para cartografia em escala grande, assim como a elaboragéo de
uma proposta para normatizagdo da simbologia em meio digital. Algumas destas

propostas de simbologia para Cartografia em escala grande encontram-se a seguir.

FERNANDES (2006) sugere a utilizagdo do simbolo para poste conforme a
figura 2, pois apresenta adequada representacéo ao analisar a situagao real de um
poste no terreno quando visto em planta. Quanto a associagdo a alguma cor, a
utilizacdo da cor vermelha é bastante interessante, pois remete a um destaque
daquela feicao, sendo que os equipamentos de alta tensdo requerem cuidados, por
apresentarem riscos de acidentes, incluindo assim uma informacgao tematica a feicao

representada por simbologia.

Figura 2: Simbolo sugerido para poste

Para representagao das arvores em cartas em escala grande sugeriu-se o
simbolo que representa a copa da arvore para representacdo em cartas urbanas,
como na figura 3. A cor proposta é a verde, que é a cor convencional para

representacao de vegetagao.
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Figura 3: Simbolo sugerido para arvore

Outra simbologia a ser exemplificada é a das edificacdes. Como proposta,
€ sugerida a utilizagdo de simbolos lineares representados na cor vermelha ou
magenta, que esta fortemente associado para representacdo de fei¢cdes artificiais.
Considera-se interessante a utilizagdo de simbolos pictéricos em alguns casos, para
facilitar a identificacdo de alguns servigos essenciais como hospitais, escolas, entre
outras. Também se sugere a utilizacdo de simbolos associados a caracteres
alfanuméricos, termo sugerido por Bos (1984). Esta solugdo utiliza simbolos
compostos de letras e numeros, conforme a figura 4. Muitas vezes, abreviaturas sao
usadas para dar a identificagdo das feigbes especificas. Um exemplo desta sugestao
pode ser aplicado para a representacdo do niumero de pavimentos de uma edificagao,
informacao importante para as prefeituras, quanto ao calculo do Imposto Predial e
Territorial urbano - IPTU. Mas, cabe salientar que todo projeto cartografico deve se ter
em mente a necessidade do usuario. Uma solugcdo como esta também poderia tornar-
se conflitante se numa carta houvesse a presenca de grande quantidade de outros
topbnimos, mas com as tecnologias atuais utilizadas para representagao possibilitam a

selecao de quais as feicbes se necessitam ser impressas na carta.

Para simbolos lineares € indicada a utilizacdo de cores que possuam um maior
contraste com a base (papel), que geralmente & branco. Também geralmente sao
encontradas as utilizagdes das cores azul, preto e amarelo. O azul é pouco indicado,
devido a ser associado a elementos hidrograficos, como rios, tanques e lagos. Quanto
a utilizacdo da cor preta, esta causaria saturagdo com os outros elementos como
topbnimos, elementos pontuais, movimentos de terra. Quanto ao amarelo, ndo é
indicado para simbolos pontuais e lineares, principalmente se a base de impressao

(papel) seja na cor branca. A utilizagdo da cor amarela se deve a utilizagdo dos

Sistemas CAD para producao destas cartas, uma vez que o background na cor preta
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favorece ao operador do sistema CAD, o fato do produto final ser impresso numa base

de cor branca, € negligenciada nestes casos.

1A

Figura 4: Utilizagdo de simbolos associados a caracteres alfanuméricos.

Na figura 5 é apresentada a utilizagcado da cor amarela para representagao
das edificacbes, numa base em branco e em preto. Através da troca da cor do

background para branco, pode-se verificar o desfavorecimento da utilizagdo desta

solucao para esta representacéo.

9

- By
edificagbes na cor amarela, com o background em preto e

Figura 5: Representacéo das
branco.

Para aprofundamento deste topico, verificar em FERNANDES (2006) onde
uma proposta para 45 simbolos foram analisados e propostos para Cartografia em

escala grande em meio digital.
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SISTEMAS GEODESICOS DE REFERENCIA - SGR

Um SGR pretende referenciar posicbes a superficie da Terra. Estes
sistemas de referéncia sao definidos por instituicdes responsaveis pela Cartografia
Nacional e eram variaveis até a metade do século XX, tdo bem como pela comunidade
geodésica. A razao para o fato de serem diferentes deve-se ao fato de que cada
nagao estabelecia seu sistema através de observagbes astronémicas e outros

meétodos de levantamento da época.

Um SGR é um sistema coordenado associado a algumas caracteristicas
terrestres. A implantacdo de um SGR é dividida em duas partes: definicdo e
materializacdo na superficie terrestre. Com base em MONICO (2008) e ZANETTI
(2006) a definicAo €& caracterizada como a concepgdo do sistema, inclui a
determinacido de constantes, parametros e convengdes necessarias para definir em
qualguer momento a origem e a posi¢cao dos trés eixos cartesianos no espago, assim
como parametros geométricos e fisicos associados ao sistema. A materializagao - a
qual tem como sinbnimo a palavra realizagao - € composta pela coleta, processamento
e analise das observacbes feitas a partir de pontos definidos fisicamente sobre a
superficie da Terra. Pela divulgacdo dos resultados, que € essencialmente, um
conjunto de coordenadas, e respectivas estimativas de erros, associados a uma época

em particular, criando a estrutura ou a rede de referéncia.

SGR — ASPECTOS GEOMETRICOS

Um SGR ¢ definido via os parametros geodésicos fundamentais obtidos de
observacgdes realizadas na Terra: Semi-eixo maior do elipsoéide; J2 — Fator dindmico
de forma; GM — Constante gravitacional geocéntrica e w - Velocidade angular da

Terra.

Segundo FREITAS (2005) estes parametros visam estabelecer um modelo
da forma, dimensdes e campo da gravidade e suas variagbes temporais. O
estabelecimento do eixo e rotac&o do elipsdide de revolugdo como coincidente com o
eixo de rotagdo da Terra e o centro do sistema coincidente com o centro de massa

terrestre para uma dada época, formam um Convencional Terrestrial System — CTS.

Do ponto de vista da Cartografia, os aspectos mais relevantes da definicao
do SGR sao os relacionados com a superficie de referéncia elipséidica melhor

ajustada a forma e dimensdes da Terra e a orientagao espacial da superficie. A forma

Portal de Cartografia. Londrina, v.3, n.1, 2010. http://www.uel.br/revistas/uel/index.php/portalcartografia




Datum SAD69... 14

e dimensdes desta superficie elipsoidica de referéncia podem ser definidas pelas

grandezas a — semi-eixo maior, a - achatamento sendo:

a = (a-b)aoua="1(Jy)
Eqg. 01

Nesta expressdo b é o semi-eixo menor do elipsodide. Esta superficie é
base das coordenadas geodésicas: latitude - ¢ e longitude - A e para as alturas que
sao diferenciadas como altitude ortométrica - H referida ao gedide e elipsdidica - h,
referida ao elipsoide, conforme a figura 8. De forma aproximada e usada na pratica, as

altitudes ortométrica e elipséidica sao relacionadas pela expressao:

Eq. 02

Onde N é a ondulagao do gedide, obtida a partir de cartas geoidais.

;5 SF.
o "
Gedide
& b
1
77777 @ s iyl g A
a Al e U ¥
Equador
Elipséide

Figura 6: Superficie Elipsoidica de Referéncia e Coordenadas Geodésicas de um Ponto na
Superficie Fisica — SF da Terra. Fonte: FREITAS (2005)
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SISTEMAS DE REFERENCIA CLASSICOS

A determinagao de posicdes precisas sobre a superficie terrestre através
dos métodos classicos em geodésia tradicionalmente, implicou na necessidade de
adocao de dois SGR independentes: um horizontal e outro vertical. O SGR vertical
fornece a referéncia para a determinacao precisa dada a componente altimétrica,
enquanto o SGR horizontal fornece a referéncia para a determinagao precisa das

componentes horizontais latitude e longitude (IBGE, 2000).

Um SGR horizontal classico, topocéntrico € definido por um elipséide de
revolugdo e seu posicionamento no espago. O elipsdide é escolhido de forma a
garantir sua adaptacao ao gedide na regido de interesse. Os parametros definidores
do sistema, orientagdo, posicionamento e forma, estdo vinculados a um ponto na
superficie terrestre, denominado Datum e aos parametros de forma do elipséide, semi-
eixo maior e achatamento. O centro deste elipséide ndo coincide necessariamente
com o centro de massa da Terra. Os sistemas Cérrego Alegre, Astro Datum Chua e

SADG69 sido exemplos de SGR de concepcgéo classica.

De acordo com ZANETTI (2006) nas redes de referéncia classicas, a
materializacdo da posi¢cdo horizontal de pontos na superficie terrestre foi realizado
através de métodos tradicionais como poligonagao, triangulacdo, trilateracdo e o
posicionamento altimétrico através de nivelamento geométrico ou trigonométrico.
Como os posicionamentos horizontal e vertical, de precisdo, nao ocorrem
simultaneamente, adotam-se duas redes geodésicas de referéncia, uma horizontal,
que fornece a referéncia para as coordenadas horizontais como latitude e longitude e

outra vertical, referéncia para a altimetria.

Segundo FREITAS (2005) tanto a variacao da forma e dimensdes da
superficie de referéncia quanto da sua orientacdao em relagdo a Terra, implicam em
variagbes das coordenadas para um mesmo ponto na superficie fisica. A orientagao
da superficie elipsoéidica de referéncia pode ser local, buscando um melhor ajuste a
determinada regido ou global para melhor ajuste a todo o planeta. O SGR é realizado,
ou disponibilizado para os usuarios via as redes geodésicas de referéncia,
fundamentais e derivadas das fundamentais. Antes do advento da era espacial, a
possibilidade de determinagdo do modelo quanto sua orientagdo era restrita ao nivel
local, uma vez que os métodos de observacdo nao possibilitavam o estabelecimento
de bases longas que permitissem a conex&o entre continentes e, por conseguinte de
redes globais. A chamada orientacdo topocéntrica de um SGR consistia em

estabelecer um ponto Datum, efetivando neste a determinacéo da latitude astronémica
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[JA, longitude astrondmica AA, a sua altitude H e o azimute astronbmico AzA de uma

base e a partir destas grandezas obterem a latitude geodésica, a longitude geodésica

e 0 azimute geodésico A por intermédio das expressodes:

§=0,-0
Eq. 03
n= ()\A - A) cosl!
Eq. 04
A =AA- ()\A-)\) senl]
Eq. 05

sendo ¢ e n respectivamente as componentes meridiana e primeiro vertical
(leste — oeste) do angulo i de deflexdo da vertical em relacdo a normal. A altitude
elipséidica pode ser obtida por intermédio da (Eq.04). Os valores de N, ¢ e n que
atuam como parametros de orientagdo na forma classica de estabelecimento dos

SGRs, sao sistemas com orientagdes locais parcial ou totalmente arbitradas.

Na forma classica de definicdo dos SGRs existe a implicagdo de que
mesmo com a adogdo dos mesmos parametros definidores de uma superficie de
referéncia, sua orientagdo acaba sendo diversa para cada uma das regibes do
planeta. Adicionalmente, deve ser considerado, que diversos modelos elipsoidicos
foram adotados como superficie de referéncia com orientagbes locais e diferentes
qualidades na realizacao das redes por todo o planeta. Grande parte dessas redes
esta ainda em uso em diversos paises e mesmo diferentes redes convivem em um
mesmo pais Este fato cria problemas consideraveis quando se fazem necessarias
comparacdes de coordenadas em diferentes SGRs ou transformacodes entre eles tais
como na definicdo de limites para areas em diferentes sistemas, atualizagdes

cartograficas, geracao de bases cartograficas.

