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RESUMO

Desde 2005 o Brasil vem atravessando um momento singular na Cartografia. Em janeiro de 2005, o
SIRGAS2000 passou a ser o referencial geodésico oficial para Geodésia e Cartografia, com o uso
concomitante do SAD69. A partir de janeiro de 2015, somente o SIRGAS2000 sera oficial, e todos os
produtos cartograficos serdo obrigados a estarem referenciados a este Datum. A adogdo de um referencial
geocéntrico se da a partir da evolucdo tecnologica que propiciou melhoria dos Sistemas Geodésicos de
Referéncia - SGR. Diferentemente, de uma simples alternativa para o aperfeicoamento do SGR, a adogao
de um novo referencial geocéntrico ¢ uma necessidade fundamental no cenario mundial para atividades
que dependem da informagdo espacializada. Os avangos tecnologicos nos métodos de posicionamento
global, sobretudo nos sistemas de posicionamento por satélite. Esta mudanga atinge mais rapidamente os
orgdos que necessitam informagdes espacializadas nas suas atividades de planejamento e infra-estrutura,
como prefeituras municipais e concessionarias de servicos como Telecomunicagdes, Saneamento, Energia
Elétrica entre outras, as quais necessitam o conhecimento real do espago urbano: uso e ocupagdo do solo,
subsolo e espaco aéreo, cadastro técnico imobilidrio e fiscal, planta de valores genéricos, planta de quadra,
planta de referéncia cadastral, plano diretor municipal entre outras que sdo derivadas de uma base
cartografica de qualidade. Oficialmente, foram adotados os seguintes referenciais geodésicos no Brasil:
Corrego Alegre, Astro Datum Chud, SAD69, e atualmente SIRGAS2000. Por legislacdo encontra-se em
transi¢ao para o SIRGAS2000. A adog¢do de um novo referencial implica na necessidade de conversdo dos
dados e mapas j& gerados para o novo sistema. Até o presente momento ndo existe um modelo de
transformacdo que simultaneamente seja aplicavel a cartografia em escala grande e que seja homogéneo
para todo o pais. Os parametros oficiais divulgados pelo IBGE sfo aplicaveis somente para a Cartografia
Sistematica — com escala menor que 1:25 000, a qual ¢ de responsabilidade do IBGE e DSG. Esta tese
indica um modelo matematico para o célculo de parametros de transformagdo. Assim como um estudo
comparativo da adogdo de pardmetros globais e locais para Cartografia em escala grande, indicando as
implicagdes na representagdo cartografica. Nesse sentido, procura-se com este trabalho, averiguar as

implicagdes advindas da adog@o de um novo referencial no pais.

Palavras-chave: Sistemas Geodésicos de Referéncia, Cartografia em Escala Grande, SADG69,

SIRGAS2000, Modelos de transformagao, Mudanga de Referencial Geodésico.



ABSTRACT

Since 2005 Brazil is going through a singular moment into Cartography. In January 2005, SIRGAS2000
began to be the geodetic official reference system for Geodesy and Cartography, with the concomitant use
of SAD69. Since January 2015, only SIRGAS2000 will be official, and all cartographical products will
have to be referenced into this Datum. The adoption of a geocentric reference system happens from the
technological evolution that has favored an improvement of the Geodetic Reference System — SGR.
Differently of a single alternative for the improvement of the SGR, the adoption of a new geocentric
reference system is a basic necessity into the world-wide scenery to activities that depend on spatialized
information. The technological advancements in the global positioning methods, specially in the satellite
positioning systems. This change reaches more quickly the organs that need spatialized information in their
infrastructure and planning activities, like town halls and services concessionaires like
Telecommunications, Sanitation, Electric Energy among others, which need the real knowledge of the
urban space: use and occupation of the soil, subsoil and air space, fiscal and housing technical register,
generic plant of values, block plant, register reference plant, municipal master plan, among others that are
derived from a cartographical basis of quality. Officially, were adopted these geodetic reference systems in
Brazil: Corrego Alegre, Astro Datum Chua, SAD69, and now SIRGAS2000. For legislation it is in
transition for the SIRGAS2000. The adoption of a new reference system implies in the necessity of
conversion of the data and maps already produced for the new system. Up to the present moment there is
not a model of transformation that simultaneously is applicable to the cartography in large scale and that is
homogeneous for the whole country. The official parameters divulged by IBGE are applicable only for the
Systematic Cartography — with scale less than 1:25000, which is of responsibility of IBGE and DSG. This
thesis proposes a mathematical model for the calculation of transformation parameters. As well as a
comparative study of the adoption of global and local parameters for Cartography in large scale, indicating
the implications into the cartographical representation. This way, this work tries to check the implications

resulted from the adoption of a new reference system in the country.

Key-words: Geodetic Reference System, Large Scale Cartography, SAD69, SIRGAS2000,

Transformation models, Geodesic Referential Change.
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CAPITULO I - INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO

No ano de 1993, em Assungdo no Paraguai, patrocinada pela Associagdo Internacional de
Geodésia - IAG, Instituto Panamericano de Geografia e Historia — 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 Defini¢do de um Dartum 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 6rgdo que formalizaria a
proposta de mudanga de referencial geodésico através de um seminario, onde houvesse grande participacio
da comunidade cartografica para discussdo dos temas concernentes.

No ano de 2000, o IBGE promoveu o I Seminario sobre Adog¢do 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 interpretagdes que os usudrios poderiam ter em
relagdo ao referencial adotado, indicando o ano da realizagdo do referencial, que para o caso do
SIRGAS2000 ¢ o ano de 2000.

No ano de 2005, o IBGE promoveu o II Seminario sobre a adogdo 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, Simposio Brasileiro de Ciéncias Geodésicas e
Tecnologias da Geoinformagdo — SIMGEQ, além de encontros realizados entre os Grupos de Trabalhos do
IBGE e institui¢des que compdem o Projeto de Infra-Estrutura Geoespacial Nacional — PIGN, como a
Agéncia Internacional de Desenvolvimento Canadense - CIDA e a Agéncia Brasileira de Cooperacdo —
ABC que participam de estudos referentes as conseqiiéncias desta adogao.

Na atualidade, este processo de migragdo encontra-se em transi¢ao, oficialmente iniciado no ano
de 2005, periodo o qual estara em transi¢do até o ano de 2015, ano da adogdo definitiva. Neste intervalo de
tempo o SIRGAS2000 e o sistema anterior (SAD69) poderao ser oficialmente utilizados, proporcionando
ao usuario um periodo para a adequag@o e ajuste de suas bases de dados e procedimentos ao novo sistema.

A idéia de basear todas as informagdes geoespaciais a um Unico sistema de referéncia inico ndo ¢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 solugdo para o acimulo
de erros, ndo somente de um pais, mas também com relagéo a paises vizinhos.

O referencial geodésico oficial adotado no Brasil até 2005 era o SAD69. Apesar da inexisténcia
de normas oficiais que regularizem a Cartografia Nacional em escala grande, com a ado¢do do Referencial
Geocéntrico para as Américas — SIRGAS2000, muitos usudrios continuardo utilizando a cartografia
produzida no antigo referencial. No Brasil, a produgdo de uma nova cartografia no novo referencial torna-
se oneroso para algumas organizacdes, sendo assim necessaria a transformagdo para o novo referencial
geodésico oficial para o aproveitamento de cartas ja existentes. Nesta pesquisa escala grande foi

considerada as maiores que 1:10.000.

1.2 CARACTERIZACAO DO PROBLEMA

Atualmente o Brasil atravessa um momento singular no mapeamento de seu territorio, 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 adog¢@o de um
referencial geocéntrico ¢ uma necessidade fundamental no cenario mundial para atividades que dependem
da informagfo espacializada. Os niveis atuais de precisdo obtidos no posicionamento geodésico tornam
uma exigéncia a ado¢do de um sistema de referéncia que forneca um georreferenciamento global e que
permita a consideracdo da variagdo temporal de acordo com a dinamica terrestre (IBGE, 2000).

A mudanca do Referencial Geodésico atinge as instituigdes que necessitam informacgdes
espacializadas nas suas atividades de planejamento, como prefeituras municipais € concessiondrias de
servicos como Telecomunicagdes, Saneamento, Energia Elétrica entre outras. Utilizando informagoes
georreferenciadas em suas atividades de gestdo, necessitam o conhecimento real do espago urbano como o
uso e ocupagao do solo, do subsolo e do espago 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 € concessiondrias de servicos sdo provenientes do
mapeamento sistematico do Brasil e provenientes de empresas de Cartografia, contratadas para finalidades
especificas.

Em 1920, o elipsoide de Clarke, com o Observatorio do Morro Santo Antoénio, foi o primeiro
elipséide adotado oficialmente no Brasil. Antes disso, a Carta Geral do Império e a Carta Geral do Brasil,
jé& tinham como modelo matematico os elipsdides de Bessel e Clarke, com origem no Observatorio do
Morro do Castelo (MENEZES & FERNANDES, 2008). Sabe-se que os ultimos referenciais geodésicos no
Brasil foram: Corrego Alegre, Astro Datum Chua, SAD69, e atualmente por legislacdo, encontra-se em
transi¢do para o SIRGAS2000. Cronologicamente, o Cérrego 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 SAD69, 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 Coérrego Alegre, mas o mapeamento em escala grande
destinado ao Cadastro Urbano encontra-se em sua maioria em SAD69.

A adogdo de um novo referencial implica na necessidade de conversdo dos dados e mapas ja
gerados ao novo sistema. Até o presente momento ndo existe um modelo de transformacio que seja
aplicavel a cartografia em escala grande e que seja homogéneo para todo o pais. Os parametros oficiais
divulgados pelo IBGE sdo aplicaveis somente para a Cartografia Sistematica, a qual ¢ de responsabilidade
do IBGE e da Diretoria do Servico Geografico do Exército - DSG. Esta pesquisa propde avaliar modelos
matematicos para a transformagdo do Sistema Geodésico de Referéncia SAD69/1996 de mapeamentos em
escala grande para o novo Sistema Geodésico SIRGAS2000. Fazendo analise das formas existentes para
esta conversdo, com base em alguns autores, indicou-se uma transformagio adequada entre as existentes.
Contudo, a pesquisa avangou nas andlises verificando as implicagdes que a Cartografia em escala grande,
freqiientemente utilizada para o Cadastro Técnico Urbano, pode sofrer em decorréncia desta mudanca de

referencial geodésico.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Geral

Estudar modelos de transformagdo entre Sistemas Geodésicos, para ser aplicado na
transformacdo de mapeamentos referenciados ao SAD69/1996 (com orientagdo topocéntrica) para o
SIRGAS2000 (de concepgao geocéntrica). Aplicar os modelos avaliados em Mapeamentos em escala

grande e analisar as implicagdes na planimetria.

1.3.2 Especificos

a) Fazer um levantamento historico detalhado a respeito das mudangas de referenciais geodésicos
que ocorreram no Brasil e realizar um estudo a respeito da experiéncia de outros paises com o
advento da utilizagao de sistemas geodésicos de referéncia geocéntricos;

b) Comparar as conseqiiéncias resultantes da utilizacdo de parametros de transformagdo locais e
dos parametros oficiais nacionais divulgados pelo IBGE;

c) Indicar os efeitos dessa mudanga de referencial na cartografia planimétrica em escala grande,
em relagdo as alteragdes de valores de coordenadas, deslocamentos, variagdes de area e a
representagdo cartografica;

d) Indicar as possiveis implicagdes da mudanca de referencial geodésico, em virtude da utilizagdo
de um tipo especifico de software para a Cartografia e em Sistemas de Informagdes
Geograficas — SIG;

e) Indicar as implicacGes técnicas, juridicas e fiscais que ocorrerdo no Cadastro Técnico

Imobiliario em virtude desta migragao de referencial.



1.4 JUSTIFICATIVA E MOTIVACAO

O desenvolvimento tecnoldgico trouxe mudangas significativas na coleta, processamento, analise
e na representagdo cartografica. Novos instrumentais foram desenvolvidos, metodologias calcadas em
processos digitais automatizados ou néo e o acesso a rede mundial de computadores, permitem cada vez
mais rapida a produg@o de dados espaciais.

As novas tecnologias permitem a administragdo publica o conhecimento real do espago urbano,
possibilitando a justa cobranga de impostos e conseqiiente crescimento na receita, sem aumento das
aliquotas. Se bem aplicada essa receita pode resultar em melhor qualidade de vida para os cidaddos de um
municipio.

Ao se pensar em alterar o estado das coisas, com o intuito de provocar melhorias na gestdo
publica, utilizando novas tecnologias, metodologias e produtos, deve-se considerar a situacdo existente,
como as questdes econdmicas, técnicas e humanas. No caso da cartografia brasileira, durante o processo
migragdo de um referencial topocéntrico para um geocéntrico, € necessario prever os possiveis problemas
decorrentes desta mudanca e propor solugdes que permitam o aproveitamento daquilo que foi produzido. E
preciso ainda prever possiveis conflitos entre as partes envolvidas neste processo: os produtores de
informagao cartografica e os usuarios.

Alguns estudos foram realizados dentro da tematica que se refere & migragdo de referenciais
geodésicos, por VASCONCELLOS & ESCOBAR (2005) e DALAZOANA (2001), quanto aos efeitos na
Cartografia de carater sistematico, através das cartas topograficas do mapeamento sistematico. Tais
trabalhos indicam alteragdes de areas nos diversos sistemas de referéncia em uso, existéncia de vazios
entre folhas de sistemas diferentes (SAD69, Coérrego Alegre e SIRGAS2000).

Quanto aos estudos referentes a mapeamentos em escalas grandes, podem-se citar GALDINO
(2006) e PINO (2007). O primeiro autor justifica o uso do sistema de referéncia SIRGAS2000 para o
georreferenciamento de parcelas territoriais' em virtude dos multiplos sistemas de referéncia oficiais
vigentes no Brasil. PINO (2007) realizou um estudo sobre a visdo de uma transformacdo adequada para
bases cartograficas na escala 1:10.000, para isso foi avaliada a transformagdo bidimensional, visando a
avaliacdo na geometria das bases cartograficas. Contudo, estudos destinados & analise das conseqiiéncias
na representagdo cartografica em escala grande, como simbologia, conexdo de mapeamentos vizinhos,
quantificacdo dos efeitos na variag@o de area e distancia que competem as necessidades cadastrais, nada foi
encontrado até 0 momento.