O conjunto de pontos ou estagdes terrestres forma as chamadas redes
geodésicas, as quais representam a superficie fisica da Terra na forma pontual
(CASTANEDA,1986). O posicionamento 3D de um ponto estabelecido por métodos e
procedimentos da Geodésia Classica (triangulagédo, poligonagdo e trilateragdo) é
incompleto, na medida em que as redes verticais e horizontais caminham
separadamente. No caso de redes horizontais, algumas de suas estagbes néo
possuem altitudes, ou as altitudes sdo determinadas por procedimentos menos

precisos.
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SISTEMAS DE REFERENCIA MODERNOS

No final do século XX, os sistemas geodésicos de referéncia “classicos”
foram substituidos por tecnologias espaciais como, por exemplo, Very Long Baseline
Interferometry - VLBI, Lunar Laser Ranging - LLR, Satellite Laser Ranging - SLR e
Global Navigation Satellite System - GNSS. Através destas tecnologias podem-se
obter parametros necessarios para posicionamento global. Segundo NETTO et al
(2003) o conceito moderno para Sistema Geodésico de Referéncia € um sistema
constituido por redes de referéncia. Estas redes sdo pontos materializados no terreno
cujas coordenadas sao determinadas através de técnicas espaciais. Estas redes
podem ser globais - como o caso do ITRF, continentais — o SIRGAS2000, por
exemplo, nacionais — como a Rede Brasileira de Monitoramento Continuo - RBMC e

regionais como a Rede Geodésica de Alta Precisdao do Estado de Santa Catarina.

De acordo com CASACA et al (2000) um referencial geodésico moderno
apresenta as seguintes caracteristicas: sua definigdo pressupde a adocdo de um
elipséide de revolugcdo cuja origem coincide com o centro de massa da Terra e com
eixo de revolucdo coincidente com o eixo de rotagcdo da Terra. A sua materializacéo se
da mediante o estabelecimento de uma rede de estagbes geodésicas com
coordenadas tridimensionais. Estas coordenadas, por sua vez, sdo estabelecidas
através de técnicas de posicionamento espacial de alta precisao, tais como VLBI, SLR
e GNSS. Sendo assim, as medidas estdo relacionadas a um sistema cartesiano
tridimensional com origem no geocentro. O International Terrestrial Reference System
- ITRS é um exemplo de referencial moderno baseado nas técnicas de posicionamento
citadas. As suas realizagdes recebem a denominac¢do dada a materializagéo do ITRF,
que vem acompanhada pelo ano (yy) em que foi estabelecida. Por exemplo, ITRF94
para a realizacao referente ao ano de 1994, assim como o World Geodetic System
1984 - WGS-84 e o SIRGAS2000.

Segundo McCarthy (2004), um ITRS, € um sistema de referéncia ideal e
tridimensional que acompanha o movimento de rotacdo da Terra. Quando calculadas
relativamente a um ITRF, as coordenadas de pontos fixos sobre a superficie solida da
Terra sofrem apenas pequenas variagdes no tempo. Estas pequenas variagdes sao
devidas a movimentagao das placas tectonicas e as deformacgdes da crosta terrestre

provocada pela Lua.

O mesmo autor define um International Terrestrial Reference Frame —
ITRF, como um conjunto de pontos fisicos cujas coordenadas, num sistema de

coordenadas especifico relacionado com um ITRS, foram determinadas com grande
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precisdo. Diz-se que o ITRF é uma realizacdo (uma materializagao) do ITRS, em

outras palavras, um ITRS define o modo como devem ser criados os ITRF. E usual
existirem, para um dado ITRS, uma sucessdo de ITRF, cada um dos quais foi
determinado utilizando o maior numero possivel de pontos fisicos, bem como os
meétodos de calculo, as técnicas e os instrumentos de medicdo que, a data, eram
melhores disponiveis. Desta forma, se obtém uma sequéncia temporal de
materializacbes do ITRS, cada uma delas tanto ou mais precisa do que quaisquer

umas das que a precederam.

Segundo SAPUCCI & MONICO (2001) citado por Monico & Segantine
(1996) o ITRF é a materializacdo do ITRS através do ajustamento de varias séries de
coordenadas Set of Station Coordinates - SSC, e as respectivas matrizes variancia-
covariancia. Essas informacdes sdo provenientes de técnicas espaciais como Satellite
Laser Ranging - SLR, Lunar Laser Ranging — LLR e Very Long Baseline Interferometry
- VLBI. A partir de 1991 o GPS também passou a fazer parte, assim como o Doppler
Orbitography and Radio Positioning Integrated by Satellite - DORIS em 1994.

O ITRF possui as seguintes caracteristicas: a) cartesiano e geocéntrico
(sendo que o centro de massa é definido para toda a Terra incluindo os oceanos e a
atmosfera); b) a unidade de comprimento € o metro, segundo o Sistema Internacional,
¢) sua orientagao inicial (dire¢ao e sentido os eixos) é definida pelo Bureau de I'Heure
-BIH para a época de 1984,0; d) a evolugdo desta orientagdo no tempo é garantida
impondo que a resultante dos movimentos tecténicos horizontais que se verificam em

toda a Terra seja nula.

Outra caracteristica importante do ITRF é o fato de que sua defini¢ao fisica
nao consiste apenas nas coordenadas de um conjunto de estagdes terrestres, mas
inclui também as velocidades com que estas se deslocam, devido as movimentagdes

das placas regionais e continentais.

Embora inicialmente criados para satisfazerem o alto grau de preciséo
para trabalhos no &mbito da geodinamica, os data da série ITRF vem sendo cada vez
mais utilizados como base para os mais recentes data geodésicos continentais e

nacionais.

A partir desta concepcdo atual, algumas das questbes centrais da
Geodésia passaram a ser relacionadas com a transformacgao de coordenadas entre
sistemas com diferentes concepgdes, e com integracdo de referenciais, visando a

referéncia espacial de informagdes com registro em um sistema para a obtengéo de

Portal de Cartografia. Londrina, v.3, n.1, 2010. http://www.uel.br/revistas/uel/index.php/portalcartografia




produtos em outro sistema. Tal fato decorre das diferengas na definicdo e realizagao
dos diferentes SGR a serem confrontados (FREITAS, 2005).

Desde o advento das observacbes por satélite, as determinacbes de
posicao no espaco vém sendo resolvidas de forma simples e eficiente; assim, pode-se
facilmente determinar coordenadas referidas a um elipséide de referéncia. Na pratica,
através do satélite, obtém-se coordenadas cartesianas (X, Y, Z) que sao
transformadas no terno geodésico (¢, A, h), sendo h a altitude elipsoidal, uma
grandeza geométrica sem significado fisico. Ela é referida a superficie elipsoidal que
nao é uma superficie equipotencial do campo de gravidade da Terra real, mas sim do

modelo adotado, o elipsodide.

Assim, ocorre a necessidade de utilizar um modelo geoidal para
determinagdo das altitudes ortométricas as quais sdo utilizadas nas atividades de
Engenharia. Com base em DALAZOANA et al, (2003) e FREITAS & BLITZKOW
(1999) com a adocdo do SIRGAS2000 recomendou que os paises da América
adotassem como sistema de altitudes, para efeitos do referencial altimétrico do
continente, a altitude normall, mas que para efeitos praticos, considera-se a altitude
ortométrica. Mais de uma centena de Data Verticais sdo definidos no mundo, tal que
suas posicoes relativas a um gedide global unico deve ser determinada para suas
compatibilizagdes. Desta forma, cada Datum possui uma topografia relativamente ao
geoide global, a qual deve ser determinada. Para a conexdo de redes verticais é

necessario conhecer esta topografia em uma mesma época.

SISTEMA GEODESICO BRASILEIRO

O sistema geodésico brasileiro — SGB caracteriza-se por um conjunto de
parametros. Materializa-se pelo conjunto de coordenadas que representam os
controles horizontais e verticais necessarios a localizacdo e a representacéo
cartografica no territorio brasileiro (SARAIVA et al, 2007).

O referenciamento geodésico de um ponto é feito sobre a superficie de um
elipséide. Cada pais pode se utilizar um ou mais elipsoides. A escolha de um elipséide
é feita, geralmente, em funcdo de sua forma e achatamento, buscando a melhor
adaptacdo para o gedide local. O ajustamento do elipséide é feito sobre pontos

geodésicos bem definidos de forma que possam ser usados como Datum para todo o

! Altitude normal é distancia entre a superficie fisica e uma superficie muito préxima ao gedide usada para fins de
simplificacGes de calculos.
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sistema de referéncia. Um Datum € definido por cinco parametros: vértice de origem,

coordenadas, azimute, altura geoidal e elipséide de referéncia (FRANCOSO et al,
2005).

No Brasil, os referenciais planimétrico e altimétrico para a cartografia
brasileira sdo aqueles definidos para o sistema geodésico brasileiro — SGB,
estabelecido pela Fundacgéo Instituto Brasileiro de Geografia e estatistica — IBGE, com

suas especificacdes e normas.

Segundo DALAZOANA (2001), o estabelecimento do primeiro SGB
ocorreu na década de 40 e foi sofrendo evolugdes compativeis com o desenvolvimento
tecnolégico. Até 1991, as materializagbes do SGB foram obtidas pelos procedimentos
classicos de triangulacao e poligonacédo. A partir desta data, o IBGE adotou o Sistema
de Posicionamento Global — GPS em seus trabalhos geodésicos. Em 1996 o IBGE
finalizou o projeto de reajustamento da rede geodésica brasileira, integrando no

reajustamento de toda a rede continental.

Durante muitos anos no Brasil, utilizou-se o elipséide de Hayford, tendo
como data os vértices geodésicos de Cérrego Alegre (Minas Gerais), La Canoa
(Venezuela) e Astro-Chua (Minas Gerais). A partir de meados da década de 70,
passou-se a adotar o elipséide desenvolvido pela Associacdo Geodésica Internacional
1967 (UGGI-67), estabelecendo um novo Datum no vértice VT-Chua, denominado
South American Datum of 1969 — SADG69.

Um interessante estudo foi realizado por LAZAROTTO et al (2004) no qual
€ apresentada numa tabela os principais Sistemas Geodésicos de Referéncia — SGR
horizontais e tridimensionais adotados no Brasil, com suas mais significativas
implicagdes as representacdes cartograficas. Assim, com base na caracterizagao da
geracao geodésica de cada um dos SGR, foi estabelecida uma classificacao relativa
referente a compatibilidade que cada um dos SGR tem com o SIRGAS2000. Esta
classificagdo conta com as seguintes classes nominais: impossivel, muito pequena,
pequena, média, grande, muito grande, e total, que associados as classes
quantitativas variando de 0 a 7, as quais visam diferenciar quantitativamente o grau de

facilidade de migracao existente em cada um dos SGR antigos para o SIRGAS2000.

No quadro 1, sdo verificados os principais SGR adotados no Brasil.
Verifica-se que os produtos cartograficos referenciados ao Datum Caorrego Alegre e

Astro Datum Chua apresentam dificuldade de serem compatibilizados ao
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SIRGAS2000. SAD69 e NWL10-D2 possuem uma média possibilidade de

compatibilizagdo, enquanto o WGS84 e SAD69/96 possuem uma maior facilidade de

compatibilizacdo em virtude de apresentarem as mesmas técnicas de materializagcao

que o SIRGAS2000, que no caso sao as técnicas espaciais de posicionamento.

Quadro 1: Classificagdo dos SGRs quanto a compatibilidade com o SGR de “Geragéo
Geodésica” mais atual e vinculado ao SGB — SIRGAS2000

SGR Origem  Vigénci Materializaga Parametros Compatibilida
(Datum a o de de ao
Horizontal Transformaga SIRGAS2000
) o
Concepga  Vértices 1939 - Elipsoide Nao Impossivel (0)
o anterior Locais 1950 Hayford determinados
ao SGB (1924)
Cérrego Veértice Década Elipséide SADG69 Pequena (2)
Alegre Corrego s de 50, Hayford
(CA) Alegre 60, 70 (1924)
Chua Vértice: Década Elipsoéide - Muito pequena
Astro Chua de 60 Hayford (1)
Datum (1924)
SADG9 Vértice: De 1969 Elipsoéide de Corrego Média (3)
(Original) Chua a Referéncia Alegre
1996,5 Internacional NSWC9z2
(1967) WGS84
NWL10-D Geocéntric  1970- NSWC9z2 SADG69 Média (3)
NNSS o} 1980
(TRANSIT
)
WGS84  Geocéntric  1980- WGS84 SAD69 Grande (5)
(Original) o} 1991
WGS84  Geocéntric  1991- WGS84 - Muito grande
(G730) o} 1994 (G730) (6)
WGS84  Geocéntric  1994- WGS84 - Muito grande
(G873) o} 1996 (G873) (6)
SADG69 Vértice: 1996- WGS84 SIRGAS Grande (5)
(1996) Chua 2014 (G873) Muito grande
Reajustad (6)
0
SIRGAS Geocéntric 2004 * Elipsoide SAD69 Total (7)
WGS84 o} em GRS80 SAD69 (1996)
(G150) diante (ITRF2000)

Fonte: Adaptado de LAZAROTTO et al (2004)

2 0 SGR NWL10 tem como base o elipséide NSWC 9Z2 que estd associado as efemérides precisas do sistema

TRANSIT.

? Vigéncia do SIRGAS: Novembro de 2004 somente para a Rede SAD69 (1996) em pontos homologados

pelo IBGE (para transagdes cadastrais).
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Apesar da apresentagcao da tabela acima com os principais SGRs

brasileiros, cabe salientar que o presente trabalho estara focado somente nos Data
SAD69/96 e SIRGAS2000, somente estes dois serdo abordados com maior

aprofundamento neste item.

SOUTH AMERICAN DATUM OF 1969 — SAD69

Com base em COSTA (1999) e OLIVEIRA (1998) o Instituto Pan-
Americano de Geografia e Historia — IPH, o propésito de um sistema Sul-Americano
era o de estabelecer um “Datum uniforme para a rede continental de controle para
todos os levantamentos de engenharia e trabalhos cartograficos desenvolvidos na
regiao”. Em 1944 foram iniciados os trabalhos para se atingir este ideal, mas somente
em 1969 se deu a definicdo do SAD69, durante a XI Consulta Pan-Americana em
Cartografia, em Washington. Apenas em 1979 ele foi oficialmente adotado como
sistema de referéncia para trabalhos geodésicos e cartograficos desenvolvidos em

territorio brasileiro.

O Projeto do Datum Sul Americano foi dividido em duas partes, de acordo
com (IBGE, 2007): (1) Estabelecimento de um sistema geodésico tal que o respectivo
elipséide apresentasse “boa adaptacao” regional ao gedide e (2) Ajustamento de uma

rede planimétrica de ambito continental referenciada ao sistema definido.

A triangulacdo foi a metodologia observacional predominante no
estabelecimento das novas redes. Uma rede de trilateracdo HIRAN fez a ligagcéo entre
as redes geodésicas da Venezuela e Brasil. Outra melhoria diz respeito a forma do
elipsoide de referéncia. Na época, a UGGI recomendou a utilizagdo do GRS67,
conduzindo, assim, a adog¢ao desta figura no projeto SAD69, ao invés do Hayford.
Escolhido o elipséide de referéncia, era necessario fixar os pardmetros para o seu
posicionamento espacial. No caso do SAD69 este posicionamento deu-se em termos
de parametros topocéntricos no ponto origem Chua: as componentes do desvio da
vertical (¢,n) e a ondulagao geoidal (N), cujos valores foram determinados de forma a

otimizar a adaptagao elipsoide-gedide no continente.

A definicao do sistema foi complementada através do fornecimento das
coordenadas geodésicas do ponto origem e do azimute geodésico da diregao inicial
Chua-Uberaba. Em consequéncia das limitacbes impostas pelos meios
computacionais da época, a rede brasileira foi dividida em 10 areas de ajuste, que
foram processadas em blocos separados. Atualmente a Rede Horizontal do SGB é

composta por mais de 5.000 estagdes cujas coordenadas geodésicas estéo referidas
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ao SAD 69, que foi oficialmente adotado no Brasil no final da década de 70 (IBGE,

2000). Na definicdo do sistema adotou-se como modelo geométrico da Terra o
Elipsdide de Referéncia Internacional de 1967, recomendado pela International
Association of Geodesy - IAG e os seguintes pardmetros foram adotados na definicao
deste sistema, o elipsoide de referéncia adotado foi o Elipséide de 1967, com semi-
eixo maior (a) = 6378160,0; e com o achatamento (1/298,247167427) aproximado
para o valor f = 1/298,25.

A definicdo da origem e a orientagdo do elipsoide de referéncia foram
feitas de forma a minimizar as diferengcas em relagdo ao gedide no continente sul-
americano IBGE (2000).

No vértice Chua foram determinadas as componentes do desvio da vertical
e estabeleceu-se valor nulo para a ondulagao geoidal. Os valores das componentes do
desvio da vertical sao OLIVEIRA (1998b):

a) componente meridiana ¢ = 0,31" ;
b) componente primeiro vertical n = -3,52".

As coordenadas do vértice foram determinadas astronomicamente e com o
conhecimento dos valores das componentes do desvio da vertical foi possivel calcular

as coordenadas geodésicas de Chua.

DENSIFICAGAO DO SAD69

A rede planimétrica continental do SADG69 foi ajustada pela primeira vez na
década de 60. Neste ajustamento, cadeias de triangulagdo de varios paises tiveram

seus dados homogeneizados, adotando-se 0 mesmo tratamento.

O primeiro ajuste realizado em ambiente computacional, para o
estabelecimento do SAD 69, foi feito pelo Defense Mapping Agency - DMA através do
sistema computacional Horizontal Adjustment by Variation of Coordinates - HAVOC. A
rede geodésica brasileira foi dividida em 10 areas de ajuste, que foram processadas
em blocos separados em consequéncia das limitagbes computacionais da época
(IBGE, 1997). Numa segunda etapa, os dados de novos levantamentos geodésicos,
provenientes da densificacdo da Rede Horizontal, foram ajustados no programa Users
System for Horizontal Evaluation and Reduction - USHER. Neste caso eram
consideradas fixas as coordenadas das estacOes ja existentes (COSTA, 1999). Esta
metodologia de densificagdo foi uma das causas do acumulo de distorgbes

geomeétricas (escala e orientacédo) na rede planimétrica. Em alguns trechos da rede as
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Datum SADG69... 24

reducdes das observagdes geodésicas ao elipsdide foram aplicadas através de dados
obtidos por mapas geoidais pouco precisos, pois eram 0s unicos existentes na época.
Outro fato que nao pode ser ignorado é a diversidade de instrumentos e métodos
utilizados no decorrer do estabelecimento da rede, tornando complexa a analise da

precisao das coordenadas das estagcbes IBGE (2007).

Basicamente, as distor¢cdes existentes na rede classica ocorreram devido a
trés principais causas (IBGE, 1997): fraca geometria das redes classicas, auséncia de
um modelo geoidal preciso para a redugao das observagdes geodésicas ao elipsoide e

meétodos de ajustamento aplicados.

Na década de 70 iniciou-se no Brasil o uso dos sistemas de
posicionamento por satélites através do sistema TRANSIT. Foram realizadas
observagdes Doppler em estacbes da rede geodésica de alta precisdo com a
finalidade de estimar parametros de transformacido entre o SAD69 e o NSWC9Z2
(sistema associado as efemérides precisas do sistema TRANSIT) CASTANEDA
(1986). Posteriormente foram estabelecidas esta¢cdes na regido amazénica onde nao
era possivel a pratica dos procedimentos classicos. De uma forma bem abrangente, a
realizacdo do SGB, até o inicio da década de 90, foi obtida pelos procedimentos
classicos de triangulagdo e poligonacao, tendo como observagbes basicas: dire¢des
horizontais, angulos verticais, disténcias, coordenadas e azimutes astronémicos
OLIVEIRA (1998b), além de pontos estabelecidos com o sistema TRANSIT.
Finalmente, em 1991 o IBGE adotou o GPS em seus trabalhos geodésicos (COSTA,
1999).

O Decreto n°. 89.817, de 20 de junho de 1984, instituiu o SAD69 como
Datum oficial a ser utilizado em toda e qualquer representacdo cartografica em
territério nacional. E até o ano de 2005 os Data brasileiros oficiais eram: Datum
planimétrico South American Datum - SAD69, e o Data altimétricos: Imbituba/SC e o
do Porto de Santana/AP.

Considerando os fatos abordados, aliados aos avangos tecnoldgicos,
constatou-se a necessidade de um reajustamento da rede, desta vez de forma global,
abrangendo todas as observagbes disponiveis até entdo. Como o SAD69 era o
referencial oficialmente adotado no Brasil, neste reajustamento foram mantidos os
mesmos parametros definidores e injungdes iniciais do primeiro ajustamento. Sendo
assim, deve-se manter a mesma denominagao para o sistema de referéncia SAD69 na

sua nova materializagéo apos o reajustamento (IBGE, 2007).
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SAD69 — REALIZAGAO 1996

De acordo com OLIVEIRA (1998) oficialmente, as realizagbes do SAD69
nao sofreram nenhuma diferenciagdo em termos de nomenclatura, permanecendo a
nomenclatura SAD69. Mas na pratica esta realizacdo é conhecida por SAD69/96,

relacionado ao ano de 1996 que foi terminado o ajustamento.

A exigéncia de um reajustamento da componente planimétrica da Rede
Geodésica Brasileira - RGB ja era evidenciada em 1985, fundamentada basicamente,

pelas seguintes razdes de acordo com OLIVEIRA (1998b):

a) deformagbes impostas a rede pela técnica de ajustamento utilizada,
processamento em blocos e pela modelagem inerente ao conjunto de reducgbes

aplicadas as observacgdes integrantes da Rede Geodésica Brasileira - RGB;

b) recuperagao dos trechos da RGB por motivos de destruicdo, inserindo
tanto novos vértices quanto observacgdes, proporcionando, desta forma, alteragcbées na

estrutura até entao existente;

c) possibilidade de refinar a materializagdo do SGB, pela disponibilidade e
introducao de controle externo a rede, principalmente através do emprego de satélites

artificiais com fins de posicionamento.

Segundo COSTA (1996) citado por OLIVEIRA (1998b) em fungdo do
exposto, foi criado pelo IBGE, no ano de 1985, o projeto denominado de Projeto de
Reajustamento da Rede Geodésica Planimétrica Brasileira — REPLAN, cujo término
aconteceu no segundo semestre do ano de 1996. A quase totalidade das informagdes

sobre a mais recente realizagdo do SAD69 no Brasil.

Além das observagdes GPS referentes a rede classica também
participaram do reajustamento, formando uma estrutura de 4759 estacgdes contra 1285
ajustadas quando da definicdo do SAD69. O reajustamento concluido em 1996
combinou duas estruturas estabelecidas independentemente por diferentes técnicas.
Naquela época as estacbes GPS do Brasil somavam 187, sendo que a ligagao entre
elas foi feita por 49 estacbes da rede classica rastreadas por satélites. A rede GPS
(por ser uma estrutura com precisdo superior) tem por funcdo controlar a rede
classica. Algumas observacgdes Doppler também foram incluidas no ajustamento com
este objetivo IBGE (1997).
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SISTEMA DE REFERENCIA GEOCENTRICO PARA AS AMERICAS - SIRGAS

Mais uma tendéncia de uma nova realizacdo no SGB vinha se
estabelecendo com a evolugao tecnolégica. Conforme IBGE (2005) em fevereiro de
2005, o Sistema Geodésico Brasileiro sofreu uma nova alteracao. Por meio do Decreto
Federal n°. 5334/2005, assinado em 06/01/2005 e publicado em 07/01/2005 no Diario
Oficial da Unido, no qual foi estabelecida uma nova redacdo para as instrugdes
reguladoras das normas técnicas da cartografia nacional. A Resolugdo n°1/2005
estabeleceu o Sistema de referéncia Geocéntrico para as Américas — SIRGAS, em
sua realizacdo do ano de 2000 — SIRGAS2000, como novo sistema de referéncia
geodésico para o sistema geodésico brasileiro — SGB e para o sistema cartografico

nacional — SCN.

A mudanca do Referencial Geodésico para as Américas se da pelo
desenvolvimento do Projeto SIRGAS 2000. compreendendo as atividades necessarias
a adocao no continente de sistema de referéncia de precisdo compativel com as
técnicas atuais de posicionamento, notadamente associadas aos Sistemas de
Navegacéo por Satélite - GNSS. Considerando a proliferagdo do uso do GNSS, referir
estes novos levantamentos a uma estrutura geodésica existente - implantada
basicamente pela utilizagdo dos métodos classicos (triangulagdo, poligonagao,
trilateracao) e cuja preciséo é pelo menos dez vezes pior que a fornecida facilmente
com o GNSS - implica, no minimo, em desperdicios de recursos. Além disto, a
multiplicidade de sistemas geodésicos classicos, adotados pelos paises sul-
americanos, dificulta em muito a solucdo de problemas tecnicamente simples, tais
como a definicao de fronteiras internacionais. Por outro lado, a adogao do International
Terrestrial Reference System - ITRS como sistema de referéncia, além de garantir a
homogeneizagédo de resultados internamente ao continente, permitira uma integracao
consistente com as redes dos demais continentes, contribuindo cada vez mais para o

desenvolvimento de uma geodésia "global" (IBGE, 2000).