COLLIER et al (1996), COSTA, (1999), COSTA (2003), FEATHERSTONE (1997),
OLIVEIRA (1998b), SMITH & MOORE (1997), VERONEZ (1998), ZEPEDA et al (2006), realizaram
estudos referentes a transformagdo de referenciais geodésicos, assim como o estudo das distorgdes
recorrentes desta integracdo. OLIVEIRA (1998b) analisou a situacdo entre as duas materializagdes do

SAD69, o inicial e o ajustamento realizado em 1996. O autor apresenta uma analise que além de

! Parcelas territoriais: De acordo com IRIB (2006) a Parcela ¢ uma fragdo (subarea) de um imével com regime juridico tnico. Com
esta defini¢do ela deve ser a (menor) unidade do cadastro territorial (urbano/rural), espacializada (delimitado, identificado e com
area calculada), enfim, como unidade propria.



determinar parametros de transformagao, ¢ feita uma modelagem das distor¢does usando uma transformagao
geométrica afim geral a 12 pardmetros combinada a uma triangulacdo de Delaunay.

Importante salientar neste contexto, as atividades realizadas em ambito do Projeto de Mudanca
do Referencial Geodésico Brasileiro — PMRG, do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE e o
Infra-Estrutura Geoespacial Nacional — PIGN, entre Brasil e Canada. Este grupo reune pesquisadores que
realizam estudos referentes a conversdo dos referenciais. No ano de 2007, os grupos de trabalho GT3 -
Conversao de Referenciais e GT5 — Impactos aos usudrios se encontraram para discussdo, além de
profissionais do Instituto Nacional de Coloniza¢do e Reforma Agraria - INCRA e Instituto de Geociéncias
Aplicadas de Minas Gerais — IGA. O principal assunto discutido foi a modelagem de distor¢des. Entre os
métodos que estdo sendo estudados por este grupo de trabalho, apontam as seguintes alternativas: redes
neurais; interpolador de Sheppard em conjunto com a solugdo por grades, através do Software NTV2;
colocagdo por minimos quadrados; método dos elementos finitos; polindmios imaginarios associados a
solugdo por grades e triangulagdo de Delaunay. Maiores informagdes a respeito dos trabalhos podem ser
encontradas em OLIVEIRA et al (2007).

A utilizacdo dos dados cartograficos, o processamento e a representacdo dos dados desta
natureza, trouxeram uma série de beneficios na forma de analises rapidas e precisas. Mas ao mesmo tempo
revelaram algumas fragilidades, como por exemplo, o uso inadequado de sistema de coordenadas por parte
da comunidade usudria, leiga e que trabalha com dados cartograficos sem maiores cuidados,
desconhecendo os mesmos. A manipulagdo inadequada destes dados podem gerar decisdes equivocadas.

Além disso, a Cartografia Cadastral Urbana, que freqiientemente ¢ apresentada na escala 1:2.000
e 1:1.000, gera impactos em uma ordem maior do que os ja encontrados na cartografia sistematica,
levando-se em conta de que atualmente, a maior parte do material cartografico ¢ produzido e manipulado
através de ambiente digital, armazenados em Sistemas de Informac¢des Geograficas - SIG, os quais
necessitardo sofrer adequacdo dos registros do banco de dados, bem como nas relagdes topologicas dos
mesmos.

Estudos a respeito das implicagdes da adogdo deste sistema geodésico de referéncia geocéntrico
sd0 necessarios, de maneira que possibilitem suporte aos usudrios de cartografia em escala grande.

Neste contexto, como contribuicdo principal, o presente trabalho estudou algumas implicacdes
que ocorrem na Cartografia em escala grande em virtude da migracdo de referencial. Nao apenas as
implicagdes geométricas, mas também as implicagdes na representagdo cartografica e uma andlise critica a
respeito das ferramentas possiveis de serem utilizadas neste processo de migragao.

Outra contribui¢do ¢ a comprovacao das conseqiiéncias da utilizacdo de parametros globais e
locais, assim como uma avaliacdo dos modelos matematicos empregados pela legislagdo cartografica
brasileira e os utilizados mundialmente.

Para avaliar os resultados encontrados, uma avaliagdo foi realizada para demonstrar algumas
implicagdes no que se refere ao Cadastro Técnico Imobiliario, numa tentativa de mostrar a comunidade

cientifica e aos usudrios das informagdes cartograficas, as conseqiiéncias dessa mudanca de referencial na



pratica. Situagdes as quais devem ser levadas em consideracdo quando se procuram alternativas de

minimizar as implicagdes da mudanga de um referencial topocéntrico para geocéntrico.

1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO

Esta Tese esta dividida em cinco capitulos. No presente capitulo estdo expostos os elementos
introdutorios como a contextualizagdo, caracterizagdo do problema, justificativa e motivagdo da pesquisa.
Além da descrigdo dos objetivos. No segundo capitulo esta apresentado o referencial tedrico e
metodologico que compreende as tematicas de Cartografia e Geodésia inerentes a esta pesquisa. No
terceiro capitulo é apresentado o material e o0 método. S@o descritas as areas de estudo, assim como as
caracteristicas de todos os dados utilizados. No quarto capitulo é exposta uma descri¢do detalhada de da
metodologia, além dos resultados encontrados. Finalizando, o quinto capitulo é reservado para as

consideragdes finais que integram as conclusdes e as recomendagdes desta pesquisa.



CAPITULO II - REFERENCIAL TEORICO E METODOLOGICO

2.1 CARTOGRAFIA CADASTRAL

Quando se pensa em Cartografia Cadastral, o produto a que se remete a primeira idéia ¢ a Carta
Cadastral. Pela definicdo do Dicionario Cartografico editado pelo Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica — IBGE por OLIVEIRA (1993), “Carta Cadastral é a representagdo em escala adequada,
geralmente planimétrica, destinada a delimitagdo do parcelamento da propriedade territorial”.

O conceito de Carta Cadastral aplicado a realidade das atividades de Cadastro Técnico no Brasil
¢ dado por NOGUEIRA (2006), “a Carta Cadastral é um dos principais componentes do Sistema Cadastral,
pois, ela mostra os limites que definem a propriedade. Além desses limites as Cartas Cadastrais no Brasil
representam o sistema viario, rede hidrografica e as edificagdes importantes dentro de seus limites”.

A mesma autora afirma que as cartas cadastrais sdo confeccionadas a partir da Topografia ou
com auxilio da Fotogrametria, em escala grande o suficiente para atender seu objetivo que € mostrar o
parcelamento do solo, ou seja, mostrar a estrutura fundiaria de um determinado lugar. Se o interesse for as
cidades, sdo designadas de Plantas Cadastrais; se for a area rural, sdo as Cartas Cadastrais Rurais ou Cartas
Fundiérias. As institui¢cdes publicas ou de utilidade publica sdo quem utilizam essas cartas, mas, por forga
da lei, desde a década de 80 sdo impedidos de produzi-las, contratando para tanto as empresas nacionais e
privadas. As Cartas ou Plantas Cadastrais sdo extremamente uteis para estudos locais, municipais ou
urbanos, por isso, geralmente seus usudrios sdo as diversas instituicdes publicas ou empresas de utilidade
publica. As principais aplicagdes das Cartas Cadastrais sdo na taxagdo (impostos); na reforma agraria -
redistribui¢do e inclusdo de terras; na avaliagdo e manejo dos recursos da terra; no planejamento e
implantacdo de assentamentos; no planejamento urbano ou rural; no saneamento basico, na telefonia, para
arede de distribuicdo de energia elétrica entre outros.

De acordo com PHILIPS (1996) “a carta cadastral deve conter primeiramente os bens
imobilidrios, que sdo os nimeros e limites das parcelas com suas demarcagdes, os prédios e o uso atual do
solo, sendo amarrada a uma rede de Referéncia Cadastral Municipal”.

Para ERBA et al (2005) a Carta Cadastral possui alguns sindbnimos como Planta Cadastral e
Planta de Mensura. O profissional que a utiliza ¢ o profissional de cadastro, com habilitagdo especifica,
sendo a relagdo juridica entre o proprietario e a propriedade o objeto principal. Tem como objetivo a
representagdo dos limites dos imoveis.

Para o mesmo autor, a Carta Cadastral Urbana no Brasil, normalmente ¢ elaborada por técnicas
topograficas e fotogramétricas. No primeiro caso, ¢ dificil encontrar um exemplo genérico no pais, pois os
profissionais utilizam nomenclaturas e sistemas de coordenadas arbitrarias. Fato o qual se predomina pela
auséncia de normas regulamentadas. Isto ndo significa que os documentos cartograficos assim gerados
sejam de ma qualidade, mas a falta de padronizacdo acaba acarretando problemas na integragdo os dados

gerados pelo cadastro com cartas provenientes de outras institui¢des.



Alguns usuérios de produtos cadastrais costumam denominar as Cartas Cadastrais também como
Base Cartografica. A ABNT através da NBR 14.166” (1996) define como base cartografica como um
conjunto de cartas e plantas integrantes do Sistema Cartografico Municipal que, apoiadas na rede de
referéncia cadastral, apresentam no seu conteudo basico as informagdes territoriais necessarias ao
desenvolvimento de planos, de anteprojetos, de projetos, de cadastro técnico e imobiliario fiscal, de
acompanhamento de obras e de outras atividades projetuais que devam ter o lote como referéncia.

No entanto, a base cartografica pode ser definida em qualquer escala, como documento de
suporte a diversas informagdes que serdo agregadas a uma area, com um sistema geodésico e de proje¢do
associado.

Verifica-se que na NBR14.166 a carta cadastral descrita em sua defini¢do ¢ nomeada por base
cartografica. A maior parte das definicdes aborda a mesma definicdo para Carta Cadastral e Base
Cartografica.

Porém, outras bibliografias trazem o conceito de base cartografica quando se dirigem apenas as
cartas provenientes do Mapeamento Sistematico Brasileiro. ROSA (1989) define que a base cartografica
constitui num mapa base que contém informagdes planimétricas e altimétricas, numa escala compativel
com a finalidade a qual se destina. Vale ressaltar que a mesma deve ser amarrada a uma Rede de
Referéncia Geodésica e a um Sistema de Proje¢do. FREITAS (2005) define que a base cartografica ¢ uma
estrutura espacial de dados de referéncia, definida, do ponto de vista geométrico a partir de uma rede
geodésica fundamental e representavel no plano com base em um sistema de projecio. E uma ferramenta
essencial para a compatibilizagdo e gestdo das informagdes espaciais, racionalizando a aplicacdo de
recursos na geragdo e integracdo de novas informagdes as ja existentes, possibilitando o controle da
qualidade dos dados, atualidade e suas redundéncias.

GALDINO et al (1998) define a base cartografica cadastral como um campo de pontos
bidimensional ou tridimensional, densificado a partir da Rede Fundamental de Referéncia de ordem de
precisdo superior, distribuidos e monumentalizados adequadamente e, cuja representagdo grafica ¢
enriquecida e completada por curvas de nivel, grade de coordenadas, recursos hidricos, toponimia e dos
objetos notaveis — quadras, sistemas viarios, eixos de logradouros, etc. — da mancha urbana da localidade.
Serve de referéncia para o langamento dos cadastros tematicos (concessiondrias de servigos publicos:
distribuicdo de agua, esgoto, energia elétrica, telecomunicag¢des, mercantil, entre outros).

Quando se pensa em Cartografia Cadastral, “Carta Cadastral ¢ a representagdo em escala
adequada, geralmente planimétrica, destinada a delimitagdo do parcelamento da propriedade territorial”
OLIVEIRA (1993). Na pratica, a comunidade usudaria e de profissionais do Cadastro, convenciona como
Carta Cadastral todo produto originado de atividades cadastrais - sejam elas rurais, urbanas ou tematicas -
advindas de técnicas que possibilitem a representacdo em escala grande como Aerofotogrametria e
Topografia.

Esta generalizacdo da terminologia advém do fato de que no Brasil, quando se contratam

servigos cadastrais, contrata-se o levantamento de uma area de uma maneira abrangente, aproveitando num
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unico levantamento uma tomada maior de dados, considerando serem uteis para outras finalidades como
planejamento e gestdo (o que na maioria das vezes de fato ndo ocorre), resultando na subutilizagdo dos
produtos cartograficos. Maiores informagdes a respeito desta tematica de divergéncia nas terminologias
técnicas em Cadastro podem ser encontradas em FERNANDES & NOGUEIRA (2006).

Outros produtos cartograficos como fotografias aéreas, ortofotos, imagens de satélites, plantas
topograficas também sdo utilizadas nas atividades de cadastro técnico, porém com finalidades

diferenciadas e definidas.

2.1.1 Producio Cartografica Cadastral

Quando se pensa na concep¢do de cartografia cadastral deve-se realizar um inventario dos
produtos cartograficos existentes no municipio em questdo. Tratando-se de municipios brasileiros, estes
possuem diferentes realidades. Uns possuem levantamentos anteriores de qualidade e uma grande parte
possui poucas informacdes. Normalmente as seguintes realidades sdo encontradas, conforme GALDINO et
al (1998): a) Cidades que ndo possuem nenhum material cartografico; b) Cidades que possuem material
cartografico produzido em sistema de referéncia arbitrado; ¢) Cidades que possuem material cartografico
produzido em sistema de referéncia arbitrado e possuem material parcialmente georreferenciado e d)
Cidades que possuem material cartografico totalmente georreferenciado.

Muitas cidades partem do principio quando realizam um novo levantamento com finalidades de
concepgdo de cartografia cadastral. Outros apenas realizam uma atualiza¢do das informagdes, considerando
a concepg¢ao de uma nova cartografia cadastral, baseada nas técnicas atuais de levantamento.