Atualmente os sistemas geodésicos de referéncia sdo constituidos por
redes de referéncia. Sdo pontos materializados no terreno cujas coordenadas sao
determinadas através de técnicas espaciais. As redes podem ser:. globais
(International Gravity Standardization - IGS), continentais (SIRGAS 2000), nacionais
(Rede Brasileira de Monitoramento Continuo - RBMC), regionais (Rede GPS do

Estado de Santa Catarina) e de outros Estados.

O SIRGAS foi proposto em 1993, inicialmente somente para América

Latina e atualmente estendido para as trés Américas. A técnica mais utilizada é
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através do GPS (Sistema de Posicionamento Global), mas o SIRGAS é uma
densificacao do International Terrestrial Reference Frame - ITRF por isso se utiliza das
técnicas utilizadas para o ITRF como Interferometria, determinagdes laser lunares. As
estacbes estao referidas ao sistema mais preciso da época, o ITRF que € um Sistema
Geodésico Mundial. Das 58 estacbes iniciais, 11 pertencem a Rede Brasileira de
Monitoramento Continuo - RBMC. E um sistema geocéntrico (referenciado ao Centro

de Massa Terrestre).

De acordo com IBGE (2000) o SIRGAS possui as seguintes

caracteristicas:

a) Elipséide de referéncia, recomendado pelo IAG: Geodetic Reference
System de 1980 -GRS80, representando a forma e dimensbes da Terra
em carater global, com posicionamento segundo os eixos coordenados

do ITRS, sendo, portanto geocéntrico.
b) Semi-eixo maior: a= 6.378.137m
c) Achatamento: f=1/298,257222101
d) Origem: Centro de massa da Terra;

e) Orientagdo: Pdlos e meridianos de referéncia consistentes em £ 0,005”
com as direcdes definidas pelo Bureau International de L’'Heure -, em
1984,0;

f) Compreende a Rede Brasileira de Monitoramento Continuo — RBMC,
garantindo uma conexao imediata com o sistema SIRGAS, empregando
uma das técnicas de posicionamento mais precisas existente
atualmente, o Sistema de Posicionamento por satélites, com utilizagao
do sistema mais popular entre eles neste caso, o GPS, a partir da rede

ativa.
g) E uma densificacdo do ITRF.

O Projeto Mudanca do Referencial Geodésico deu dois importantes passos
nos primeiros meses de 2005. O primeiro deles foi a publicacdo do Decreto n°.
5334/2005 no Diario Oficial da Unido, em 07/01/2005, dando nova redagido as
Instrucdes Reguladoras das Normas Técnicas da Cartografia Nacional (Decreto n°.
89.817, de 20 de junho de 1984). O segundo passo deu-se no ultimo dia 25 de
fevereiro de 2005, com a assinatura, pelo Presidente do IBGE, da Resolugdo n°.

1/2005, que torna o Sistema de Referéncia Geocéntrico para as Américas
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(SIRGAS2000) a nova base para o Sistema Geodésico Brasileiro - SGB e para o
Sistema Cartografico Nacional - SCN (IBGE ,2005).

A coexisténcia entre estes sistemas tem por finalidade oferecer a
sociedade um periodo de transicdo antes da adocdo do SIRGAS2000 em carater
exclusivo, estabelecendo um periodo de transicdo de dez anos, durante o qual o
SIRGAS2000 podera ser utilizado em concomitancia com os outros sistemas de
referéncia - SAD69 e Corrego Alegre, periodo ao quais os usuarios deverao adequar e
ajustar suas bases de dados, métodos e procedimentos ao novo sistema (IBGE,
2005).

Para que haja o cumprimento da adocdo do novo referencial geodésico por
toda a comunidade usuaria, é necessario o entendimento e o envolvimento dos 6rgaos
de classe, agéncias reguladoras e instituicdes contratantes de projetos, nas diversas
esferas do governo (VASCONCELOS & ESCOBAR, 2005).

Para que a transi¢cado dos produtos cartograficos seja realizada, em virtude
da migracdo de referencial, o IBGE ao divulgar resolugdo n° 1/2005 publicou
parametros de transformacido entre os sistemas SAD69 e SIRGAS2000. Estes
parametros foram estimados através de 63 estagdes GPS que possuem coordenadas
SADG9 oriundas do ajustamento de 1996 e coordenadas ajustadas SIRGAS2000. De
acordo com IBGE (2004) os valores dos parametros, bem como o modelo matematico
indicado para a transformacao, podem ser encontrados nos documentos do IBGE n°
1/2005 e n° 23/1989, respectivamente.

DATA GEODESICOS GLOBAIS

Os Data geodésicos globais vem sendo cada vez mais utilizados e sao
aplicaveis a todo o globo. Alguns exemplos o SIRGAS 2000, WGS84, o ITRS e o
ETRS89. Estes Data globais sdo particularmente apropriados para sistemas de
medi¢do que nao utilizem as equipotenciais do campo da gravidade como referéncia
(tal como o GNSS). Pontos situados em diferentes continentes podem ser
relacionados entre si com precisao, ja que estao definidos relativamente a um mesmo
referencial. E cada vez mais significativa a producéo cartografica baseada neste tipo

de Data geodésicos.

Pode-se dizer que um Datum geodésico global é constituido por um
elipséide cujo centro coincide com o centro de massa da Terra € o0 seu eixo polar

coincide com a posigao média do eixo de rotagcao da Terra. O posicionamento deste
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elipséide de referéncia é efetuado a custa das coordenadas de um conjunto grande de
estacoes distribuidas pela Terra (CASACA et al, 2000).

O numero de estacgdes realizadas diretamente com o intuito de um Sistema
Geodésico Geocéntrico nao sao suficientes para a utilizagao na pratica. Por esta razéo
torna-se necessario a densificacdo de estagdes referenciadas a um sistema

geocéntrico de referéncia em cada nagdo (MATSUMARA et al, 2004).

Podem-se exemplificar os data geodésicos globais através dos projetos
que tem como um dos objetivos a densificagcdo destas estagdes, pode-se citar os
seguintes projetos mundiais: Projeto de Adog¢do do Sistema de Referéncia
Geocéntrico para as Américas — SIRGAS 2000, European Terrestrial Reference
System 1989Project - ETRS89, Asia and the pacific region Geodetic Project — APRGP,
African Geodetic Reference Frame - AFREF entre outros projetos os quais podem ser
encontrados em FERNANDES (2009).

TRANSFORMAGAO ENTRE SISTEMAS GEODESICOS

Com a evolugdo do Sistema Geodésico Brasileiro, se faz necessario
relacionar os diversos referenciais existentes mediante algum método de
transformacéo. A transformagdo de coordenadas € um conjunto de regras que associa
ternos de coordenadas relativas a um dos sistemas (CASTANEDA, 1986). A relacao

matematica capaz de associar estas regras constitui uma equacao de transformacgao.

De acordo com (OLIVEIRA, 1998) o problema de transformagao de
coordenadas entre Sistemas Geodésicos, conceitualmente, pode ser resumido da
seguinte maneira: conhecida a posicao de uma estagdo num sistema de coordenadas,
determinar a sua posi¢ao homéloga em outro sistema de coordenadas. Considerando-
se a inexisténcia de qualquer tipo de erro, deformacgao, ou influéncia que venha a
descaracterizar a posi¢cao definida da materializada, seria possivel determinar uma
funcdo matematica que permitisse realizar, corretamente, a transformacédo de
coordenadas para qualquer estacédo entre sistemas geodésicos. Neste caso, a unica
exigéncia para estipular a fungcdo seria conhecer todos os dados definidores dos
sistemas de coordenadas, sendo que a fungao poderia se basear numa transformacao
geométrica, equacdo diferencial, ou outra possivel abordagem matematica. E
importante ressaltar que, desta forma, ndo haveria motivo para que um mesmo
Sistema Geodésico tivesse realizagbes diferentes. Caso ndo fosse estipulado nenhum
modelo matematico para realizar a transformag¢do, uma alternativa seria o recalcular

as coordenadas no novo sistema. Para tanto, € evidente, existiria uma necessidade
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das observagdes originais que permitiram o posicionamento das estagdes no sistema

original. A desvantagem desta solugédo deve-se tanto ao volume de calculo, ja que este
estara associado ao conjunto de pontos e observagbes que integralizam a rede,
quanto da necessidade de se reconstruir totalmente os produtos associados as

coordenadas originais, como no caso dos documentos cartograficos.

A adogdo de um novo sistema geodésico de referéncia implica na
necessidade de determinar novos valores de coordenadas para as feicbes mapeadas
e referenciadas num sistema antigo. Dois caminhos de solucdo podem ser
apresentados: 1) refazer os levantamentos de todas as feicdes, mas agora referidas
ao novo sistema; ou 2) determinar um modelo matematico que permita transformar as
coordenadas que definem espacialmente a posicao das feicbes para um novo sistema
de referéncia (PINO, 2007). Considerando o que foi exposto pelo autor, a segunda
opcgao é a mais utilizada, na maioria dos paises, em virtude das dimensdes territoriais
e o custo associado para se refazer os levantamentos de todas as feigdes,
praticamente impossivel para um pais como o Brasil de grande dimenséo territorial,
portanto a adogcdo da segunda solugdo tem suas desvantagens, porém devem ser
contornadas, também devido a dimensdo territorial do Brasil, a dificuldade de
encontrar uma solugdo que se adapte da melhor forma para todo o pais. Para isso,
existem pesquisas que estdo sendo realizadas com esta intengdo, sob coordenacao
do grupo de trabalho GT3 promovido pelo IBGE. Maiores informacdes a respeito do

andamento destas pesquisas podem ser encontradas em (OLIVEIRA et al, 2007).

MODELOS PARA TRANSFORMAGAO DE COORDENADAS

Em virtude da diferenga entre os dois sistemas SAD69 e SIRGAS2000
tanto em origem como na forma da superficie de referéncia, torna-se necessaria a
compatibilizacdo das coordenadas com o Datum desejado. A ndo consideragédo dessa
transformacgao tem implicagbes substanciais nos resultados obtidos, implicando erros
que podem atingir dezenas de metros, tanto em planimetria quanto na altimetria. Para
compatibilizacdo torna-se necessario um procedimento matematico que relacione os

dois sistemas.

Diversos modelos tém sido desenvolvidos com a finalidade de descrever o
relacionamento entre dois referenciais. Os modelos de transformacao de coordenadas
sao utilizados para realizar a estimacao de parametros de transformacéo e para a

transformacao de coordenadas. A estimativa dos pardmetros de transformacao requer
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uma amostra de vértices com coordenadas referidas a ambos os sistemas, aos quais

se desejam encontrar os parametros.

COLLIER et al (1996) faz algumas consideragdes a respeito da selegao de
um modelo de transformacdo de coordenadas, afirmando que a transformagao devera
ser unica, de simples aplicacao, deve estar disponivel numa forma amigavel para
todos os usuarios de dados espaciais, serem capazes de transformar com eficiéncia
arquivos de dados de grande volume, possibilidade de integragdo com Sistemas de
Informagbes Geograficas, capazes de detectar com precisdo os resultados de
transformagdes por ajustamento provenientes da mudanga de coordenadas pela
mudanca de Datum e pequenos movimentos, devido a mudanca na forma da rede e
capaz de remover com precisao distorgdes causadas por perturbacdes locais e

regionais nas redes de controle.

BLACHUT (1979), RAPP (1980) e ZEPEDA et al (2006) afirmam que a
relagcdo espacial entre sistemas tridimensionais — 3D pode ser modelada por 7
parametros (3 rotacbes, 3 translacbes e 1 fator de escala) ou somente por 3
translagdes em casos de simplificagao. Por outro lado, sistemas bidimensionais — 2D,
por exemplo, sistemas projetivos cartograficos UTM, podem ser modelados por 4

parametros (2 translagdes, 1 rotacao e 1 fator de escala).

Featherstone & Langley (1997) classifica os procedimentos de
transformagdo de coordenadas em trés categorias: transformacgao bidimensional,

transformacgéo projetiva e transformacao de similaridade.

A transformagao bidimensional restringe-se a conhecidas coordenadas de
um ponto na posicéo central da area em ambos os sistemas, assim sdo aplicadas as
diferencas em latitude e longitude aos demais pontos procurados. Essa solucao
restringe-se a areas pequenas. Maiores informacgdes sobre esta transformagédo podem
ser encontradas em BLACHUT (1979).

Segundo WOLF (2000) transformacgao projetiva relaciona as coordenadas
de objetos no espago tridimensional com a sua representacdo bidimensional.
Conforme JI e ZHANG (2002) citado por ARAKI (2005) a transformacao projetiva é
utilizada com mais frequéncia em técnicas de sensoriamento remoto e na
fotogrametria analitica, para transformagcao das coordenadas do referencial

fotogramétrico corrigido para o referencial do sistema geodésico local aproximado.

ANCIAES & OLIVEIRA (2003) citado por PINO (2007) afirma que apesar
da quantidade de modelos disponiveis, o0 modelo de Transformagao de Similaridade é

o modelo mais utilizado atualmente em Geodésia. Este modelo também é conhecido
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como transformacéo conforme, isogonal e de Helmert (LUGNANI, 1987). Este modelo

expressa a relacao entre dois sistemas de coordenadas por meio de trés translacées,
trés rotagdes e um fator de escala. As trés translagdes sao justificadas pela origem
entre os sistemas geodésicos, as rotagdes expressam o nao paralelismo dos eixos
coordenados destes dois sistemas e o fator de escala é requerido para homogeneizar

os sistemas, devido a utilizacao de diferentes sistemas.

De acordo com Taylor (2008) a transformacao de 7 parametros pode ser
interpretada de duas formas: Helmert e Bursa Wolf. Helmert € uma transformacao que
€ descrita pelos dois sistemas de coordenadas tridimensionais e a rotacdo acontece
no sentido anti-horario. Na Bursa Wolf a transformacgao é descrita pela rotacdo da
posicao do vetor e nela o sistema de coordenadas é fixo e esta rotacdo acontece no
sentido horario. Ambas utilizam a mesma formulacio, diferenciando apenas nas
injuncdes iniciais. Num processo de transformacao de um referencial topocéntrico, o

modelo de Bursa Wolf é o que apresenta os menores residuos nas transformacoes.

Outra formulacao da transformacéo de similaridade, além da Bursa Wolf é
a Molodensky-Badekas. Bursa Wolf é indicada para a transformacao entre sistemas
definidos a partir de satélites - Satelite Derived Systems, enquanto a segunda é mais
adaptada a transformacao entre um Datum derivado de observagdes espaciais e um
Datum derivado de observacbes terrestres. Maiores detalhes em CASACA et al
(2000), Featherstone & Langley (1997), HARVEY (1986), KRAKIWSKY e THOMSON
(1974).

Conforme ZEPEDA (2006) o modelo Bursa Wolf é uma transformagéo de
Helmert no espacgo 3D, cujo modelo de transformacéo ¢é linear e conforme, ou seja, as
posicdes dos pontos e as distancias entre eles variam de acordo com a forma da rede
(definida pelos pontos) e os angulos permanecem invariaveis). Pode-se enunciar
como:
As coordenadas de um ponto P qualquer na superficie fisica da Terra podem
ser expressas na forma:

Xo = (Np + hp). cos @,. cos A,

Eq. 06
Yp = (Np + hp). cos @,. sen A,

Eq. 07
Z,=[Ny(1-e2) + hp].senA,

Eq. 08
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N, = )
" (1-€% sen’ @) "
Eq.09
Onde:
Xp, Yp € Z, — coordenadas cartesianas do ponto P;
@p e Ap — coordenadas geodésicas do ponto P;
Np —raio de curvatura da se¢éo 1° vertical no ponto P (ou grande normal);
e2 — quadrado da 1° excentricidade do elipsoide de referéncia;
a (semi-eixo menor), b (semi-eixo maior) e f (achatamento) — parametros
do elipsoide.

Dados quaisquer dois sistemas de coordenadas cartesianas
tridimensionais, a relacdo entre estas coordenadas nos dois sistemas pode ser

modelada, pela seguinte equagao matricial:

X X 1+4ds R, - X
Y Yo |+ Ry Y
~ R,  1+ds
z | = | z R, Z
RY -Rx +ds

Eq.10
O modelo Bursa Wolf (Bursa, 1962; Wolf, 1963) relaciona dois sistemas

tridimensionais de coordenadas cartesianas, mediante 7 parametros de
transformacéo, 3 translagdes: justificadas pela diferenca na origem entre os sistemas
(X0, YO0, Z0), trés rotagdes: que expressam a falta de paralelismo entre os eixos (RX,
Ry, Rz) e um fator de escala: que permite homogeneizar as relagbes métricas dos
sistemas (ds). A figura 7 representa os parametros de transformagéo entre os data 1 e
2.

No Brasil, a transformacao entre diferentes sistemas de referéncia se da
por meio de parametros de transformacao, os quais sao oficializados pelo IBGE. Na
Resolugdo n°23, de 21 de fevereiro de 1989 traz como modelo matematico, para a
transformacdo de coordenadas entre os sistemas geodésicos de referéncia, as
equacgdes diferenciais simplificadas de Molodensky. Através das equagdes
simplificadas de Molodensky sao considerados trés parametros de translagéo, ha uma

consideragéo de paralelismo entre os sistemas geodésicos.
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Figura 7: Representagao dos sete parametros de transformagao

O modelo de Molodensky € o modelo mais utilizado na transformagéo de

coordenadas geodésicas relativas a diferentes data geodésicos. As coordenadas

geodésicas elipsoidais de um ponto (¢”1’h), relativas a um determinado Datum

geodésico, podem ser relacionadas com as coordenadas geodésicas elipsoidais do
ponto:

(p+ Ag, A+ AL h+ Ah)

Eq. 11
Coordenadas que sdo relativas a um segundo Datum geodésico, pela

transformacdo de Molodensky. A transformacdo de Molodensky é apresentada
Thomas (1978) em duas versdes: a versao “standard” e a versao simplificada, onde
sao feitas algumas simplificagbes. Em particular, na versao abreviada, a altitude é

ignorada nas corregdes a latitude e a longitude.

As equagdes da transformacado simplificada de Molodensky, que
fornecem os acréscimos em latitude, longitude e altitude geodésicas as coordenadas

do ponto relativas ao primeiro Datum, séao:

_ —AxSengCosA — AySengSenA + AzCos ¢ + (an + aAf)Sen2¢

{Ag %

Af = AxSenA + AyCosA
R,Cos¢

{Ah = AxCos@CosA + AyCos@SenA + AzSen¢ + (an + aAf)Sen2¢ - Aa
Eq.12
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onde Ade v sdo as diferengas entre o semi-eixo maior e o achatamento

dos dois elipsoides de referéncia e Ax LAy, Az, sdo as componentes do vetor diferenca
entre os centros dos dois elipsdides de referéncia. Esta transformacao ignora os
parametros de rotagcao dos eixos. Deve notar-se que os acréscimos da latitude e da
longitude sao independentes das altitudes, embora o acréscimo da altitude dependa
da latitude e da longitude do ponto, o que permite transformar as latitudes e as

longitudes independentemente da altitude elipsoidal.

Para que pardmetros sejam encontrados através dos modelos citados
anteriormente, deve-se realizar um ajustamento. S&o varios os modelos para
ajustamento de observagdes geodeésicas. No entanto, o que sera apresentado € o
metodo paramétrico, que também ¢é conhecido como meétodo das observacgdes
indiretas. Para a realizacdo do ajustamento, seguiu-se a sequiéncia de acordo com
GEMAEL (1994) e Dalmolin (2004). A estimacdo dos parametros com base no
ajustamento pelo Método dos Minimos Quadrados — MMQ e utilizagdo do método

paramétrico — La = F (Xa).

MATERIAL E METODO

As analises efetuadas nesta pesquisa tiveram como base o mapeamento
digital do municipio de Sao José dos Pinhais-PR, Curitiba-PR e Chapecd-SC, ambos
na escala 1:2.000. Os mapeamentos encontravam-se originalmente referenciados ao
SGR SADG69 (1996) e com a Projegdo Universal Transversa de Mercator — UTM.

As é&reas de estudo abrangem localidades situadas na regido Sul do
territério brasileiro, no Estado de Santa Catarina: o municipio de Chapecd e no Estado
do Parana, os municipios vizinhos: Curitiba e Sao José dos Pinhais, ambos
pertencentes a Regidao Metropolitana de Curitiba. Os mapeamentos foram fornecidos
por empresas brasileiras da area de Cartografia, apés autorizagao das prefeituras para
uso dos materiais. Estas areas foram selecionadas em virtude das condi¢cdes do
conjunto de dados, dos dados referentes ao apoio de campo e conhecimento de
vértices geodésicos que pudessem ser considerados nas analises. Na Figura 8 a

seqguir, pode ser observada a localizagao de cada area de estudo no territorio nacional.

As analises realizadas neste trabalho foram direcionadas para as
determinacgbes das alteragdes na representacao cartografica em escala grande. Apds
os estudos realizados anteriormente e com as indicagbes quanto aos modelos de

transformacgdes, algumas simulagbes foram realizadas como uma maneira de
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constatar algumas conseqiéncias nos mapeamentos em estudo. Entre os estudos, foi

realizada uma avaliagdo geométrica da representagdo cartografica onde foram
analisadas algumas feigdes pontuais, lineares e de area. Posteriormente, foi realizada
uma sobreposicdo dos diferentes resultados dos mapeamentos apds as

transformagdes com diferentes modelos de transformacéo.

daeaET

22°58

Curitiba

Paraguai

530 José dos Pinhais

SANTA
CATARINA

B3753T W

29°527 5
[} 100 200 Kam !

Figura 8: Localizagido das areas de estudo

Foram aplicados os modelos de transformacédo Molodensky Simplificado e
de Bursa Wolf para transformacdo de SAD69 (1996) para SIRGAS2000, além da
utilizacdo de parametros locais determinados em FERNANDES & ROSCH (2008) para
a regiao de estudo. Com a posse dos dados transformados passou-se a avaliar varios
aspectos como fontes de variagao posicional, além da prépria transformag¢ao. Foram

apontadas algumas fontes de variagdo posicional, que se referem ndo somente a
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transformacgao de referencial geodésico, pois existem outras fontes que podem possuir
maior magnitude de variagdo posicional. As fontes de variagcao posicional avaliadas
foram: Transformacao de referencial geodésico, Edigdo para adequacao a estrutura
topoldgica, Conversao entre formatos de arquivos vetoriais, Atualizacdo do
mapeamento. Posteriormente foi construido um quadro a partir das primitivas graficas:

ponto, linha e area (poligono) para expor graficamente estas conseqliéncias.

RESULTADOS

Determinagao das implicag6es na representagao cartografica

Para a avaliacdo das implicagdes na representacao cartografica foram
analisados varios aspectos como: consequéncias na geometria de feicbes apés a
transformacao de referencial utilizando diferentes modelos matematicos, visualizagcao
do efeito da diferenca entre SAD69 e SIRGAS2000 nas diferentes escalas de

mapeamento; implicagcdes em Sistemas de Informagdes Geograficas — SIG.

Avaliagdo geométrica das feicoes

A forma é apenas uma das variaveis visuais que podem ser usadas para
diferenciar simbolos pontuais em um mapa. Podem ser utilizadas outras variaveis,
como a cor e o tamanho. Porém, no que diz respeito a variagdo posicional a forma do

simbolo é mais relevante num processo de migracao de referencial geodésico.

Para os simbolos pontuais existem trés variagbes principais de forma: a

geomeétrica, a pictorica e a alfanumérica.

Os simbolos geométricos ou abstratos sdo simbolos com uma forma
regular tal como um circulo, um quadrado, um tridngulo, um hexagono, etc. Ao
contrario dos simbolos pictéricos, os simbolos geométricos ndo estabelecem relagdes
métricas que ndo lembram a feicdo geométrica representada. No mapa, um circulo
pode representar uma cidade, ou uma torre, ou um ponto de 6nibus, ou uma industria,
etc. Consequientemente, simbolos geométricos precisam ter seu significado explicado

na legenda do mapa.
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Os simbolos pictéricos ou figuras evocativas sao utilizados para

representar objetos do mundo real de tal maneira que evocam a mente humana e

ligam diretamente o simbolo ao seu significado no mundo real.