De acordo com TOSTES (2001) parte das bases cartograficas cadastrais utilizadas nos
municipios brasileiros foram produzidas nos anos 70. Nesta época, ndo existia tecnologia para se fazer
uma restitui¢do digital ou mesmo para digitalizar a base analogica, além de a base cartografica representar
apenas a area com um maior adensamento das cidades, correspondendo aproximadamente 60% do
territorio. Nas décadas de 80 e 90, em anos diferentes e separadamente, alguns oOrgdos e empresas
concessionarias de servicos comecaram a encomendar a digitalizacdo da base analdgica existente. A
digitalizagdo era realizada em mesa digitalizadora, que se trata de um método dependente do operador.
Este método caiu em desuso, sendo substituido por uma combinagdo de escanerizagdo e vetorizagdo no
proprio display do computador. Os métodos realizados até entdo foram diferentes e, na maioria das vezes
nio houve preocupacgio com a precisio’ e exatidio’ cartografica. O resultado desta combinagio de fatores
¢ uma incompatibilidade entre as bases cartograficas existentes com a realidade geografica das cidades,
necessitando numa parte dos casos a realizacdo de um novo mapeamento da regido.

Pode-se somar a estes fatores aos diferentes Data que existiram no pais como Corrego Alegre,
SADG69, Astro Chua e atualmente a migracdo ao SIRGAS2000. Mesmo quando o SAD69 ja era o Datum

oficial, Cartografia referenciada ao Datum Coérrego Alegre continuava a ser produzida. O mesmo esta
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ocorrendo neste periodo de migragdo do SAD69/1996 ao SIRGAS2000. Na pratica, muitas empresas
continuam gerando Cartografia em SAD69/1996.

Quanto as técnicas possiveis para se produzir uma base cartografica em escala grande, pode-se
citar as seguintes: Restituicdo estereofotogramétrica digital; Vetorizagdo monoscopica de ortofotos
digitais; Vetorizagdo monoscopica de imagens de satélites ortorretificadas; Levantamentos com o Sistema
de Navegacao por Satélites — GNSS, Levantamento topografico e Perfilamento a Laser.

O erro grafico permitido para a escala 1:2.000, por exemplo, ¢ de aproximadamente 40 cm.
Resultados dentro deste patamar sdo adquiridos mais comumente com as técnicas de Restituicao
Fotogramétrica Digital, dependendo da escala de vdo, levantamentos topograficos e através de
levantamentos GNSS e através de técnicas de levantamento e processamento adequadas.

As técnicas de vetorizagdo monoscopica de ortofotos digitais e de imagens de satélite
ortorretificadas sdo mais indicadas para os processos de atualizagdo cartografica, porém deve ser salientada
a limitagdo das técnicas por meio de imagens de satélite para escalas grandes. A vetorizagdo de ortofotos
fornece uma precisdo inferior a restitui¢do fotogramétrica digital. De acordo com TOSTES (2001) para
redugdo de custos e prazos do processo e preservacdo da precisdo da restituicdo estereofotogramétrica,
opta-se pela contratagdo na primeira etapa apenas as feicdes fundamentais, deixando para vetorizar
posteriormente as demais feigoes. Desta forma, a obtengdo de ortofotos digitais ¢ considerada importante
por permitir a vetorizagdo posterior de algumas feigdes que auxiliardo no controle de qualidade dos
servigos contratados, permitindo a detec¢do de construcdes clandestinas ndo cadastradas e servirem de
pano de fundo na visualizagdo da base. No entanto, exige uma maior especializacdo do usudrio para a
correta interpretacdo dos dados.

Dentro de um projeto de atualizacio de bases cartograficas digitais de um municipio, estudos
apontam a existéncias de diferencas entre as bases existentes e a realidade geografica, especialmente em
zonas de expansdo, mas também nos centros urbanos, embora sejam areas mais consolidadas, que sofreram
alteragdes que ndo sdo contempladas nos mapas existentes. Além dos problemas referentes as informagdes
altimétricas existentes nestes mapas que apresentam diferencas evidentes com a topografia real do terreno.
Maiores informagdes podem ser encontradas em GUIMARAES et al (1998), LUZ et al (2006) e NETTO et
al (2003).

Bases antigas servem na maioria das vezes, como referéncia de consulta na reambulacio’, e
fornecerdo a toponimia inicial da nova base. Além de fotografias aéreas obtidas em época posterior aos
mapeamentos existentes, as quais nunca foram anteriormente representadas em forma de mapas.

A parte do municipio que contempla o perimetro urbano € representada pela carta cadastral
urbana. A base cartografica do municipio como um todo, serve de referéncia para o langamento do
perimetro urbano das localidades com suas respectivas feigdes representativas. Esta carta cadastral refere-
se aos elementos integrantes do sistema de infra-estrutura urbana, um dos objetos das atividades do

Cadastro Técnico.

> Segundo KRAUS (1999) reambulagdo é o processo de verificagdo e identificagdo in loco, de detalhes fotograficos que ndo

puderam ser interpretados.



2.1.2 Escalas da Cartografia Cadastral

Pode-se definir escala como a relagdo entre as dimensdes lineares dos elementos representados
em um mapa, carta ou planta e as suas correspondentes dimensdes na superficie terrestre.

Sdo varios os produtos cartograficos utilizados para finalidades cadastrais. O produto mais
comum e anteriormente definido é a carta cadastral, esta difere em escala, quando se trata de Cadastro
Urbano e Cadastro Rural. Ao tratar de Cadastro Urbano, as escalas atingem valores ao entre 1:1.000 e
1:2.000, de acordo com as necessidades, sejam estas para atividades de planejamento e gestdo, e de acordo
com as caracteristicas do espago urbano e densidade das feigdes representadas. Ja para o cadastro Rural,
estas escalas estdo entre 1:5.000 e 1:10.000.

O Sistema Cartografico Nacional contempla o conjunto de procedimentos que tém por finalidade
a representacdo do espacgo territorial de forma sistematica por meio de cartas gerais, continuas,
homogéneas e articuladas, elaboradas seletiva e progressivamente em escalas padrdo de 1:1.000.000,
1:500.000, 1:250.000, 1:100.000, 1:50.000 e 1:25.000 (IBGE, 2004). Porém estas escalas ndo satisfazem as
necessidades do Cadastro Técnico em 4areas urbanas.

A Comissdo Nacional de Cartografia — CONCAR, a qual tem por missdo coordenar e orientar a
elaboragdo e a implementagdo da Politica Cartografica Nacional e a manutengdo do Sistema Cartografico
Nacional, com vistas a ordenacao da aquisi¢do, producdo e disseminag@o de informagdes geoespaciais para
a Sociedade Brasileira CONCAR (2007), porém ndo possui normas até o momento destinadas a
representagdo cartografica em escalas maiores que 1:25.000, escalas as quais pode-se dizer que abrangem
as atividades de Cadastro Técnico Urbano e Rural.

Em termos de Cadastro Técnico, as Unicas normas existentes até a atualidade no pais sdo a NBR
14.166 da ABNT, que estabelece procedimentos para Rede de Referéncia Cadastral Municipal, de modo
que sistematize os levantamentos topograficos e aerofotogramétricos. Porém, nada consta a respeito de
representagdo cartografica. Outra norma que vale a pena citar ¢ a Norma Técnica para
Georreferenciamento de Imoveis Rurais Aplicada a Lei 10.267, de 28 de agosto de 2001 e do Decreto
4.449, de 30 de outubro de 2002.

Quando se fala em Cadastro Técnico, tem-se em mente as atividades concernentes as escalas
maiores que 1:25.000, escalas as quais ndo sdo abrangidas pelo Mapeamento Sistematico Nacional.
Porém, escalas menores que 1:25.000 também sdo utilizadas em algumas ocasides sdo utilizadas no
Cadastro Técnico. Como exemplo desta afirmacdo, pode-se exemplificar através dos produtos em escalas
regionais — 1:1.000.000 a 1:250.000, os quais permitem entre as andlises possiveis, uma andlise
intermunicipal. Outra escala menor que 1:25.000 e que também ¢ necessaria em alguns estudos, que
futuramente gerardo produtos cadastrais, sdo os produtos com escala 1:50.000, os quais abrangem todo o
municipio; mapas nesta escala tem a fungo de possibilitar alguns servigos municipais e de recursos fisico-
econdmicos da zona rural.

WOLSKI (2000) propde-se uma classificacdo das escalas destinadas as atividades cadastrais que

¢ estruturada no quadro 1.



Quadro 1: Classificagdo de WOLSKI (2000) para as escalas destinadas ao Cadastro Técnico

Escala Abrangéncia Funcdo Unidade basica
Tem como fungao o fornecimento de dados para o
Escalas g L
. cadastro fundiario, que fornece subsidios para a
Rurais: .. - N . .
1:5.000 4 Toda a zona rural administragdo e execucgdo do Imposto Territorial Propriedade rural
S Rural — ITR e possibilita o fomento da produgio
1:20.000
rural.
Escala Toda a zona urbana
Macro- permitindo o Tem como fungdo fornecer informagdes basicas Propriedades rurais
urbana: mapeamento das sobre a zona urbana. e urbanas.
1:5.000 quadras.
Escala Toda a zona urbana
Cadastral: . Tem como fungao fornecer subsidios para
\ permitindo o . ~ R A Lotes urbanos.
1:1.000 a administragdo cadastral, fiscal e s6cio-econOmica.
. mapeamento dos lotes
1:2.000
Toda a zona urbana, Tem fun¢@o de fornecer elementos para projetos
Escala o . s - .
N permitindo o de Engenharia e administragdo operacional da
Operacional: . Lote.
1:500 2 1:100 mapeamento de infra-estrutura urbana.

detalhes topograficos.

Outra classificagdo para a estrutura cartografica municipal no Brasil ¢ dada por ERBA & LOCH

(2007) de acordo com o quadro 2 a seguir.

Quadro 2: Classificagdo de ERBA & LOCH (2007) para as escalas destinadas ao Cadastro Técnico

Documento Escala Feicoes Representadas Uso
Curvas de nivel, hidrografia, vegetagdo Desenvolvimento -~ ~do  Plano
Carta Geral 1:10.000 & . > mivel, mdrogralia, Vegelagdo, | pyetor Municipal e definigio de
. sistema viario, edificagbes, ruas, limites .. .
do Municipio 1:5.000 e estratégias em todas as areas do
jurisdicionais. .
governo e privadas.
Cartel de? 1:10.000 & Somente planimetria, identificagdo da Base para organizacio do
Referéncia nomenclatura cadastral, loteamento e zonas ..
1:5.000 o Cadastro Municipal.
Cadastral tributarias.
Carta de 1:10.000 a -~ ~ . .
Valores 1:5.000 Valores do terreno por quarteirdo Gestao fiscal do imposto predial
Planta Informagdes correspondentes ao uso do solo Dar apoio a0 plancjamento
Cadastral 1:2.000 a 1:1.000 § P urbano e a gestdo de todas as
.. urbano. . -
Municipal areas do cadastro territorial.
Planta de Ruas, limites de parcelas, projecdes das
1:1.000 a 1:500 | construgdes todas com nomenclatura | Gestdao detalhada do cadastro
Quadra
cadastral correspondente.
Ruas, limites de parcelas, projecdes das | Descrigdo da parcela para sua
Planta . ~ . , . ~ :
. 1:1.000 a 1:250 | construgdes, croqui de acordo com o titulo | incorporacio ao Registro de
Topografica

da propriedade.

Imoéveis

Analisando os quadros 1 e 2 verificam-se duas diferengas basicas nestas classificacdes dadas

pelos autores. Na tabela 1 o autor apresenta uma classificagdo de acordo com a escala, zona de

abrangéncia, fun¢do da escala para com a zona de abrangéncia e qual a unidade basica de mapeamento. Ja

no quadro 2, os autores dividem-na de acordo com a denominagdo da carta, escala, quais as feigdes

representadas e o uso a que se destina. Para WOLSKI (2000) a Cartografia Cadastral Urbana ¢ designada

no item Escala Cadastral, com escalas 1:1.000 a 1:2.000; esta escala possui abrangéncia de toda a zona

urbana, permitindo o mapeamento dos lotes. Para ERBA & LOCH (2007) ¢ designada como Planta

Cadastral Urbana, com escala 1:1.000 a 1:500, onde sdo representadas fei¢gdes como ruas, limites de

parcelas, projegdo das construgdes. Verifica-se esta diferenca comparando as classificagdes destes autores.




O que acontece com a realidade do Cadastro Técnico brasileiro, cada municipio tem autonomia para
organizar o seu sistema cadastral e, conseqilientemente, definir a estrutura da cartografia cadastral urbana.
Freqlientemente sdo encontrados levantamentos topograficos ou restituicdes fotogramétricas na escala
1:10.000 de todo o municipio e 1:2.000 da area urbana, apesar da NBR 14.166 especificar somente a escala
1:1.000, mas na realidade verifica-se que esta norma ndo é levada em consideragdo, uma vez que as
normas ndo possuem for¢a de lei, ndo existindo um padrdo nacional a ser seguido. Além de que é uma
norma que necessita de andlises e atualizagao.

Cabe salientar que na defini¢@o para planta topografica no quadro 2, segundo ERBA & LOCH
(2007) ¢é que as feigdes representadas sdo ruas, limites de parcelas, proje¢des das construgdes e croqui de
acordo com o titulo da propriedade. O croqui ¢ um documento de apoio ao levantamento de campo, porém
o mesmo ndo vem representado na planta topografica. Cabe neste sentido uma revisdo dos itens expostos
no quadro 2.

Comparando as duas propostas dos quadros 1 e 2, verifica-se que a classificagdo de WOLSKI
(2000) ¢ mais apropriada, pois apresenta uma proposta que subdivide as escalas a uma regido de
abrangéncia, sugere uma fungio e descreve a unidade basica para cada intervalo na escala. Ja a proposta de
ERBA & LOCH (2007) determinam quais os documentos, os quais sdo diferenciados pelas nomenclaturas
carta e planta, as quais ndo necessitam desta distingdo terminologica. Também propdem o intervalo de
escala associados as feigcdes representadas e a indicagdo do uso. Uma defini¢do discutivel esta no que se
refere a Planta Cadastral Municipal, a qual determina que as fei¢cOes representadas sejam as
correspondentes ao uso do solo urbano. Na realidade a Carta Cadastral Municipal, ndo apresenta somente
informagdes a respeito do uso do solo, a carta cadastral deve conter primeiramente os bens imobiliarios,
que sdo os nimeros ¢ limites das parcelas com suas demarcagdes, os prédios e o uso atual do solo, sendo
amarrada a uma rede de Referéncia Cadastral Municipal. Verifica-se também que em nenhuma das duas
propostas foi citado o conceito de parcela.