O terceiro grupo de simbolos é formado por caracteres alfanuméricos,
compostos por letras ou numeros. Muitas vezes, utiliza-se apenas uma letra para dar a

identificacao das feicoes especificas.

Na Cartografia em escala grande, as fei¢des que sdo representadas como
pontos sdo as que com maior freqléncias sao representadas por simbologia. Nos
mapeamentos utilizados nesta pesquisa, observaram-se alguns simbolos pontuais,

conforme mostra o quadro 2 a seguir.

Quadro 2: Variagdes para a simbologia da feicdo poste nos mapeamentos analisados
Mapeamento Feicdo Pontual Representacao
Chapeco-SC Poste
Curitiba-PR Poste
S&o José dos Pinhais- P T
PR oste

Verificam-se trés diferentes simbolos para a feicdo poste nos
mapeamentos de Chapecéd, Curitiba e de Sao José dos Pinhais. Além da forma

diferente, as cores também s&o distintas.

Tanto para os simbolos pictéricos quanto para os simbolos alfanuméricos,
0 mais comum é se determinar um ponto de referéncia para o simbolo que representa
a posicao indicada. Tal referéncia pode ser denominada como ancora. Esta ancora
pode ou nao estar associada ao centro geométrico do simbolo. Sua posigcao é definida

no projeto da simbologia pontual.

—

Ancora

Ancora

Figura 9: Variagdes da representagao do simbolo pontual POSTE
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No exemplo da figura 9 sdo apresentadas trés variagbes para a feicao

poste, quanto a representacdo da forma do simbolo pontual, onde se identificam as

ancoras de cada simbolo. Isto &, a posicao a qual o poste foi levantado em campo.

Ainda no exemplo da figura 9 é possivel verificar que a interpretagao sobre
a posicdo da ancora no simbolo pictorico pode representar um problema na
determinacgao da feicdo. Caso o usuario da informacgao nao esteja a par da posicao da
ancora no projeto do simbolo, podera identificar outra posicdo na representacao
pictérica como sendo a posicdo da feicdo no terreno resultando numa variagao

indesejada da posicao real da feigao.

Cabe ainda salientar os problemas resultantes do levantamento em campo
da feicdo poste. Se o levantamento destes postes for realizado através de
posicionamento GNSS, o ponto referente a coordenada do poste esta localizado no pé
do poste e ndo necessariamente no centro do poste. Considerando que um poste tem
em média 15 cm de raio, a coordenada ja se encontra deslocada de 15cm

dependendo da localizagdo do ponto &ncora da simbologia.

Outro caso a que os simbolos pictoricos estao sujeitos é o da dissociagao
de seus elementos, isto ocorre devido a interface computacional utilizada no
processamento do arquivo vetorial. Caso a interface ndo esteja preparada para
estrutura do simbolo, ocorre a dissociagdo do mesmo, causando a dissociagao da
ancora do simbolo pictérico. No mesmo sentido, uma variagcao deste problema pode

ser a substituicao da posicao da ancora projetada pelo centro geométrico do simbolo.

No processo de transformacdo de referencial, o arquivo vetorial do
mapeamento pode ficar exposto aos casos abordados acima, onde o simbolo pontual,
além de uma variagao posicional derivada da transformacao, sofre a variagdo derivada
das mudangas de caracteristicas inerentes ao projeto do simbolo pontual no arquivo

do projeto original.

Nos casos de simbolos lineares e de area, as variagdes relacionam-se
mais com a representacdo do que com a forma da feigcdo. A variacdo da forma

geomeétrica é mais inerente a representagdo pontual em escala grande.

Para avaliagcdo geométrica do que ocorre na representacao cartografica,
foram eleitas as primitivas graficas: ponto, linha e area, para a transformacio de
referencial geodésico de feigbes utilizando os pardmetros locais e os modelos
Molodensky Simplificado e Bursa Wolf. O municipio utilizado nesta avaliagédo foi o de
Chapeco - SC.
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Os parametros do IBGE nao foram objeto deste estudo, pois estes
parametros apresentam somente uma translagdo em X, Y e Z. Nao apresentando
assim, parametros que causem implicagcdes na forma. Ao aplicar estes parametros, os
vértices das feigdes apenas mudam suas coordenadas, pois passam a ocupar um

local diferente no espaco.

Para avaliagdo das feicbes pontuais foram utilizados os postes, pois estes
sdo representados de forma pontual no mapeamento. Foram escolhidos 16 postes
distribuidos em todo o mapeamento de Chapecé-SC para o calculo das coordenadas
anteriores e posteriores a transformacao. As coordenadas obtidas nesta etapa séo

apresentadas na tabela 1.

Tabela 1: Coordenadas UTM das feicbes pontuais - postes do municipio de Chapecé-
SC nos referenciais SAD69 e SIRGAS2000
SAD69 UTM SIRGAS UTM -
Bursa Wolf

SIRGAS UTM -

Molodensky Simplificada

PN RN A©ONO OB WN =

E (m)
333.056,09
331.639,13
339.444,15
335.209,04
336.301,07
341.034,53
343.067,85
332.451,16
335.553,96
339.931,25
334.679,46
338.970,07
343.728,91
341.113,65
338.177,32
338.999,62

N (m)
6.997.059,64
7.003.486,93
7.009.597,15
7.006.911,57
7.004.220,76
7.004.440,12
7.003.078,56
7.000.210,98
7.001.519,90
7.002.568,30
6.998.755,53
7.000.010,85
7.001.178,08
6.998.182,21
6.997.102,40
6.995.212,40

E (m)
333.107,40
331.690,22
339.496,16
335.260,31
336.352,22
341.085,13
343.120,58
332.502,64
335.605,90
339.982,53
334.731,04
339.021,31
343.780,15
341.165,81
338.228,73
339.050,87

N (m)
6.997.125,29
7.003.552,64
7.009.661,52
7.006.977,22
7.004.285,88
7.004.506,37
7.003.143,34
7.000.276,03
7.001.585,13
7.002.633,83
6.998.820,64
7.000.076,36
7.001.243,58
6.998.246,91
6.997.167,90
6.995.277,98

E (m)
333.107,19
331.690,02
339.495,96
335.260,10
336.352,01
341.084,92
343.120,37
332.502,43
335.605,69
339.982,33
334.730,83
339.021,11
343.779,94
341.165,60
338.228,52
339.050,66

N (m)
6.997.125,22
7.003.552,58
7.009.661,46
7.006.977,15
7.004.285,81
7.004.506,31
7.003.143,28
7.000.275,96
7.001.585,07
7.002.633,76
6.998.820,57
7.000.076,29
7.001.243,52
6.998.246,85
6.997.167,84
6.995.277,92

A tabela 1

apresenta na primeira coluna as coordenadas UTM

referenciadas ao SAD69, as quais foram coletadas no mapeamento e consideradas
como coordenadas originais para as analises. Na segunda coluna as mesmas
SIRGAS2000, obtidas

transformacédo com o modelo Bursa Wolf e na terceira coluna estas coordenadas sao

coordenadas s&o apresentadas no referencial pela

apresentadas apoés a transformagao com o modelo Molodensky Simplificado.

Com base na tabela 1 as coordenadas UTM em SADG69 foram subtraidas
das coordenadas UTM em SIRGAS2000, obtidas pelo modelo Bursa Wolf e as

discrepancias entre elas sdo apresentadas na tabela 2.
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Na tabela 2 verifica-se que a média das discrepancias entre as
coordenadas Leste (E) e Norte (N) foram de -51,48 + 0,51 m para coordenada E é de -

65,33 + 0,46 m para coordenadas N, apresentando uma resultante de 83,18 £ 0,48 m.

Tabela 2 — Discrepancia entre as coordenadas SAD69 e SIRGAS2000 apds a
transformacao com o modelo Bursa Wolf.

E(m) N(m)
1 -51,30 -65,65
2 -51,09 -65,71
3 -52,01 -64,37
4 -51,27 -65,64
5 -51,15 -65,12
6 -50,60 -66,25
7 52,73 -64,78
8 -51,47 -65,05
9 -51,94 -65,24
10 -51,29 -65,53
1 -51,58 -65,11
12 -51,24 -65,51
13 -51,24 -65,51
14 -52,16  -64,70
15 -51,40 -65,50
16 -51,25 -65,58
Média -51,48 -65,33
m m

Desvio

Padrio 0,51m 0,46 m

O mesmo foi realizado para o caso da transformagdo com o modelo
Molodensky Simplificado. Na tabela 3 sdo apresentadas as discrepancias entre os
pontos referenciados em SAD69 e SIRGAS2000 através da utilizacdo do Modelo de
transformacdo Molodensky Simplificado. Na tabela 3 verifica-se que a média das
discrepancias entre as coordenadas E e N foram de -51,27 £ 0,51 m para coordenada
Este e de -65,26 + 0,46 m para coordenadas N, apresentando uma resultante de 83,17
+ 0,48 m.

A tabela 4 demonstra as diferencas entre as coordenadas UTM dos postes
avaliados referenciadas ao SIRGAS2000 obtidas apds a transformagdo com os
diferentes modelos de transformacdo. Para ordenada E foi obtida uma discrepancia de

21 cm e para abcissa N uma diferenca de 7 cm, com uma resultante de 22 cm.

Verifica-se que as diferencas entre SAD69 e SIRGAS2000 para as feicbes
pontuais ficam em torno de 83 m e entre as coordenadas SIRGAS2000 obtidas por

diferentes modelos de transformacéo apresentam diferencas de 22 cm.
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Tabela 3 — Discrepancias entre as coordenadas SAD69 e SIRGAS2000 apds a
transformacao com o modelo Molodensky Simplificado.

T RARd 2N RWN =

16
Média

E (m)
-51,1
-50,88
51,8
-51,06
-50,94
-50,39
-52,52
51,27
51,73
-51,08
51,37
51,03
-51,03
-51,95
51,2
-51,04
-51,27

N (m)
-65,58
-65,64
-64,31
-65,57
-65,05
-66,19
-64,72
-64,99
-65,17
-65,46
-65,04
-65,44
-65,44
-64,64
-65,44
-65,52
-65,26

Desvio 0,506267 0,459311

Padrao

Tabela 4: Discrepancias das coordenadas E e N com a aplicagdo dos modelos Bursa
Wolf e Molodensky Simplificado referenciado ao SIRGAS2000.

O hrhd NN RWN

16
Média
Desvio
Padrao

E (m)
0,21
0,21
0,21
0,21
0,21
0,21
0,21
0,21
0,21
0,21
0,21
0,21
0,21
0,21
0,21
0,21
0,21 m
0,001 m

N (m)
0,07
0,07
0,07
0,07
0,06
0,06
0,06
0,06
0,07
0,07
0,07
0,07
0,07
0,06
0,06
0,07

0,07 m

0,002 m

Isto revela que além dos cuidados que devem ser tomados na

transformacdo dos referenciais, deve-se atencdo aos modelos utilizados nas

transformacgdes, principalmente quando se trata da juncdo de vetores de diferentes

proveniéncias, contratados separadamente.
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Ao analisar as discrepancias encontradas entre os resultados obtidos na

transformagao utilizando diferentes modelos de transformagéao, verifica-se que as
implicagcdes ocorridas em feicdes pontuais geram uma discrepancia média com
resultante de 21 cm. Uma discrepancia desta ordem pode causar varias implicagbes
no planejamento de obras de Engenharia, pois estas feicbes poderao apresentar erros
no posicionamento em loco de estruturas como sinais de transito, bocas de lobo,

postes, entre outras feigdes.

Para a analise das feicbes lineares foram selecionadas 5 feicbes no
mapeamento. Estas feicbes representavam o comprimento de algumas quadras. A
figura 10 apresenta as areas no municipio de Chapecé onde foram coletadas estas

informacdes a respeito das feicoes.

-52%41°23"

_'_ -27°0102"

-52034'45"

Legenda:
-27°08'31" —I—
Localizagao das feigbes 0 2 4 Km

coletadas para testes L 1 J

Figura 10: Localizagao das areas no municipio de Chapecé onde foram coletadas as feicoes
lineares e de area
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As feicOes lineares foram coletadas em diferentes areas do municipio para
que fosse possivel avaliar o comportamento destas variagdes e de uma possivel

tendéncia devido a estas diferentes localizagbes.

As coordenadas dos vértices em SADG69 foram coletadas e posteriormente
transformadas para SIRGAS2000, com a utilizagdo dos modelos Bursa Wolf e
Molodensky Simplificada. Com as coordenadas destes vértices foram calculados os
comprimentos destas vias. Na tabela 5 sdo apresentados estes comprimentos —
original em SAD69, em SIRGAS2000 obtido por Bursa Wolf e SIRGAS2000 por
Molodensky Simplificado e as diferencas em porcentagens das comparagdes das

diferengas encontradas na determinagao das coordenadas geocéntricas.

Tabela 5: Resultados dos valores dos comprimentos das feicbes coletadas no

mapeamento
SAD69  Sirgas20 Sirgas20 Comprim Comprimento Difereng Difereng
original 00 MS 00 BW ento original aem aem
(m) (m) (m) original SADG9 % %
SAD69 - entre entre

- Comprimento compri  compri
Comprim  Sirgas2000 mento mento

ento BW (m) original  original

Sirgas20 SAD69 SAD69

00 e e

MS (m) Sirgas2 Sirgas2

000 MS 000 MS

C 26,02 26,15 26,04 0,13 0,02 0,48 0,08
1

C 139,62 139,73 139,69 0,11 0,07 0,08 0,05
2

c 177,51 177,99 177,46 0,48 -0,05 0,27 0,03
3

Cc 88,73 89,5 88,65 0,77 -0,08 0,86 0,09
4

C 173,67 173,79 173,64 0,12 -0,03 0,07 0,02
5

Média: Média:
0,35% 0,05 %

Na tabela 5, as alteragbes dos comprimentos apds as transformacoes,
resultam numa média de 0,35% entre o comprimento original em SAD69 quando
transformado para SIRGAS2000, através do modelo Molodensky Simplificado e de

0,05% de alteracao para o modelo Bursa Wolf.

Testes semelhantes foram realizados para feicdes de area. As feicbes de
area utilizadas foram cinco edificacdes localizadas nas areas marcadas de acordo com
a (Figura 10).
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De acordo com a tabela 6, as diferencas para as areas transformadas
foram de 0,32% para aquelas transformadas com o modelo Molodensky Simplificado e
de 0,06% para o modelo Bursa Wolf.

Verifica-se que tanto para as transformacbes das feicdes lineares e de
area, estas apresentam menor divergéncia quando transformadas segundo o modelo
Bursa Wolf, apesar de Bursa Wolf e Molodensky Simplificado sejam modelos

conformes de transformacao.

Tabela 6: Resultados dos valores das areas das fei¢gdes coletadas no mapeamento.

SADG9 Sirgas20 Sirgas20 Area Area Diferenca Diferenca
original 00 MS 00 BW original original em em
(m) (m) (m) SADG69 SAD69 % %
— B entre Area  entre Area
Area ; original original
. Area SAD69e  SAD69 e
Sleesl Sirgas200
00 0 Sirgas2000  Sirgas2000
MS MS
MS (m) BW (m)
A, 36,94 37,17 36,98 0,23 0,04 0,62 0,11
A; 890,07 892,87 890,88 2,8 0,81 0,31 0,09
A; 1020,56 1021,82  1020,33 1,26 -0,23 0,12 0,02
A, 277,81 278,84 277,65 1,03 -0,16 0,37 0,06
As 1816,38 1819,48 1816,56 3,1 0,18 0,17 0,01
Média: Média:
0,32 % 0,06 %

Para os testes realizados com as feigdes pontuais, os resultados obtiveram

aproximacao para ambos os modelos.

Um estudo a respeito da mudanga de referencial geodésico foi realizado
para indicar provaveis consequiéncias que poderiam ocorrer num mapeamento
direcionado a um Sistema de Informagbes Geograficas. Estas analises foram
realizadas com base no mapeamento de Sao José dos Pinhais. Foram apontadas
algumas fontes de variagao posicional, que se referem nao somente a transformagao
de referencial geodésico, pois existem outras fontes que podem possuir maior

magnitude de variagao posicional. As fontes de variagao posicional avaliadas foram:

a) Transformacdo de referencial geodésico: faz referéncia a arquivos

vetoriais que tiveram sua origem em levantamentos referenciados ao SADG9,
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dissociados de outra coordenada agregada a um referencial geocéntrico. Nos
levantamentos mais recentes, geralmente existe a associagao inerente a tecnologia de
posicionamento por satélites referenciado ao WGS84, compativel ao Datum oficial
brasileiro SIRGAS2000. Também inclui-se neste tépico a utilizacdo de diferentes

parametros e modelos de transformacao;

b) Edicdo para adequacgao a estrutura topoldgica: diz respeito a adequagao
do arquivo vetorial para que o mesmo garanta as propriedades e relacbes de
conectividade, adjacéncia, proximidade, pertinéncia, continéncia e interseg¢do. Estas
relagbes sdo importantes dentro das tarefas executadas por Sistemas de Informacgobes

Geograficas;

c) Conversdao entre formatos de arquivos vetoriais: refere-se aos
problemas de portabilidade inerentes aos diferentes formatos vetoriais. Estas
conversdes algumas vezes sao necessarias para realizacdo de transformacbes de

referenciais geodésicos ou em algumas edigdes;

d) Atualizagdo do mapeamento: refere-se tanto a insercdo de novas
feicbes quanto a modificagcdo de feicbes ja existentes reutilizando o mapeamento

original.

Para estas analises foi construida a tabela 7 a partir das primitivas
graficas: ponto, linha e area (poligono). A indicagdo de um provavel problema, a fonte
da variagao posicional e as implicagcbes do mesmo e exemplos. Foram atribuidas as
letras A, B, C, D. A letra A — transformacao de referencial geodésico, B — edi¢ao para
adequacao a estrutura topolégica, C- conversao entre formatos de arquivos vetoriais e

D — atualizagao do mapeamento, sado fontes que sofrem variagao posicional.

Ao adotar um novo referencial geodésico, deve-se prever uma série de
tarefas necessarias a adequagdo dos dados ja levantados as caracteristicas das
futuras atualizacdes. Entre as tarefas, além da transformacao de referencial
propriamente dita, existem conversdes de formatos, edi¢oes da estrutura topoldgica e
incorporagao de novas técnicas de mapeamento que podem ser mais ou menos

compativeis com as técnicas utilizadas até entéao.

Desta forma, pode-se entender melhor a relagdo direta e indireta das

implicagdes com a adogao de um referencial geocéntrico.

Pode-se observar que nesta analise qualitativa, a variacdo derivada da
transformacgéo de referencial geodésico esta presente em apenas alguns casos de
interferéncia nas caracteristicas topolégicas em comparagdo com a edigdo da

estrutura topoldgica e atualizagdo. Porém, como foi exposto em tépicos anteriores, os
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outros processos presentes na tabela 7 como fonte de variagcdo posicional,

relacionam-se com a adogdo de um novo referencial. Desta forma, pode-se afirmar

que a implicacao desta adocao interfere indiretamente nestas etapas.

Tabela 7: Fontes de variagao posicional

Primitiva
Grafica

Implicacao

Fonte da
variagao
Posicional

Exemplo

Ponto

Alteracao na
posicao do
ponto

A BC D

(C) Cada simbolo esta associado a
um ponto chamado &ancora que
serve como localizagdo do simbolo
no arquivo vetorial. Em alguns
processos de conversao entre
formatos a posicdo do ponto
ancora é modificada para o centro
do simbolo, acarretando uma
mudancga de posicao.

—>

@ Ponto ancora

Sobreposicao

(D) Nos processos de atualizagao
onde feicbes foram atualizadas
sem a devida eliminacdo das
feicbes antigas, estas podem se
sobrepor no arquivo atualizado.

-
e I —
—

Néo
contingéncia de
um ponto num
poligono

B,C,D

(C) Nos casos onde o ponto ancora
referente a toponimia deve estar
dentro do poligono para realizagéo
de algumas pesquisas em Banco
de Dados, porém com processos
de conversdao de formato de
arquivos, estes podem perder esta
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relagdo do ponto estar contido
dentro do poligono.
[

L —>

Linha

Ultrapassagem
do limite de
intersecao

A B,D

(A) Existem SIG’s que nao exigem
a sobreposicido de pontos. Utilizam
um limite de intersecdo entre os
nés. Nestes casos, o efeito de
transformacbes entre referenciais
pode ocasionar variagdes
indesejadas das posicdes relativas
destes nos.

S (®

N&o alcancgou o
limite de
intersecéao

A B,D

(A) Caso em que SIG’s que nao
exigem a sobreposi¢do de pontos.
Utilizam um limite de intersegéo
entre os nods. Nestes casos, o
efeito da converséo de formato de
arquivos pode ocasionar variagdes
indesejadas das posi¢oes relativas
destes ndés, nao alcangando o
limite estipulado pelo sistema.

Descontinuidade
de uma linha

(B) A edicao desloca pontos para
que haja continuidade de linhas no
caso de necessidades de realizar
operagdes com redes.

Sobreposicao
de linhas

(D) Nos processos de atualizagao
onde feicbes foram atualizadas
sem a devida eliminacdo das
feicbes antigas, estas podem se
sobrepor no arquivo atualizado.
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Falta de B,D
associagao de (D) Criagdo de um ponto no
um no, arquivo vetorial que nao foi
notificando o levantado no terreno.
ponto de
intersecéo.
Area Poligono aberto AB,C,D
(Poligono) (B) No processo de edigao existe a
necessidade de alterar a posigao
de vértices, fazendo com que o
poligono seja continuo. Isto é, o
ponto final e inicial € o mesmo e a
linha de perimetro né&o ¢é
interrompida.
Poligono nao A B, D
adjacente — nao (A) Nos casos de atualizagdo os
coincidéncia de novos limites e adjacéncias nao
nos coincidem com o levantado. Desta
forma, para preservar a
propriedade de adjacéncia, os nés
nos limites antigos ou nos limites
novos precisam ser deslocados.
Alteracao da B,D

relacdo de
pertinéncia.

(D) Em casos de atualizagdo onde
uma edificacao atualizada acaba
aparecendo num outro lote e nao
ao lote ao qual pertence.

]

]

Existem grandes restricbes no que consente a quantificacdo dessas

influéncias, devido ao alto grau de complexidade das variaveis envolvidas nestes

processos, ex. tipo de interface, formato dos arquivos, interoperabilidade entre as

interfaces, etc. Dessa forma a pesquisa restringiu-se nesse tépico a uma avaliagao

qualitativa.
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IMPLICACOES NA JUNGAO DE MAPEAMENTOS

Em casos de conexdao ou jungao de mapeamento, como por exemplo,
quando se necessita conectar mapeamentos de municipios e distritos vizinhos,
normalmente podem ocorrer alguns problemas na area de jungio. Estes problemas
ocorrem devido a adogao de diferentes metodologias de levantamento de dados,
diferente utilizacdo de parametros e modelos de transformacao, diferentes em escalas,

numero e tipo de feigdes mapeadas, diferenca de simbologia entre outras.

Problemas como estes, onde a metodologia de mapeamento &
desconhecida e que necessitam de juncdo, muitas vezes sao “resolvidos” com
algumas técnicas de edi¢ao. Técnicas as quais sao decididas pelo editor e que muitas
vezes eliminam dados ou inserem dados que nao foram levantados com respeito aos
referenciais geodésicos. A atitude mais coerente seria revisar a metodologia de
conversao de referenciais, mas nem sempre é acessivel e de que existam informacgbes

suficientes a respeito dos mapeamentos.

Acredita-se que nos casos da cartografia em meio digital, que nao
necessita passar por processos de digitalizacdo, vetorizagdo entre outros, os
processos de minimizacdo destes erros sdo menos complexos. O problema citado
possui uma maior relevancia, quando se necessita fazer a jungdo de material
cartografico referenciado em SGR como Cérrego Alegre, Astro Datum Chua, nos quais
possuem maiores dificuldades de conhecimento dos parametros de conversao destes
sistemas. Apesar da facilidade na migracao SAD69 para SIRGAS2000, cuidados nao

podem ser deixados de lado, pois em alguns casos, problemas poderao ocorrer.