De acordo com o Decreto-Lei n°. 243, de 28 de Fevereiro de 1967 (BRASIL, 1967), "as
atividades cartograficas, em todo o territorio nacional, sdo levadas a efeito através de um sistema tnico",
denominado Sistema Cartografico Nacional - SCN. Todas as cartas elaboradas no territorio brasileiro e
que estejam compreendidas pelas escalas-padrao mencionadas acima, devem obedecer as Normas Técnicas
- NT estabelecidas pelos seguintes Orgdos federais competentes: a Fundagdo Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica - IBGE "no que concerne a rede geodésica fundamental e as séries de cartas gerais
nas escalas menores que 1:250.000"; a Diretoria de Servico Geografico do Exército - DSG "no que
concerne as séries de cartas gerais nas escalas iguais a 1:250.000 e menores que 1:25.000"; a Diretoria de
Hidrografia e Navegacdo - DHN "no que concerne as cartas nauticas de qualquer escala"; e ao Instituto
Cartografico da Aeronautica - ICA "no que concerne as cartas aeronduticas de qualquer escala" (BRASIL,
1967). Fica faltando alguma especificagdo quanto a responsabilidade a respeito dos mapeamentos em
escalas superiores a 1:25.000.

Muito se discute a respeito da questdo da escala em meio digital, o modo como as informagdes

sdo armazenadas diferem do modo como as mesmas sdo visualizadas no display de um computador,



referindo-se a informagao cartografica digital como destituida de escala por alguns autores como BURITY
(1999), KARNAUKHOVA (2001), LEAL & DALMOLIN (2002), ROCHA (2002) e explicando que a
escala de saida ou de visualiza¢do de um produto digital estd condicionada apenas a precisdo e/ou acuracia
com que os dados foram obtidos, tendo entdo uma escala de levantamento associada. O maior problema, no
entanto, ndo estd em saber se o produto digital, enquanto informagfo armazenada digitalmente possui
escala ou ndo, mas, esta em saber se 0 usuario tem consciéncia das restri¢gdes de uso ¢ manipulagdo desta
informagado, enquanto comandadas pelas normas e padrdes de exatiddo estabelecidos. Muitos usuarios nao
levam em consideragdo a diferenca entre escala de levantamento e escala de impressao.

Por outro lado, GIRARDI & CORDINI (2002) salientam que a preocupagdo com a qualidade ¢ a
quantidade de informagdes obtidas. Independentemente de o processo ser analdgico ou digital, é a mesma,
estando estas diretamente relacionadas a escala final de representagdo daquelas informagdes.

Uma vez que a Cartografia Sistematica Terrestre Basica ¢ configurada por meio de séries de
cartas gerais somente até a escala-padrao 1:25.000, ndo existem normas técnicas estabelecidas, em nivel
nacional, para as s€ries de cartas gerais que compreendem escalas-padrdo maiores que 1:25.000 (1:10.000,
1:5.000, 1:2.000 e 1:1.000). Existem, no entanto, algumas normas estaduais e municipais, como, por
exemplo, o Sistema Cartografico Municipal de Feira de Santana - SICAFS e o Sistema Cartografico
Metropolitano da Empresa Paulista de Planejamento Metropolitano S.A. — EMPLASA e o Sistema
Cartografico da Regido Metropolitana de Salvador - SICAR/RMS da Companhia de Desenvolvimento
Urbano da Bahia — CONDER.

De acordo com IBGE (2007), normas para o mapeamento cadastral deveriam ter entrado em
vigor em 2008, segundo o Comité de Normatizagdo do Mapeamento Cadastral, criado no final de 2006.
Assim, com a criagdo destas normas, espera-se que em breve seja possivel uma classificagdo oficial e
padronizada para as escalas destinadas ao mapeamento cadastral. Até o momento nada foi publicado. No
final de 2008 a CONCAR divulgou o edital de pregdo eletronico N°. 87/2008 destinado a contratacdo de
empresa para elaboracdo de proposta de especificagdo técnica para Mapeamento Cadastral Municipal.
Porém, existe por parte do Ministério das Cidades uma proposta de sistematizagao.

A critica a ser realizada sobre esta contratacdo ¢ de que a empresa que vence o pregdo ¢ a que
apresenta o menor preco. O que se prevé € que a empresa vencedora enviara os procedimentos utilizados
dentro da empresa participante. Portando, a Comissao de Cartografia Nacional - CONCAR tem como
diretrizes do entdo formado Comité de Normatizagdo do Mapeamento Cadastral (CONCAR, 2009):

- Pesquisar, analisar e consolidar as iniciativas e normas existentes no mercado nacional e
internacional em relacdo a normas e especificagdes técnicas para estas escalas,

- Apresentar uma proposta de norma a sociedade condizente com as necessidades e padrdes ja
existentes € em uso,

- Assessorar a CONCAR com orienta¢des e recomendagdes para orientagdes sobre normas para

mapeamento cadastral.



Esperava-se que este Comité de Normatizagdo do Mapeamento Cadastral formasse grupos de
trabalhos, semindrios, entre outras atividades que agrupassem tanto a comunidade cientifica quanto a
empresarial, de forma a discutir qual seria o ideal para esta normatizacao.

Apesar no advento da criagdo do Comité de Normatizagdo do Mapeamento Cadastral em 2007
(CONCAR, 2009), de acordo com a primeira ata de reunido do grupo, foram convidados participantes do
IBGE, Ministério das Cidades - MCidades, Diretoria de Servigo Geografico - DSG, Associagdo Nacional
das Empresas de Aerolevantamentos - ANEA, Instituto Geografico e Cartografico de Sao Paulo - IGC SP,
Instituto de Geociéncias Aplicadas de Minas Gerais - IGA MG, Companhia de Desenvolvimento Urbano
da Bahia - CONDER, Empresa Paulista de Planejamento Metropolitano SA - EMPLASA SP, Instituto
Municipal de Urbanismo Pereira Passos do Rio de Janeiro - IPP RJ, Associagdo Brasileira de Normas
Técnicas - ABNT e Universidade Federal de Santa Catarina - UFSC. Porém, verifica-se que foi a unica
reunido e as atividades deste comité finalizaram na contratagdo do servigo através de um pregio.
Considera-se um retrocesso dentro das tentativas de melhorar as atividades que tangem a Cartografia e o
Cadastro Técnico. Espera-se que os resultados propostos pela empresa vencedora do pregdo sejam
avaliados pelas institui¢des acima citadas e que a empresa leve em considerag@o todos os esforgos destas

institui¢des em normalizar o mapeamento cadastral.

2.1.3 Projecdes Cartograficas utilizadas na Cartografia em escala grande

A figura que mais se aproxima da representacdo da Terra ¢ o elipsdide, que pode ser expressa
por uma esfera para escalas pequenas.

Numa representagdo plana para superficie terrestre, em que cada ponto da superficie terrestre
tera um, e apenas um ponto correspondente na carta ou mapa. Os métodos empregados para se obter esta
correspondéncia sdo os chamados Sistemas de Projecdes Cartograficas.

O armazenamento de dados de mapeamento em meio digital, com a adog¢@o de um tnico Sistema
Geodésico de Referéncia, aumentam as possibilidades a respeito da possibilidade de armazenamento de
mapas digitais ndo projetados, inserindo a projecdo somente quando for imprimir estes dados. Mesmo
sendo um processo possivel, no entanto, ndo ¢ usual. Maiores informac¢des podem ser encontradas em
GREJNER (2000) e MOSTAFA (2002). Isso deveria ser adotado como um padrao na Cartografia em meio
digital, pois ndo existe muito senso em impor mais um tipo de distor¢do proveniente das projegdes, uma
vez que para dados armazenados em meio digital s6 necessitariam de projecdo quando fossem impressos.

Muito se discute a respeito da projegdo ideal ao Cadastro Urbano. Ao analisar as projegdes
cartograficas utilizadas no Cadastro Urbano. NOGUEIRA (2006) afirma que como ndo existem normas
para cartas em escalas maiores que 1:25.000, cada 6rgdo licitante, Estadual ou Municipal escolhe um
sistema de projecdo cartografica diferente. Curitiba, Rio de Janeiro, Sdo Paulo e Recife usaram a projecéo
UTM nas suas cartas cadastrais. A capital do Pard, Belém ao organizar pela primeira vez uma cartografia
cadastral (1997 — 2000), optou por utilizar proje¢do LTM, assim como outras diversas cidades de menor
expressdo nacional, que pela primeira vez tiveram seu territério urbano cartografado em escala grande

(1:2.000).



Até hoje a proje¢do UTM foi a mais utilizada para os levantamentos cadastrais em todo territorio
brasileiro, proveniente de uma extrapolagdo da legislagdo cartografica - Decreto n°. 89.817 de 20 de junho
de 1984 - que a prescreve para cartas e mapas para escalas menores que 1:25.000.

A Projecdo Transversa de Mercator — TM tem suas raizes no século XVIIIL. Foi bastante utilizada
no século XIX na Europa e Brasil, a partir de 1932. Mercator idealizou a projec¢do, com caracteristicas de
manuten¢do loxodromica. O nome Universal ¢ devido a utilizagdo do elipsdide de Hayford (1924),
conhecido como elipséide Universal por ser um modelo matematico de representacdo do globo terrestre.
Transversa ¢ o nome dado a posi¢do ortogonal do eixo do cilindro em relagdo ao eixo menor do elipsdide.
Mercator (1512-1594), considerado pai da Cartografia, foi o idealizador da projecdo que apresenta os
paralelos como retas horizontais e os meridianos como retas verticais, onde azimute entre dois pontos ¢é
apresentado com o mesmo valor.

A projec@o Universal Transversa de Mercator - UTM foi recomendada pela Unido Internacional
de Geodésia e Geofisica - IUGG para escalas pequenas e médias. A cartografia brasileira adotou o sistema
UTM em 1955 para o mapeamento sistematico do pais em escala menor que 1:25.000.

As principais caracteristicas do sistema UTM sdo:

a) A Terra ¢ dividida em 60 fusos de 6° de longitude, numerados a partir do anti-meridiano de
Greenwich (180°), seguindo de oeste para leste até o fechamento neste ponto de mesma origem;

b) Cada fuso possui um meridiano central — MC, que o divide exatamente ao meio, sendo o seu
valor igual ao do limite inferior do fuso, mais 3 graus;

¢) A contagem das coordenadas ¢ idéntica em cada fuso e tem sua origem a partir do cruzamento
entre a linha do Equador e o meridiano central do fuso;

d) A extensdo em latitude vai de 80° Sul até 84° Norte.

De acordo com PHILIPS (1997) aplicando esta proje¢do no mapeamento em escalas grandes, por
exemplo, na escala 1:1.000 sdo encontradas deformagdes, que podem chegar a valores de até um metro por
quilometro e podem ocorrer em qualquer escala.

Outras proje¢des derivam da TM, as quais podem-se citar a Local Transversa de Mercator —
LTM e a Regional Transversa de Mercator — RTM. Estas projecdes pertencem a mesma lei de formagao da
UTM (conforme, cilindrica, secante). Facilitando o entendimento de sua implantacdo e facilidade na
realizag¢do de calculos necessarios para transformacao entre as projecoes.

Segundo NOGUEIRA (2006) “a proje¢do Local Transversa de Mercator - LTM ¢é uma
modifica¢do do Sistema UTM, criada com o intuito de aumentar a acurdcia na representacdo cartografica
de forma a torna-la compativel com as atividades que requerem mais precisio nas medidas, como os
projetos de engenharia. Na LTM cada fuso de 6° foi subdividido em fusos de 1° de amplitude, o que
diminuiu o médulo de deformacdo da escala no meridiano central do fuso de ko = 0,9996 para k, =
0,999995. E indicado para Cartas em escala grande como aquelas do mapeamento cadastral”.

ROCHA (1994) defende que a Projecdo Regional Transversa de Mercator - RTM apresenta as
principais caracteristicas que proporcionam a sua adogdo em trabalhos cadastrais, pois pertence & mesma

lei de formagdo da projecdo UTM (conforme, cilindrica, secante).



As caracteristicas do Sistema RTM sdo idénticas ao Sistema UTM diferenciando-se deste em
alguns aspectos como:

a)  Fusos de 2° de amplitude (180 fusos);

b)  Meridiano Central: nas longitudes de grau impar;

c) Coeficiente de deformagdo no MC, ko = 0,999995;

d) Origem das coordenadas plano retangulares: Na intersecdo do plano do equador com
meridiano central do fuso; sendo N = 0 para o hemisfério norte, N = 5.000.000m para o hemisfério sul e E

=400.000m.

2.1.4 Representacdo Cartografica na Cartografia em escala grande

Ao contrario do que muitos imaginam a Cartografia em escala grande faz o uso de simbologia
em suas representacoes.

A produgdo de cartas em escala grande, em sua maioria, ¢ 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 utilizagdo das primitivas graficas
ponto, linha e area, como na figura 1. Reservando a utilizagdo de simbolos e varidveis visuais somente para

a Cartografia Tematica.

Edificacao

1
1
Poste Meio-fio 1

O 1 (Area)
|
1
1

(pontual) (linear)

Figura 1: Primitivas graficas utilizadas nas representagdes em escala grande

A respeito das feigdes representadas em Cartografia em escala grande destinada as Cartas
Cadastrais Urbanas. FERNANDES (2006) apresentou uma proposta de categorizacdo das feigdes. 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 representagdo cartografica que vem sendo utilizada na
cartografia cadastral urbana brasileira. Como resultado desta avaliagdo, apresentou-se uma proposta de
normatizagdo da simbologia. No processo metodologico 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 representacdo das diferentes feicdes a partir da observagdo da cor, tamanho, textura e
nomenclatura. Foi observado que, de acordo com a cogni¢@o do usudrio, existe pouca preocupagdo com as
feicdes a serem utilizadas; além disso, constatou-se que o meio de disponibilizacdo dos dados foi

negligenciado na composicdo da maioria das cartas. Considerando as analises realizadas, foi possivel



indicar as categorias e feicdes minimas necessarias para cartografia cadastral urbana, assim como a
elaboragdo 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 representacdo ao analisar a situagdo real de um poste no terreno quando visto em
planta. Quanto a associagdo a alguma cor, a utilizagdo da cor vermelha ¢é bastante interessante, pois remete
a um destaque daquela feicdo, sendo que os equipamentos de alta tensdo requerem cuidados, por
apresentarem riscos de acidentes, incluindo assim uma informacdo tematica a feicdo representada por

simbologia.