Com a intengdo de identificar a existéncia de problemas de juncido de
cartografia, foi realizado um teste preliminar na fase inicial desta pesquisa com o

objetivo de simular uma conexao de Cartografia de municipios vizinhos conurbados.

Primeiramente foi realizada uma simulacdo com o mapeamento de
Chapeco6-SC. O mapeamento foi dividido nas partes Norte e Sul. Estas duas partes
foram divididas em arquivos diferentes e aplicadas cores diferentes aos vetores do

sistema viario.

A parte Norte do mapeamento foi transformada do sistema SADG9 para o
SIRGAS2000 através da utilizagdo do modelo Bursa Wolf e a parte Sul, convertido
com a utilizagdo do modelo simplificado de Molodensky. Nas figuras 11 e 12 sédo
apresentadas algumas das conseqiiéncias que ocorrem na conexao de arquivos onde

foram aplicadas diferentes metodologias de transformacao de referencial geodésico.
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Figura 11: Ampliagdo na area de conexao do mapeamento com diferentes metodologias de
transformacgéao de referencial geodésico — ex. A

Nos exemplos das figuras 11 e 12 verifica-se a descontinuidade entre as
feicOes e sobreposicdo para os casos em que se conectem 0s mapeamentos nos

quais foram utilizadas diferentes metodologias de converséao de referencial geodésico.
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A necessidade de conexdo de mapeamentos faz-se necessaria,

principalmente nos casos de municipios conurbados, como € o caso dos municipios de

Curitiba e Sao José dos Pinhais, que foram mapeados na escala 1:2.000.
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Figura 12: Ampliagéo na area de conexao do mapeamento com diferentes metodologias de
transformacéo de referencial geodésico — ex. B
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Para analise do caso entre os municipios de Curitiba e Sdo José dos

Pinhais, apresenta-se na figura 13 a regido onde foi analisada a conexdao e uma

ampliagdo de um fragmento do mapeamento de Sao José dos Pinhais.
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Escala de apresentagdo; 1:10.000

Figura 13: Conexao dos mapeamentos

Os municipios de Curitiba e Sdo José dos Pinhais fazem divisa entre si em

uma regido demarcada pelo Rio Iguagu, a figura 14 apresenta as areas onde estao

estes limites, na figuras ha a representagcao da Avenida das Torres em Curitiba e em

S30 José dos Pinhais da BR376.
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Para simular uma provavel implicacdo em virtude da utilizacdo de
diferentes metodologias para conversdo de referencial entre os municipios apds a
adogcdo de metodologias de transformacao diferentes foi realizado o seguinte
procedimento: o mapeamento de Sao José dos Pinhais foi transformado de SADG9
para SIRGAS2000, utilizando o modelo Molodensky Simplificado e 0 mapeamento de
Curitiba foi transformado de acordo com os parametros locais calculados neste

trabalho pelo modelo Bursa Wolf.
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LEGENDA Deslocamento e n&o Sobreposigéo de Continuidade da Avenida das Torres (em Curitiba) e
coincidéncia de fei¢bes. feigoes. BR376 (S0 José dos Pinhais)

Figura 14: Conexao entre os mapeamentos de Curitiba e Sdo José dos Pinhais - Escala de apresentacgao: 1:2000

Portal de Cartografia. Londrina, v.3, n.1, 2010. http://www.uel.br/revistas/uel/index.php/portalcartografia

55




FERNANDES, Vivian de O.; NOGUEIRA, Ruth E. Consegqiiéncias da Mudanca do Datum SAD69... 56

Na figura 14 pode-se verificar a existéncia de sobreposicao do
mapeamento de Curitiba no de Sdo José dos Pinhais na area marcada pelo circulo
magenta. Na regido circulada em vermelho verifica-se a continuidade da Avenida das
Torres e da BR376. Na regido circulada em verde verifica-se a nao coincidéncia das
feicbes, ocorrendo assim um deslocamento. Verifica-se também que além das
diferentes metodologias de transformagdo do referencial geodésico, as cartas
apresentam diferengcas quanto as feicdbes mapeadas, além da atribuicdo de cores e
simbologia as feicbes. Na carta de Curitiba o rio Iguagu é representado pela cor azul,
ja na carta de Sao José dos Pinhais, o rio é representado por linhas tracejadas.
Algumas diferengas como a espessura na representagdo das vias também sao
evidentes. Em areas de conexdo, 0s responsaveis pelos processos de edigao
adéquam as bases de forma a garantir continuidade, porém algum dos mapeamentos
perdera informacdes levantadas em terreno, como o apresentado na tabela 7 que

descreve exemplos destas implicagdes.

Estes testes foram realizados com a intencao de investigar e representar
as implicacbes que poderdo ocorrer com os mapeamentos em escala grande. As
adogdes de diferentes e ou incorretas metodologias, que degradam a qualidade dos
mapeamentos. Esta simulacdo demonstra a importancia das precaucbdes quanto a
portabilidade, interoperabilidade, homogeneidade e compatibilidade da cartografia que
se produz no territério nacional e os cuidados para migragcdo e adog¢dao do
SIRGAS2000, contribuem no fato de repensar as metodologias adotadas e a

preocupagao com os fatores acima citados e a divulgagao e necessidade de normas.

CONSIDERAGOES FINAIS

Varios aspectos devem ser levantados em consideragdo nos
procedimentos de adogdo de um referencial geocéntrico. E necessaria uma constante
discussdo a respeito das metodologias empregadas. A ado¢do de um Datum
geocéntrico ndo tras somente solugbes, mas também implica na necessidade de
integracao dos dados e mapas ja gerados em referenciais topocéntricos. A implicacéo
maior se da nos paises que possuem Cartografia em varios referenciais, e os quais
possuem grandes dificuldades, principalmente financeiras, em atualizar e até mesmo

gerar um novo mapeamento. Neste contexto o Brasil esta inserido.

Quanto ao modelo matematico para transformacdo de referencial
geodeésico, apesar da indicacdo do modelo Molodensky Simplificado na Resolugao n°.

23 de fevereiro de 1989, o modelo de Bursa Wolf foi o que apresentou os menores
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residuos na determinagcdo dos parametros, contribuindo para as menores
divergéncias, principalmente no que se refere a alteracdo da forma das fei¢cdes
analisadas. Duas bases cartograficas poderao estar referenciadas ao mesmo sistema
de referéncia. Mas se estas sao de provenientes de transformacdes por dois modelos

distintos, apresentarao discrepancias nas representagdes em escala grande.

Outra importante questao detectada no decorrer deste trabalho refere-se a
manipulacao dos dados. Atualmente os procedimentos em Cartografia sao realizados
com o auxilio de SIG’s e CAD’s. O processamento e a representagao digital dos dados
cartograficos trouxeram uma série de beneficios na forma de analises rapidas,
precisas e sofisticadas, mas ao mesmo tempo revelaram fraquezas que nao eram
perceptiveis de outra forma “inerentes a manipulacdo em meio digital”. Uma delas é o
uso inadequado de sistemas por parte da comunidade usuaria leiga. O uso
inadequado destes sistemas pode, por exemplo, acarretar em resultados inacurados e
decisdes equivocadas. No processo de transformacao entre sistemas de referéncia, os
softwares de CAD e SIG oferecem uma série de modelos matematicos e os usuarios
nem sempre tem o conhecimento necessario para fazer a correlagdo da necessidade

do conhecimento de com qual modelo matematico os parametros foram determinados.

O procedimento de transformacéo de referencial geodésico em arquivos
vetoriais utilizados nas atividades de Cartografia e afins exige o conhecimento
especialista. O uso de diferentes procedimentos de transformagao gera diferengas nos
valores de coordenadas transformadas. As conseqliéncias dessas diferencas sao
percebidas na fusado/juncao de dados de multiplas fontes, por exemplo. Duas bases de
dados podem estar sob 0 mesmo sistema de referéncia, mas se foram transformadas
através de procedimentos diferentes podem fazer com que a transformacgédo de uma
mesma feicdo resulte em duas representacoes diferentes. Portanto, sdo essenciais as
informacdes de proveniéncia do mapeamento ao utilizar softwares na transformacgéao
de coordenadas e arquivos vetoriais. Ao inserir os parametros referentes a
transformacado em questdo, a documentacao técnica dos dados e dos procedimentos
aplicados a eles devem estar acompanhados das informagdes espaciais para que
sejam uniformemente empregados. Nesse sentido, recomendam-se estudos para
padronizagao de atributos em Sistemas de Informacgdes Geograficas. Necessidade de
atengdo aos procedimentos de transformagdo. Conhecimento do modelo de
transformag&o no quais os parametros foram determinados e utilizagdo do mesmo na

selecao dos modelos implantados em softwares.

Quanto a utilizagdo de simbologia na Cartografia em escala grande, os

simbolos pontuais sdo os mais afetados nos processos de transformagao de

Portal de Cartografia. Londrina, v.3, n.1, 2010. http://www.uel.br/revistas/uel/index.php/portalcartografia




FERNANDES, Vivian de O.; NOGUEIRA, Ruth E. Consegqiiéncias da Mudanca do Datum SAD69... 58

referencial geodésico. Na cartografia em meio digital ha a correspondéncia de um
ponto de referéncia, o que nesta pesquisa foi denominado por ponto ancora. A
simbologia pictérica pode apresentar varias alternativas na determinacao deste ponto
ancora: seja no centro geométrico do simbolo ou em alguma outra parte do simbolo.
Um exemplo foi demonstrado para a feicdo poste, pois era a Unica feicdo pontual
comum aos trés mapeamentos. Nos procedimentos de restituicdo, procura-se
cadastrar o centro do poste. Nos levantamentos em campo, a coordenada em campo
se refere a uma posi¢édo encostada do poste, mas nao o centro do poste. Nem sempre
no projeto do simbolo é determinado o ponto &ncora de acordo com a determinagcéao

da coordenada de levantamento, podendo gerar diferencas posicionais significativas.

Varios autores declaram que em meio digital ndo ha escala, baseando
seus comentarios na capacidade de ampliacdo possibilitada na manipulagdo da
informacgao espacial em meio digital. Ressalvas devem ser feitas a esta afirmacao,
visto que existe uma acuracia ligada ao levantamento destes dados, o que gera
consequentemente uma escala nominal. Apesar da capacidade de ampliagcao além da
escala de levantamento, a mesma ndo gera uma maior acuracia ao dado. Ja o caso da
reducao ficaria restrito ao nivel de generalizagao cartogréafica das feigdes mapeadas. A
partir de certo grau de reducdo da escala, sdo necessarios os empregos de técnicas

de generalizagao.

Entre estas conseqléncias pode-se exemplificar: na conversdo entre
formatos a posicao do ponto &ncora do simbolo é modificada para o centro do
simbolo, acarretando uma mudanca de posi¢ao; nos processos de atualizacdo onde
feicbes foram atualizadas sem a devida eliminagao das fei¢gdes antigas, estas podem
se sobrepor no arquivo atualizado; em casos onde o ponto ancora referente a
toponimia deve estar dentro do poligono para realizagdo de algumas pesquisas em
banco de dados, porém com processos de conversdo de formato de arquivos, estes
podem perder esta relagao do ponto estar contido dentro do poligono; existem SIG’s
que nao exigem a sobreposigao de pontos, utilizam um limite de intersegdo entre os

nos.

Nestes casos, o efeito de transformacgdes entre referenciais pode
ocasionar variagoes indesejadas das posicdes relativas destes nds; em processos de
edicdo ocorre deslocamento de pontos para que haja continuidade de linhas no caso
de necessidades de realizar operagdes com redes; entre outros. Conclui-se que ao
adotar um novo referencial geodésico, deve-se prever uma série de tarefas
necessarias a adequacado dos dados ja levantados as caracteristicas das futuras

atualizagdes. Entre as tarefas, além da transformacao de referencial propriamente dita,
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existem conversdes de formatos, edi¢cdes da estrutura topoldgica e incorporagéao de
novas técnicas de mapeamento que podem ser mais ou menos compativeis com as
técnicas utilizadas até entdo. Existem grandes restrigdes no que consente a
quantificagdo dessas influéncias, devido ao alto grau de complexidade das variaveis
envolvidas nestes processos, ex. tipo de interface, formato dos arquivos,

interoperabilidade entre as interfaces, etc.
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