Figura 2: Simbolo sugerido para poste

Para representago 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 € a verde, que ¢ a

cor convencional para representacao de vegetacao.

Figura 3: Simbolo sugerido para arvore

Outra simbologia a ser exemplificada ¢ a das edificagdes. Como proposta, ¢ sugerida a utilizagao
de simbolos lineares representados na cor vermelha ou magenta, que estd fortemente associado para
representagdo de fei¢des artificiais. Considera-se interessante a utilizagao de simbolos pictéricos em alguns
casos, para facilitar a identificacdo de alguns servigos essenciais como hospitais, escolas, entre outras.
Também se sugere a utilizagdo de simbolos associados a caracteres alfanuméricos, termo sugerido por
BOS (1984). Esta solugdo utiliza simbolos compostos de letras e nlimeros, conforme a figura 4. Muitas
vezes, abreviaturas sdo usadas para dar a identificagdo das feigdes especificas. Um exemplo desta sugestdo
pode ser aplicado para a representacdo do numero de pavimentos de uma edificagdo, informacdo
importante para as prefeituras, quanto ao célculo do Imposto Predial e Territorial Urbano - IPTU. Mas,
cabe salientar que todo projeto cartografico deve se ter em mente a necessidade do usuario. Uma solugéo
como esta também poderia tornar-se conflitante se numa carta houvesse a presenca de grande quantidade
de outros toponimos, mas com as tecnologias atuais utilizadas para representacao possibilitam a selecao de

quais as feigOes se necessitam ser impressas na carta.



Figura 4: Utilizagdo de simbolos associados a caracteres alfanuméricos.

Para simbolos lineares ¢ indicada a utilizacdo de cores que possuam um maior contraste com a
base (papel), que geralmente é branco. Também geralmente sdo encontradas as utilizagdes das cores azul,
preto e amarelo. O azul ¢ pouco indicado, devido a ser associado a elementos hidrograficos, como rios,
tanques e lagos. Quanto a utilizagdo da cor preta, esta causaria saturacdo com os outros elementos como
toponimos, elementos pontuais, movimentos de terra. Quanto ao amarelo, ndo ¢ indicado para simbolos
pontuais e lineares, principalmente se a base de impressdo (papel) seja na cor branca. A utilizagdo da cor
amarela se deve a utilizagdo dos Sistemas CAD para produgio destas cartas, uma vez que o background na
cor preta favorece ao operador do sistema CAD, o fato do produto final ser impresso numa base de cor
branca, ¢ negligenciada nestes casos. Na figura 5 ¢ apresentada a utilizacdo da cor amarela para
representagdo das edificagdes, numa base em branco e em preto. Através da troca da cor do background

para branco, pode-se verificar o desfavorecimento da utilizagdo desta solugdo para esta representacao.

P

Figura 5: Representacdo das edificagdes na cor amarela, com o background em preto e 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.



2.1.5 Avaliacdo da Qualidade Cartografica

O termo “qualidade”, utilizado nas mais variadas situagdes, nem sempre ¢ de defini¢do clara e
objetiva, estando geralmente relacionado a exceléncia de um produto ou servi¢o ¢/ou a capacidade deste
em satisfazer seus clientes (ISO, 2000).

De acordo com normas e padrdes internacionais, a descrigdo da qualidade de dados espaciais ou
geograficos compreende diversas componentes (completude, consisténcia logica, exatiddo posicional,
exatiddo temporal e exatiddo tematica), as quais estdo associados diferentes sub-elementos ou aspectos
(como, por exemplo, comissdo e omissdo para completude e, absoluta ou relativa para exatidao posicional)
(ISO, 2000). Para BURITY & SILVEIRA (2003), tais componentes ¢ aspectos permitem descrever o
quanto uma base de dados espaciais satisfaz determinados critérios especificados.

A analise da exatiddo cartografica se baseia na andlise das discrepéncias entre as coordenadas de
pontos retirados da carta e as coordenadas dos pontos homologos obtidos a partir de observagdes realizadas
em campo, por meio de métodos de maior qualidade consideradas como coordenadas de referéncia. De
posse destas discrepancias, diversos procedimentos podem ser utilizados para a analise da exatidao.

E importante ressaltar que o presente Decreto n°. 89.817, de 20 de junho de 1984 foi estabelecido
tendo como base o disposto nos artigos 2°, 5° (incisos 4 e 5) e 18 do Decreto-Lei n°. 243/67, tratando,
respectivamente, do Sistema Cartografico Nacional, da Comissdo de Cartografia e das Instrugdes
Reguladoras das Normas Técnicas da Cartografia Terrestre Nacional. Logo, a classificagdo apresentada
anteriormente deve, necessariamente, ser aplicada as séries de cartas gerais que compdem a Cartografia
Sistematica Terrestre, ou seja, aquelas compreendidas pelas escalas padrao desde 1:1.000.000 até 1:25.000
e, cujas Normas Técnicas, ja foram estabelecidas pelos o6rgios federais competentes (IBGE e DSG).

O artigo 9° do Decreto indica que as cartas devem ser classificadas, segundo sua exatiddo, como
Classe A, B ou C.

Conforme o Artigo 7° do atual Decreto, "as cartas em escalas superiores a 1:25.000 terdo
articulagdo, formato e sistema de proje¢do regulados por norma propria", o que sugere, que o estabelecido
pelo referido Decreto ndo compreende tais séries de cartas. Ressalta-se, no entanto, que as entidades
privadas geradoras de produtos cartograficos, costumam, justamente pela falta de uma "norma propria",

aplicar o estabelecido pelo atual Decreto também para as cartas em escalas maiores que 1:25.000.

2.1.5.1 Pontos de referéncia do terreno e na carta

Para que a classificagdo da carta seja realizada com seguranga, deve-se saber qual a qualidade
necessaria na determinag@o dos pontos de referéncia. Esta qualidade depende da escala e da classe esperada
para a carta. Segundo MERCHANT (1982) os pontos de referéncia devem ser determinados por

procedimentos no qual o erro nio seja superior a 1/3 do erro padrio esperado para a classe da carta.



Quadro 3: Padrio de exatiddo planimétrico e erro padrdo para as classes A, B e C.

Classe A Classe B Classe C
PEC Planimétrico 0,5 mm @ 0,8 mm 1,0 mm ©®
Erro-padrio 0,3 mm 0,5 mm 0,6 mm

Fonte: BRASIL (1984) "V na escala da carta

2.1.5.2 Analise estatistica

Diversos sdo os critérios que podem ser utilizados na analise da exatidao cartografica.

Conforme GALO & CAMARGO (1994) ¢ DALMOLIN & LEAL (2001) é importante
diferenciar exatiddo (acuracia) de precisdo. A precisdo estd ligada com a dispersdo das observagdes em
torno do valor médio, enquanto que a acuracia ou exatiddo esta relacionada com a proximidade do valor

real, ou seja, sem influéncia de erros sistematicos.

2.1.5.3 Analise de tendéncias
Para a analise de tendéncia e precisdo sdo descritos os procedimentos baseados em MERCHANT
(1982). A analise da exatiddo da carta ¢ baseada na andlise estatistica das discrepancias entre as
coordenadas observadas no mapeamento e as coordenadas de referéncia, calculada para cada ponto i por:
AN - X, - X
Eq. 01
A média, bem como o desvio-padrao das discrepancias amostrais devem ser calculados por:

— | u
AX - T AR
o i Eq. 02
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IIAX; AXT
) Eq. 03
No teste de tendéncia podem ser avaliadas as seguintes hipoteses:

Ho:  AX=0

Hi: AX=#0 Eq. 04

Para este teste deve-se calcular a estatistica amostral “t”, e verificar se o valor de t amostral esta
no intervalo de aceita¢ao ou rejeicao da hipotese nula.

O valor de t amostral deve ser calculado através de:

AX

1.." 1

Eq. 05

E o intervalo de confianga por:

Eq. 06



Uma vez que a estatistica amostral t esteja fora do intervalo de confianga, rejeita-se a hipotese
nula, ou seja, a carta ndo pode ser considerada como livre de tendéncias significativas na coordenada

testada, para um determinado nivel de confianga.

2.1.5.4 Anélise da precisdo
A andlise da precisdo pode ser feita comparando-se o desvio-padrio das discrepancias com o erro
padrdo (EP) esperado, para a classe na qual se deseja testar.

Portanto o teste de hipdtese a ser formulado € o seguinte:

‘ 2 _ 2
HO. SAX_O-X

Hi: Six >o0%
Eq. 07
O termo S,, corresponde ao desvio-padrdo esperado para a coordenada X, que nada mais é do
que o erro-padrdo esperado para aquela classe. Considerando que o erro-padrdo ¢ fixado ndo para uma

coordenada, mas para a resultante, considera-se para os testes planimétricos:

kP
aOx —
v2
Eq. 08
Uma vez calculada a variancia esperada pode-se calcular a seguinte estatistica:
2 $ix
x =(n D—
Tx
Eq. 09
e verificar se o valor acima calculado est4 no intervalo de aceitagdo, ou seja:
2 e
Lx %L Lo
B Eq. 10

Se a Eq. 10 ndo for obedecida, rejeita-se a hipdtese (Hy) de que a carta atenda a precisdo pré-

estabelecida.

2.2 CADASTRO TECNICO NO BRASIL

PHILIPS (1996) quando analisa o Cadastro Técnico no Brasil retrata que até o presente
momento, ndo existe um 6rgao publico e oficial com responsabilidade legal sobre os produtos gerados nas
atividades cadastrais. Nao existe um cadastro publico, unificado, padronizado, multifuncional e moderno,
com o registro de todos os dados técnicos, legais e graficos, além de ndo existir normas técnicas e
legislagdes rigidas especialmente para o Cadastro Técnico. Mesmo assim, as empresas situadas no Brasil,
publicas e privadas, tém a necessidade de instalar um sistema grafico que permita relacionar seus registros
em banco de dados com posi¢des geograficas espacializadas.

Geralmente, existe uma grande dificuldade em se conseguir uma base de dados geometricamente
adequada, de forma confiavel, completa e atualizada. Caso a informagdo desejada for relacionada a

propriedades imobiliarias, muitas vezes, estas instituicdes levantam as bases geométricas desejadas com



seus proprios recursos, havendo assim, repeti¢cdes no levantamento de um mesmo imoével. Desta maneira,
criam-se sistemas inconsistentes, pois, entre os levantamentos da companhia de telecomunicagdes e o
levantamento independente do sistema de agua e esgotos, havera diferencas geométricas causadas por
sistemas de referéncia diferentes, conceitos diferentes de levantamento, instrumentos de medi¢des dos mais
variados, formagdo diferenciada de recursos humanos, até diferentes graus de atualizagdo e diferenca de
interesses nos dados obtidos. Assim, no Brasil, 6rgdos como: Agéncia Nacional de Telecomunicagdes -
ANATEL, Companhia de Agua e Saneamento - CASAN, Prefeitura Municipal com o Imposto Predial e
Territorial - IPTU, que atuam num mesmo local, mas com bases ndo necessariamente compativeis,
existindo diversos problemas quando se associam estes dados. Além disso, somando-se ao fato de que néo
existe uma legislacdo nacional para que seja feita uma padronizagdo dos produtos cartograficos digitais e
em escala grande.

Uma iniciativa na area Cadastral aconteceu no pais com o advento da Lei 10.267, de 2001 que
estabelece o Cadastro Nacional de Imodveis Rurais - CNIR, que ¢ de responsabilidade do Instituto Nacional
de Colonizagdo e Reforma Agraria - INCRA. No entanto, algo semelhante ndo existe para o Cadastro
Técnico Urbano.

ERBA (2005) ao analisar o Cadastro no Brasil afirma que o Cadastro - como atividade do Estado
- tem que ser visto como uma obra publica. Merecendo toda a atengdo, para que antes de comecar a
executa-la, sejam efetuados minuciosos estudos dos seus objetivos e interagdes com a vida do Estado e dos
particulares. A maior parte da responsabilidade do Brasil em ter um sistema de publicidade imobiliaria
ineficiente recai no reduzido numero de profissionais com formacdo cadastral e na falta de legislacdo
especifica, embora, no caso rural, a nova estrutura do Sistema Nacional de Cadastro Rural, instituida pela
Lei 10.267, de 2001, represente um caminho contundente de mudanga.

A pesquisa cientifica na area de Cadastro Técnico Multifinalitario surgiu no Brasil, basicamente
na década de 70, ap6s iniciativas de parceria com o governo alemao, implantado nas Universidades Federal
do Parana - UFPR e de Pernambuco - UFPE. Na UFPR ja existia o Curso de Pos-Graduagdo em Ciéncias
Geodésicas e na UFPE funcionava o Curso de Graduagdo em Engenharia Cartografica. Somente no final
da década de 80, diante da necessidade de profissionais habilitados para trabalhar e estudar as necessidades
da conjuntura atual do Cadastro no Brasil criou-se o primeiro Curso de Pds-Graduagdo em Cadastro
Técnico Multifinalitario de toda América Latina, situado no Departamento de Engenharia Civil da
Universidade Federal de Santa Catarina, na cidade de Floriandpolis. Este Programa de Po6s-Graduacgdo
forma recursos humanos - Mestres e Doutores em Engenharia - com respaldo cientifico para analisar as
necessidades do cadastro brasileiro e propor solugoes (PPGEC, 2005).

As discussdes a respeito de Cadastro tiveram inicio no Brasil entre o meio cientifico através do
Simposio Internacional de Experiéncia Fundidria, ocorrido em Salvador no ano de 1984. Anos depois
ocorreu 0 I SENCTRU - Seminario Nacional de Cadastro Técnico Rural ¢ Urbano - Curitiba/PR, Brasil —
1987. Estes encontros deram inicio a outros eventos, € o Cadastro vem se tornando cada vez mais
discutido, em eventos técnicos cientificos como: I Seminario Paranaense sobre Cadastro Técnico e

Planejamento Municipal, realizado em Curitiba/PR, no ano de 1991; I Simpdsio Brasileiro de Cadastro



Multiuso, realizado em Sao Paulo/SP, no ano de 1990. E o Congresso Brasileiro de Cadastro Técnico

Multifinalitario — COBRAC desde 1994.

2.3 SISTEMAS DE COORDENADAS GEODESICAS

Independente do método utilizado para se representar ou projetar uma determinada superficie no
plano, deve-se definir um sistema de coordenadas que sirva de referéncia, garantindo uma concordancia
das coordenadas na superficie fisica da Terra. Quando se deseja representar espagos 3D através, de
coordenadas esféricas sdo adotados sistemas de coordenadas esféricos e a eles devera estar associado um
solido geométrico, de forma e dimensdes proximas a da Terra.

Na determinacgdo da forma e dimensdes da Terra, faz-se necessario o relacionamento dos espagos
abstratos com a superficie fisica da Terra. Com este objetivo, a realizagdo pratica ¢ feita através do
estabelecimento de pontos que conseqilientemente terdo suas coordenadas referidas a um sistema de

referéncia.

2.3.1 Coordenadas Geograficas e Coordenadas Geodésicas
As coordenadas geograficas latitude e longitude sdo coordenadas curvilineas (expressas em
unidades angulares como graus, minutos e segundos). Uma defini¢do ¢ apresentada a seguir, com base em

COLLIER et al (1996) e na figura 6, o qual determina um ponto A como arbitrario.
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Figura 6: Defini¢do de Latitude, Longitude

- Latitude (¢,): € o angulo entre o plano equatorial e a normal elipsoidal. A latitude € positiva ao
norte do equador e negativa ao sul.

- Longitude (A,): € o angulo entre o plano do meridiano zero (Greenwich) e o plano meridiano
que contém o ponto A, medido no plano equatorial. A longitude € positiva a leste de Greenwich e negativa

a oeste.



Os valores para latitude e longitude sdo func¢des de tamanho, forma e elipsoide de referéncia.
Assim, os valores das coordenadas sdo dependentes da definicdo do Datum. Para um dado Datum a
latitude, e a longitude € a tnica defini¢do para a localizagdo de um ponto (P’) na superficie do elipséide. A
terceira dimensao da localizagdo ¢ a altitude elipsoidal.

As coordenadas geodésicas de um ponto sdo definidas como as coordenadas elipsoidais sobre
um elipsoide de referéncia, sobre o qual projeta-se o ponto da superficie A latitude geodésica é a inclinagdo
da normal ao elipsdide que contém o ponto em questdo com relacdo ao plano equatorial do mesmo. O
meridiano geodésico ¢ definido como o plano que contém esta normal e o eixo menor do elipsdide de
referéncia. Finalmente, a longitude geodésica de um ponto € o angulo entre o plano meridiano geodésico e

um meridiano de origem arbitrario.

2.3.2 Coordenadas Cartesianas

Os eixos (X, Y, Z) de um elipsdide com origem num sistema cartesiano que sdo mostrados na
figura 2. A localizagdo do ponto P pode ser unicamente expressa pela relagdo destes eixos pelas triplas
coordenadas (Xp, Yp, Zp). Através da figura 7 ¢ ilustrada a relag@o entre as coordenadas geograficas e

cartesianas.

-

Figura 7: Relagdo entre as coordenadas cartesianas e geograficas

Fonte: COLLIER et al (1996)

Um sistema geodésico cartesiano possui origem coincidente com o centro geométrico do
elipsoide e este coincidente com o centro de massa da Terra, quando o sistema tem uma concepgao global
(Sistema Geocéntrico), e ndo coincidente com o centro de massa da Terra num sistema de concepgdo
regional (Sistema Topocéntrico). O eixo Z ¢ coincidente com o eixo de revolucdo do elipsoide e ¢
orientado para o Norte. O plano primario corresponde, portando, ao equatorial geodésico. O plano

secundario contém o meridiano de referéncia de longitudes geodésicas PINO (2007).



2.4 SISTEMAS GEODESICOS DE REFERENCIA — SGR

Um SGR pretende referenciar posi¢des a superficie da Terra. Estes sistemas de referéncia siao
definidos por instituigdes responsaveis pela Cartografia Nacional e eram variaveis até a metade do século
XX, tdo bem como pela comunidade geodésica. A razdo para o fato de serem diferentes deve-se ao fato de
que cada nagdo estabelecia seu sistema através de observagdes astrondmicas e outros métodos de
levantamento da época.

Um SGR ¢ um sistema coordenado associado a algumas caracteristicas terrestres. A implantacdo
de um SGR ¢ dividida em duas partes: defini¢io e materializagdo na superficie terrestre. Com base em
MONICO (2008) e ZANETTI (2006) a defini¢do é caracterizada como a concepgdo do sistema, inclui a
determinacdo de constantes, parametros e convengdes necessarias para definir em qualquer momento a
origem e a posi¢do dos trés eixos cartesianos no espaco, assim como parametros geométricos e fisicos
associados ao sistema. A materializacdo - a qual tem como sinénimo a palavra realizagdo - ¢ composta pela
coleta, processamento ¢ analise das observacdes 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.

2.4.1 SGR — Aspectos Geométricos

Um SGR ¢ definido via os pardmetros geodésicos fundamentais obtidos de observacdes
realizadas na Terra: Semi-eixo maior do elipsdide; J, — Fator dindmico de forma; GM — Constante
gravitacional geocéntrica e ® - Velocidade angular da Terra.

Segundo FREITAS (2005) estes parametros visam estabelecer um modelo da forma, dimensdes e
campo da gravidade e suas variagdes temporais. O estabelecimento do eixo e rotacdo do elipsoide de
revolugdo como coincidente com o eixo de rotagdo da Terra ¢ 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 defini¢do do SGR sdo os
relacionados com a superficie de referéncia elipsoidica melhor ajustada a forma e dimensdes da Terra e a
orientacdo espacial da superficie. A forma e dimensdes desta superficie elipsoidica de referéncia podem ser
definidas pelas grandezas a — semi-eixo maior, o - achatamento sendo:

o= (a-b)/aoua=1(J,)
Eq. 11

Nesta expressdo b é o semi-eixo menor do elipsdide. Esta superficie é base das coordenadas
geodésicas: latitude - @ e longitude - A e para as alturas que sdo diferenciadas como altitude ortométrica - H
referida ao geodide e elipsoidica - h, referida ao elipsoide, conforme a figura 8. De forma aproximada e
usada na pratica, as altitudes ortométrica e elipsoidica sao relacionadas pela expressao:

H=h-N
Eq. 12

Onde N ¢ a ondulagdo do geoide, obtida a partir de cartas geoidais.



Figura 8: Superficie Elipsoidica de Referéncia e Coordenadas Geodésicas de um Ponto na

Superficie Fisica — SF da Terra.

2.4.2 Sistemas de Referéncia Classicos

A determinacdo de posigdes precisas sobre a superficie terrestre através dos métodos classicos em
geodésia tradicionalmente, implicou na necessidade de adogdo de dois SGR independentes: um horizontal
e outro vertical. O SGR vertical fornece a referéncia para a determinagdo precisa dada a componente
altimétrica, enquanto o SGR horizontal fornece a referéncia para a determinagdo 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 ¢ escolhido de forma a garantir sua adaptagdo 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 elipsdide, semi-eixo
maior e achatamento. O centro deste elipsdide ndo coincide necessariamente com o centro de massa da
Terra. Os sistemas Corrego Alegre, Astro Datum Chud e SAD69 sio exemplos de SGR de concepgéo
classica.

De acordo com ZANETTI (2006) nas redes de referéncia classicas, a materializacdo da posi¢do
horizontal de pontos na superficie terrestre foi realizado através de métodos tradicionais como
poligonagdo, triangulacdo, trilateragdo e o posicionamento altimétrico através de nivelamento geométrico
ou trigonométrico. Como o0s posicionamentos horizontal e vertical, de precisdo, ndo 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 variagdo da forma e dimensdes da superficie de referéncia

quanto da sua orientacdo em relagdo a Terra, implicam em variagcdes das coordenadas para um mesmo



ponto na superficie fisica. A orientacdo da superficie elipsdidica de referéncia pode ser local, buscando um
melhor ajuste a determinada regido ou global para melhor ajuste a todo o planeta. O SGR ¢ realizado, ou
disponibilizado para os usudrios via as redes geodésicas de referéncia, fundamentais e derivadas das
fundamentais. Antes do advento da era espacial, a possibilidade de determinacdo do modelo quanto sua
orientacdo era restrita ao nivel local, uma vez que os métodos de observacdo ndo possibilitavam o
estabelecimento de bases longas que permitissem a conex@o entre continentes e, por conseguinte de redes

globais. A chamada orientagdo topocéntrica de um SGR consistia em estabelecer um ponto Datum,

efetivando neste a determinacdo da latitude astronémica P, longitude astronémica )»A, asua altitude He o

azimute astrondmico AzA de uma base e a partir destas grandezas obterem a latitude geodésica, a longitude

geodésica e o azimute geodésico A por intermédio das expressdes:

£=9 -@
Eq. 13
n= - 1) cosp
Eq. 14
A :AA— (XA—X) sen®
Eq. 15

sendo & e n respectivamente as componentes meridiana e primeiro vertical (leste — oeste) do angulo i de
deflexdo da vertical em relagdo a normal. A altitude elipsdidica pode ser obtida por intermédio da (Eq.14).
Os valores de N, & e | que atuam como parametros de orientagdo na forma classica de estabelecimento dos
SGRs, sdo sistemas com orientagdes locais parcial ou totalmente arbitradas.

Na forma classica de defini¢do 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 regides do planeta. Adicionalmente, deve ser considerado, que diversos modelos elipsoidicos
foram adotados como superficie de referéncia com orientagdes locais e diferentes qualidades na realizagdo
das redes por todo o planeta. Grande parte dessas redes esta ainda em uso em diversos paises € mesmo
diferentes redes convivem em um mesmo pais Este fato cria problemas consideraveis quando se fazem
necessarias comparagoes de coordenadas em diferentes SGRs ou transformagdes entre eles tais como na
definicdo de limites para areas em diferentes sistemas, atualizagdes cartograficas, geragdo de bases
cartograficas.

O conjunto de pontos ou estacdes 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 (triangulagdo, poligonagdo e
trilateracdo) € incompleto, na medida em que as redes verticais e horizontais caminham separadamente. No
caso de redes horizontais, algumas de suas estacdes ndo possuem altitudes, ou as altitudes sdo

determinadas por procedimentos menos precisos.



2.4.3 Sistemas de referéncia 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 é um sistema constituido por redes de
referéncia. Estas redes sdo pontos materializados no terreno cujas coordenadas sdo 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 Precisdo do Estado de Santa Catarina.

De acordo com CASACA et al (2000) um referencial geodésico moderno apresenta as seguintes
caracteristicas: sua defini¢do pressupde a adocdo de um elipsdide de revolugéo cuja origem coincide com o
centro de massa da Terra e com eixo de revolucdo coincidente com o eixo de rotacdo da Terra. A sua
materializagdo se da mediante o estabelecimento de uma rede de estagdes geodésicas com coordenadas
tridimensionais. Estas coordenadas, por sua vez, sdo estabelecidas através de técnicas de posicionamento
espacial de alta precisdo, 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 denominacdo dada a materializagdo do ITRF, que vem acompanhada pelo ano (yy)
em que foi estabelecida. Por exemplo, ITRF94 para a realizag@o 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 sdlida da Terra sofrem apenas pequenas variagdes no
tempo. Estas pequenas variagdes sdo devidas a movimentacdo das placas tectonicas e as deformacdes 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 precisdo. Diz-se que o ITRF é uma realizacdo (uma materializagdo) 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 nimero
possivel de pontos fisicos, bem como os métodos de calculo, as técnicas e os instrumentos de medigdo que,
a data, eram melhores disponiveis. Desta forma, se obtém uma seqiiéncia temporal de materializagdes 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 ¢
a materializacdo do ITRS através do ajustamento de varias séries de coordenadas Set of Station
Coordinates - SSC, e as respectivas matrizes variancia-covariancia. Essas informagdes sdo provenientes de

técnicas espaciais como Satellite Laser Ranging - SLR, Lunar Laser Ranging — LLR e Very Long Baseline



Interferometry - VLBL. 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 ¢ definido para toda a Terra incluindo os oceanos e a atmosfera); b) a unidade de comprimento € o
metro, segundo o Sistema Internacional; c) sua orientaggo inicial (dire¢do e sentido os eixos) ¢ definida
pelo Bureau de I’Heure -BIH para a época de 1984,0; d) a evolugdo desta orientagdo no tempo ¢ garantida
impondo que a resultante dos movimentos tectdnicos horizontais que se verificam em toda a Terra seja
nula.

Outra caracteristica importante do ITRF ¢é o fato de que sua definigdo fisica ndo consiste apenas
nas coordenadas de um conjunto de estacdes 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 precisdo para trabalhos no dmbito
da geodindmica, os data da série ITRF vem sendo cada vez mais utilizados como base para os mais
recentes data geodésicos continentais € nacionais.

A partir desta concepgdo atual, algumas das questdes centrais da Geodésia passaram a ser
relacionadas com a transformagdo de coordenadas entre sistemas com diferentes concepgdes, € com
integracdo de referenciais, visando a referéncia espacial de informac¢des com registro em um sistema para a
obtencdo de produtos em outro sistema. Tal fato decorre das diferencas na defini¢do e realizagdo dos
diferentes SGR a serem confrontados (FREITAS, 2005).

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

Assim, ocorre a necessidade de utilizar um modelo geoidal para determinacdo das altitudes
ortométricas as quais sdo utilizadas nas atividades de Engenharia. Com base em DALAZOANA et al,
(2003) e FREITAS & BLITZKOW (1999) com a ado¢do do SIRGAS2000 recomendou que os paises da
América adotassem como sistema de altitudes, para efeitos do referencial altimétrico do continente, a
altitude normal®, mas que para efeitos praticos, considera-se a altitude ortométrica. Mais de uma centena de
Data Verticais s2o definidos no mundo, tal que suas posigdes relativas a um geodide global unico deve ser
determinada para suas compatibilizagdes. Desta forma, cada Datum possui uma topografia relativamente
ao geodide global, a qual deve ser determinada. Para a conexdo de redes verticais € necessario conhecer esta

topografia em uma mesma época.

® Altitude normal ¢ distancia entre a superficie fisica e uma superficie muito proxima ao gedide usada para fins de
simplificagdes de calculos.



2.5 SISTEMA GEODESICO BRASILEIRO

O sistema geodésico brasileiro — SGB caracteriza-se por um conjunto de pardmetros. Materializa-
se pelo conjunto de coordenadas que representam os controles horizontais e verticais necessarios a
localizag@o e a representagdo 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 elipsoéides. A escolha de um elipsoide ¢ feita, geralmente, em fungdo de sua
forma e achatamento, buscando a melhor adaptacdo para o gedide local. O ajustamento do elipsoide ¢ feito
sobre pontos geodésicos bem definidos de forma que possam ser usados como Datum para todo o sistema
de referéncia. Um Datum ¢é definido por cinco parametros: vértice de origem, coordenadas, azimute, altura
geoidal e elipsoide 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 Fundagdo Instituto Brasileiro de
Geografia e estatistica — IBGE, com suas especificagdes e normas.

Segundo DALAZOANA (2001), o estabelecimento do primeiro SGB ocorreu na década de 40 e
foi sofrendo evolugdes compativeis com o desenvolvimento tecnologico. Até 1991, as materializagdes do
SGB foram obtidas pelos procedimentos classicos de triangulacdo e poligonagdo. 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 elipsdide de Hayford, tendo como data os vértices
geodésicos de Corrego Alegre (Minas Gerais), La Canoa (Venezuela) e Astro-Chud (Minas Gerais). A
partir de meados da década de 70, passou-se a adotar o elipsoide desenvolvido pela Associagdo Geodésica
Internacional 1967 (UGGI-67), estabelecendo um novo Datum no vértice VT-Chua, denominado South
American Datum of 1969 — SAD69.

Um interessante estudo foi realizado por LAZAROTTO et al (2004) no qual é 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
caracterizacdo da geracdo geodésica de cada um dos SGR, foi estabelecida uma classificagdo 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 migracdo existente em cada um dos SGR antigos para o SIRGAS2000.

No quadro 4, sdo verificados os principais SGR adotados no Brasil. Verifica-se que os produtos
cartograficos referenciados ao Datum Coérrego Alegre e Astro Datum Chua apresentam dificuldade de
serem compatibilizados ao SIRGAS2000. SAD69 ¢ NWL10-D’ possuem uma média possibilidade de

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

70 SGR NWLI10 tem como base o elipsoide NSWC 972 que esta associado as efemérides precisas do sistema TRANSIT.



virtude de apresentarem as mesmas técnicas de materializagdo que o SIRGAS2000, que no caso sdo as

técnicas espaciais de posicionamento.

Quadro 4: Classificagdo dos SGRs quanto a compatibilidade com o SGR de “Geragdo Geodésica” mais atual e

vinculado ao SGB — SIRGAS2000

Origem (Datum C A . C e« Parametros de Compatibilidade ao
SGR Horizontal) Vigéncia Materializagdo Transformacio SIRGAS2000
Concepgao i . 1939 - Elipsoide ~ . .
anterior 20 SGB Vértices Locais 1950 Hayford (1924) Nio determinados Impossivel (0)
. Décadas s
Corrego Alegre | Vértice Corrego Elipsoide
(CA) Alegre de 5700, 60, Hayford (1924) SAD69 Pequena (2)
Chué Astro S , Década de Elipsoide .
Datum Vértice: Chua 60 Hayford (1924) - Muito pequena (1)
Elipsoide de .
N Corrego Alegre
SAD69 Vértice: Chua | D¢ 19692 | Referéneia NSW(C972 Média (3)
(Original) 1996,5 Internacional WGS84
(1967)
NWL10-D
NNSS Geocéntrico 11997800- NSWC9Z2 SAD69 Média (3)
(TRANSIT)
WGS84 o 1980-

(Original) Geoceéntrico 1991 WGS84 SAD69 Grande (5)
WGS84 (G730) | Geocéntrico 11999914' WGSS84 (G730) ; Muito grande (6)
WGS84 (G873) | Geocéntrico 1]999946' WGS84 (G873) ; Muito grande (6)

SAD69 (1996) e , 1996- Grande (5)

Reajustado Vértice: Chua 2014 WGS84 (G873) SIRGAS Muito grande (6)

SIRGAS Geocéntrico 2004 ¥ em | Elipsoide GRS80 SAD69 Total (7)
WGS84 (G150) diante (ITRF2000) SAD69 (1996)

Fonte: Adaptado de LAZAROTTO et al (2004)

Apesar da apresentacdo da tabela acima com os principais SGRs brasileiros, cabe salientar que o
presente trabalho estard focado somente nos Data SAD69/96 ¢ SIRGAS2000, somente estes dois serdo

abordados com maior aprofundamento neste item.

2.5.1 South American Datum of 1969 — SAD69

Com base em COSTA (1999) e OLIVEIRA (1998b) o Instituto Pan-Americano de Geografia e
Historia — IPH, o proposito 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 regido”. Em 1944 foram iniciados os trabalhos para se atingir este ideal, mas somente em
1969 se deu a definigdo do SADG69, 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.

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

transagoes cadastrais).




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 elipsdide apresentasse “boa adaptacdo”
regional ao gedide e (2) Ajustamento de uma rede planimétrica de ambito continental referenciada ao
sistema definido.

A triangulagdo foi a metodologia observacional predominante no estabelecimento das novas
redes. Uma rede de trilateragio HIRAN fez a ligagdo entre as redes geodésicas da Venezuela e Brasil.
Outra melhoria diz respeito a forma do elipsdide de referéncia. Na época, a UGGI recomendou a utilizag@o
do GRS67, conduzindo, assim, a adogdo desta figura no projeto SAD69, ao invés do Hayford. Escolhido o
elipsoide de referéncia, era necessario fixar os parametros para o seu posicionamento espacial. No caso do
SAD69 este posicionamento deu-se em termos de pardmetros topocéntricos no ponto origem Chud: as
componentes do desvio da vertical (§,1) e a ondulagdo geoidal (N), cujos valores foram determinados de
forma a otimizar a adaptago elipsodide-geodide no continente.

A definig¢do do sistema foi complementada através do fornecimento das coordenadas geodésicas
do ponto origem e do azimute geodésico da diregdo inicial Chua-Uberaba. Em conseqiiéncia das limitagdes
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 estdo referidas ao SAD 69, que foi oficialmente adotado no
Brasil no final da década de 70 (IBGE, 2000). Na defini¢@o do sistema adotou-se como modelo geométrico
da Terra o Elipsoide de Referéncia Internacional de 1967, recomendado pela International Association of
Geodesy - IAG e os seguintes parametros foram adotados na definicdo deste sistema, o elipsdide de
referéncia adotado foi o Elipsoide de 1967, com semi-eixo maior (a) = 6378160,0; e com o achatamento
(1/298,247167427) aproximado para o valor /= 1/298,25.

A defini¢do da origem e a orientacdo do elipsdide de referéncia foram feitas de forma a
minimizar as diferengas em relacdo 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 ondulagdo geoidal. Os valores das componentes do desvio da vertical sio 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.

2.5.1.1 Densificacao do SAD69

A rede planimétrica continental do SAD69 foi ajustada pela primeira vez na década de 60. Neste
ajustamento, cadeias de triangulagdo de varios paises tiveram seus dados homogeneizados, adotando-se o
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 conseqiiéncia das limitacdes 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 estacdes ja existentes (COSTA, 1999).
Esta metodologia de densificacdo foi uma das causas do acumulo de distor¢des geométricas (escala e
orientacdo) na rede planimétrica. Em alguns trechos da rede as reducdes das observagdes geodésicas ao
elipsoide foram aplicadas através de dados obtidos por mapas geoidais pouco precisos, pois eram os Unicos
existentes na época. Outro fato que ndo pode ser ignorado ¢ a diversidade de instrumentos e métodos
utilizados no decorrer do estabelecimento da rede, tornando complexa a analise da precisdo das
coordenadas das estagdes IBGE (2007).

Basicamente, as distor¢des 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 redugéo
das observagdes geodésicas ao elipsdide e métodos 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 observa¢des Doppler em estacdes da rede geodésica de alta
precis@o com a finalidade de estimar parametros de transformagdo entre 0 SAD69 e 0 NSWC9Z2 (sistema
associado as efemérides precisas do sistema TRANSIT) CASTANEDA (1986). Posteriormente foram
estabelecidas estagdes na regido amazonica onde ndo era possivel a pratica dos procedimentos classicos.
De uma forma bem abrangente, a realizagdo do SGB, até o inicio da década de 90, foi obtida pelos
procedimentos classicos de triangulacdo e poligonagdo, tendo como observagdes basicas: direcdes
horizontais, angulos verticais, distancias, coordenadas e azimutes astrondmicos 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 0 SAD69 como Datum oficial a ser
utilizado em toda e qualquer representagdo cartografica em territorio nacional. E até o ano de 2005 os
Data brasileiros oficiais eram: Datum planimétrico South American Datum - SADG69, e o Data
altimétricos: Imbituba/SC e o do Porto de Santana/AP.

Considerando os fatos abordados, aliados aos avangos tecnologicos, constatou-se a necessidade
de um reajustamento da rede, desta vez de forma global, abrangendo todas as observagdes disponiveis até
entdo. Como o SADG69 era o referencial oficialmente adotado no Brasil, neste reajustamento foram
mantidos os mesmos pardmetros definidores e injungdes iniciais do primeiro ajustamento. Sendo assim,
deve-se manter a mesma denominagdo para o sistema de referéncia SAD69 na sua nova materializagdo

apos o reajustamento (IBGE, 2007).

2.5.1.2 SAD69 — Realizacao 1996
De acordo com OLIVEIRA (1998b) oficialmente, as realizagdes do SAD69 ndo sofreram
nenhuma diferencia¢@o em termos de nomenclatura, permanecendo a nomenclatura SAD69. Mas na pratica

esta realizagdo € 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) deformagdes impostas a rede pela técnica de ajustamento utilizada, processamento em blocos e
pela modelagem inerente ao conjunto de redugdes aplicadas as observacdes integrantes da Rede Geodésica
Brasileira - RGB;

b) recuperacdo dos trechos da RGB por motivos de destruicdo, inserindo tanto novos vértices
quanto observagdes, proporcionando, desta forma, alteragdes na estrutura até entdo existente;

¢) possibilidade de refinar a materializagdo do SGB, pela disponibilidade e introdugdo 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 informagGes sobre a mais recente realizagdo do SAD69 no Brasil.

Além das observacdes GPS referentes a rede classica também participaram do reajustamento,
formando uma estrutura de 4759 estagdes contra 1285 ajustadas quando da definicdo do SAD69. O
reajustamento concluido em 1996 combinou duas estruturas estabelecidas independentemente por
diferentes técnicas. Naquela época as estagdes GPS do Brasil somavam 187, sendo que a ligagdo entre elas
foi feita por 49 estacdes da rede classica rastreadas por satélites. A rede GPS (por ser uma estrutura com
precisdo superior) tem por fungdo controlar a rede classica. Algumas observacdes Doppler também foram

incluidas no ajustamento com este objetivo IBGE (1997).

2.5.2 Sistema de Referéncia Geocéntrico para as Américas — SIRGAS

Mais uma tendéncia de uma nova realizacdo no SGB vinha se estabelecendo com a evolugdo
tecnoldgica. Conforme IBGE (2005) em fevereiro de 2005, o Sistema Geodésico Brasileiro sofreu uma
nova alteracdo. 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 redagdo para as instrugdes
reguladoras das normas técnicas da cartografia nacional. A Resoluc¢do n°1/2005 estabeleceu o Sistema de
referéncia Geocéntrico para as Américas — SIRGAS, em sua realizagdo 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 adogdo no continente de sistema de referéncia
de precisdo compativel com as técnicas atuais de posicionamento, notadamente associadas aos Sistemas de
Navegagdo por Satélite - GNSS. Considerando a proliferacdo do uso do GNSS, referir estes novos
levantamentos a uma estrutura geodésica existente - implantada basicamente pela utilizagdo dos métodos
classicos (triangulagdo, poligonacdo, trilateracdo) e cuja precisdo 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 defini¢do de fronteiras internacionais. Por outro
lado, a adogdo do International Terrestrial Reference System - ITRS como sistema de referéncia, além de
garantir a homogeneiza¢do de resultados internamente ao continente, permitird 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. Sao
pontos materializados no terreno cujas coordenadas sdo determinadas através de técnicas espaciais. As
redes podem ser: globais (International Gravity Standardization - 1GS), 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 ¢ através do GPS (Sistema de Posicionamento
Global), mas o SIRGAS ¢ uma densificagdo do International Terrestrial Reference Frame - ITRF por isso
se utiliza das técnicas utilizadas para o ITRF como Interferometria, determinagdes laser lunares. As
estacdes estdo referidas ao sistema mais preciso da época, o ITRF que é um Sistema Geodésico Mundial.
Das 58 estagdes 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) Elipsoide de referéncia, recomendado pelo IAG: Geodetic Reference System de 1980 -
GRS80, representando a forma e dimensdes da Terra em carater global, com posicionamento
segundo os eixos coordenados do ITRS, sendo, portanto geocéntrico.

b) Semi-eixo maior: a= 6.378.137m

¢) Achatamento: =1/298,257222101

d) Origem: Centro de massa da Terra;

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

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

g) E uma densificagdo do ITRF.

O Projeto Mudanca do Referencial Geodésico deu dois importantes passos nos primeiros meses
de 2005. O primeiro deles foi a publicagdo do Decreto n°. 5334/2005 no Diario Oficial da Unido, em
07/01/2005, dando nova redagdo 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 (SIRGAS2000) a nova base para o Sistema Geodésico Brasileiro
- SGB ¢ para o Sistema Cartografico Nacional - SCN (IBGE ,2005).

A coexisténcia entre estes sistemas tem por finalidade oferecer a sociedade um periodo de
transi¢do antes da adogdo do SIRGAS2000 em carater exclusivo, estabelecendo um periodo de transi¢do de
dez anos, durante o qual o SIRGAS2000 podera ser utilizado em concomitincia com os outros sistemas de
referéncia - SADG69 e Corrego Alegre, periodo ao quais os usuarios deverdo adequar e ajustar suas bases de
dados, métodos e procedimentos ao novo sistema (IBGE, 2005).

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

Para que a transi¢do dos produtos cartograficos seja realizada, em virtude da migragdo de
referencial, o IBGE ao divulgar resolu¢do n°. 1/2005 publicou parametros de transformagdo entre os
sistemas SAD69 e SIRGAS2000. Estes parametros foram estimados através de 63 estacdes GPS que
possuem coordenadas SAD69 oriundas do ajustamento de 1996 e coordenadas ajustadas SIRGAS2000. De
acordo com IBGE (2004) os valores dos pardmetros, bem como o modelo matematico indicado para a

transformacao, podem ser encontrados nos documentos do IBGE n°® 1/2005 e n® 23/1989, respectivamente.

2.6 DATA GEODESICOS GLOBAIS

Os Data geodésicos globais vem sendo cada vez mais utilizados e sdo 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 ndo utilizem as equipotenciais do campo da gravidade como
referéncia (tal como o GNSS). Pontos situados em diferentes continentes podem ser relacionados entre si
com precisdo, ja que estdo definidos relativamente a um mesmo referencial. E cada vez mais significativa a
produgdo cartografica baseada neste tipo de Data geodésicos.

Pode-se dizer que um Datum geodésico global é constituido por um elipsoéide cujo centro
coincide com o centro de massa da Terra e o seu eixo polar coincide com a posi¢do média do eixo de
rotacdo da Terra. O posicionamento deste elipsoide de referéncia é efetuado a custa das coordenadas de um
conjunto grande de estacdes distribuidas pela Terra (CASACA et al, 2000).

O numero de estacdes realizadas diretamente com o intuito de um Sistema Geodésico
Geocéntrico ndo sdo suficientes para a utilizagdo na pratica. Por esta razdo 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 densificacdo destas estacdes, pode-se citar os seguintes projetos mundiais: Projeto de Adogdo
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 que serdo tratados neste sub-capitulo.



2.6.1 Projetos Mundiais de ado¢io de data geodésicos globais

2.6.1.1 América

O projeto SIRGAS iniciou com o estabelecimento de Sistema de Referéncia Geocéntrico para a
América do Sul em 1993, durante uma Conferéncia Internacional sediada no Paraguai e organizada pela
International Association of Geodesy - 1AG, Panamerican Institute of Geodesy and History - PAIGH e
U.S. Defence Mapping Agency - DMA. Os objetivos do projeto eram primeiramente a definicdo de um
sistema de referéncia para a América do Sul, estabelecimento e manutencdo de uma rede de pontos,
estabelecimento de um Datum geocéntrico para todos os paises da América do Sul.

Segundo DALAZOANA (2002) considerando os avancos obtidos através do Projeto SIRGAS, no
que diz respeito a um sistema geodésico de referéncia unificado, a 7th United Nations Regional
Cartographic Conference for the Americas, realizada em Nova York no periodo de 22 a 26 de janeiro de
2001, recomendou que os paises membros das Américas integrassem seus sistemas de referéncia nacionais
a um sistema de referéncia compativel com o SIRGAS (ONU, 2001). Essa integracdo ¢ importante, pois
diversos problemas, como por exemplo, os relativos as fronteiras entre paises, podem ser resolvidos mais
facilmente com a adog¢do de um sistema geodésico de referéncia unico, além de facilitar a integracdo e o
intercambio de dados, entre outros.

O sistema SIRGAS foi definido tomando como Sistema de Referéncia o International Earth
Rotation Service - IERS e o Terrestrial Reference Frame - ITRS e eixos coordenados baseado num Datum
geocéntrico e pardmetros do elipsdide Geodetic Reference System 1980 - GRS80.

As estagdes que compdem a nova realizacdo SIRGAS estdo situadas por toda a América do Sul,
América Central, América do Norte ¢ Caribe.

Antigos referenciais locais vém sendo mudados para a adog@o do SIRGAS2000. Por exemplo, no
Brasil, onde prevalecia o South American Datum of 1969 - SAD69, apesar da existéncia de cartografia em
algumas regides do Brasil, ainda referenciadas ao Corrego Alegre, Astro Datum Chua, antigos referenciais
geodésicos oficiais. Além do Brasil o SAD69 ¢ empregado na Argentina, Bolivia, Chile, Colombia,
Equador, Guiana, Peru, Paraguai, Uruguai e Venezuela. Além do SAD69, na América do Sul ha outros
Data como: o Provisional South American Datum of 1956 - PSAD56 na Bolivia, Chile, Colombia,
Equador, Guiana, Peru, and Venezuela, com origem em La Canoa; o Campo Inchauspe, na Argentina,
entre outros.

De acordo com SANAY & SOLER (2000) a América Central e a América do Norte fazem parte
do Projeto SIRGAS, mas estas ndo se comportam da mesma maneira com que o Brasil vem adotando este
referencial para o Sistema Cartografico Nacional — SNC. Na América do Norte e Central a utilizagdo esta
relacionada a um sistema suporte para atividades de levantamentos baseados no GNSS e de modo a
contribuir para a densificagdo dos pontos das redes pertencentes & América do Sul. Para o Sistema
Cartografico da América do Norte e Central continuam sendo oficiais os data North American Datum 1927
— NAD?27, este é um referencial local, baseado no elipsoide de Clarke e o North American Datum 1983 —

NADS3, baseado no elipsdide GRS80, porém geocéntrico.



2.6.1.2 Europa

O European Terrestrial Reference System 1989 - ETRS89 é um sistema global de referéncia
recomendado pela Reference Frame Subcommission for Europe - EUREF que, tal como os ITRF, ¢
estabelecido através de técnicas espaciais de observagdo. De acordo com IPT (2007) no Simposio da
EUREEF realizado na Italia em 1990 foi adotada a seguinte resolugdo: “A Subcomissdo da IAG para o
Referencial Geodésico Europeu — EUREF recomenda que o sistema a ser adotado pela EUREF seja
coincidente com o ITRS na época de 1989,0 e fixado a parte estavel da Placa Euro-Asiatica, sendo
designado por Sistema de Referéncia Terrestre Europeu 1989 (European Terrestrial Referencial System —
ETRS89)”. A mengdo a “parte estavel da Placa Euro-Asiatica” traduz o fato de se verificar que os pontos
europeus dos ITRF se movem muito lentamente e em bloco, apresentando todos eles deslocamentos anuais
da ordem do centimetro.

A Subcomissdo da EUREF em conjunto com a European Tissue Repair Society - ETRS decidiu
adotar como elipsodide de referéncia para o ETRS89 ¢ o GRS80, decisdo tomada em um simposio realizado
em Bern em 1992, na Suica.

Podem-se citar algumas experiéncias com relacdo a adog@o do referencial geocéntrico na Europa,
como as de paises como Portugal e Alemanha. Com referéncia a Portugal segundo (IPT, 2007): “A rede de
Portugal ¢ denominada Rede Geodésica Nacional — RGN. O IGP, de acordo com os compromissos
assumidos por Portugal para com a EUREF, adotou para o territorio continental um unico Sistema de
Referéncia (ETRS89), eliminando progressivamente os que atualmente se encontram em uso. Continuarao,
no entanto, por um periodo que permita aos usuarios atuais a migra¢do para 0 novo sistema, a serem
fornecidas coordenadas (geodésicas e cartograficas) dos vértices geodésicos, nos restantes sistemas. Até
entdo, os data locais adotados em Portugal continental foram Datum 73, estabelecido na década de 70 e o
Datum Lisboa, estabelecido no século XIX. Os arquipélagos de Agores e Madeira possuem outros Data”.

Um exemplo da experiéncia desarticulada desta adogdo de um referencial geocéntrico, de acordo
com HECKMANN (2005) na Alemanha e através de uma visita ao Landesvermessungsamt da cidade de
Karlsruhe, Estado de Baden Wiirtemberg, em julho de 2007, realizada pela autora deste trabalho.

No periodo pré-guerra, cada estado Alemdo possuia seu proprio referencial. Somente no pos-
guerra houve o ajustamento para todo o pais, determinando assim o Datum local denominado Postdam
Datum, com referéncia ao elipsdide de Bessel, os quais determinam a Deutsches Hauptdreiecksnetz -
DHDN. O sistema de referéncia geocéntrico ¢ materializado através da rede Satellite Positioning Service of
the German National Survey — SAPOS, uma rede bem densificada. O ETRS89 ¢ o referencial utilizado
pela rede SAPOS. A rede SAPOS serve de base para os levantamentos na Alemanha.

A Alemanha ¢ uma unido de Estados Federados. Cada Estado Federado da Alemanha ¢
responsavel pela Cartografia em escala maior que 1:100.000. Nao existe um Decreto nacional que
determine a utilizagdo do ETRS89 para toda a Alemanha, apesar da recomendagio da ISO 19.111° ¢ da

existéncia de comissdes como a EUREF.

IS0 19.111 - Geographic information — Spatial referencing by coordinates.



O Estado de Baden Wiirtemberg utiliza o referencial local para a producdo cartografica e
cadastral do Estado. Mas admite-se que a Alemanha possui infra-estrutura suficiente para uma
transformacao precisa ao ETRS89. Esta afirmacdo se deve ao fato da Alemanha possuir uma densa rede de
referéncia cadastral em todo seu territorio, estes referenciados ao DHDN — referencial local. A cada 100m
€ possivel encontrar pontos desta rede. O levantamento destes pontos, com base na rede SAPOS, torna-se
possivel a determinagdo de pardmetros com precisdo centimétrica e referenciados ao ETRS89.

Ja o Estado de Brandemburgo, estado o qual esta localizada a capital Berlin, converteu todo o seu

mapeamento, até o cadastral para o Referencial ETRS&9.

2.6.1.3 Africa

De acordo com WONNACOTT (2006) a Africa é composta por 54 paises independentes, sendo
38 continentais ¢ 6 insulares, mais 10 territorios. Cada um destes paises tem seu proprio sistema de
referéncia; alguns usam concomitante dois ou mais. Fato curioso ¢ que algumas empresas chegam a ter seu
proprio sistema de referéncia para as suas atividades; particularmente as empresas petroliferas.

A experiéncia do continente africano na adogdo de um referencial geocéntrico da-se através da
AFREF, que ¢ a denominagdo para a Rede de Referéncia Geodésica Africana. Segundo WONNACOTT
(2006) esta rede foi concebida como uma forma de unificar a rede geodésica de referéncia da Africa, sendo
base fundamental para os levantamentos nacionais e regionais. Esta rede tem como objetivo a consisténcia
e a homogeneidade com relagdo ao ITRF até o final do ano de 2007. Ao finalizar totalmente a execugdo
desta rede, consistira em uma rede de estacdes continuas do sistema GNSS. A AFREF tem sido concebida
pela National Mapping Organizations - NMO’s da Africa, além de receber suporte da International
Association of Geodesy - IAG.

No ano 2000, a AFREF iniciou suas atividades, porém, somente com 6 paises. Atualmente a rede

€ composta por 38 estacdes dispostas em 15 paises, mas o projeto prevé a ampliagdo.

2.6.1.4 Asia

Verifica-se que o Permanent Committee on GIS Infrastructure for Asia & the Pacific - PCGIAP ¢
o orgdo responsavel pelo gerenciamento das atividades concernentes a infra-estrutura geoespacial no
continente asiatico. O grupo de trabalho 1 da PCGIAP ¢ o responsavel pelos trabalhos relevantes a
Geodésia Regional. Entre as atividades deste grupo estd o estabelecimento de uma rede de referéncia
geodésica geocéntrica para o continente Asiatico. A rede de referéncia geodésica asiatica recebe o nome de
APRGP.

A primeira campanha da APRGP foi em 1997, no qual foi estabelecida a integracdo dos data
nacionais de toda a Asia. Nesta campanha foram empregadas técnicas de posicionamento baseadas no
GNSS, Doppler Orbitography and Radiopositioning Integrated by Satellite — DORIS, além de técnicas
espaciais como SLR e VLBI. Os resultados desta campanha foram apresentados numa conferéncia na

Australia, a AUSLIG, em Canberra em 1998 (BOUCHER, 1999).



De acordo com TANAKA (2003) a ultima campanha da APRGP ocorreu em 2001, totalizando
117 estagdes e um total de 5 campanhas desde 1997.

Na Asia, cada pais possui sua rede que esta esta conectada as outras redes de outros paises,
formando uma rede continental. Deste continente foram escolhidas algumas experiéncias para serem
relatadas, como a do Japao, da Malasia e da Korea sdo exemplificadas.

Conforme MATSUMURA et al (2004) no Japao, a rede que faz parte da APRGP que vem sendo
utilizada desde abril de 2000, denominada Japanese Geodetic Datum ou JGD2000, tendo como elipsoide
de referéncia o GRS80.

Segundo TEO & FAUZI (2004) a Malésia é outro importante exemplo, através do Geocentric
Datum of Malasya - GDM 2000, com realizagdo no ano de 2000, possuindo um total de 17 estagdes, sendo
que 10 estagdes encontram-se nas regioes peninsulares. Deste total de estagdes, 11 vem sendo utilizadas
por estagdes do 1GS.

Segundo YOON (2003) novo Datum Coreano denomina-se KGD2000 e sua realizagdo oficial foi
no ano de 1999.

2.6.1.5 Oceania

Dois grandes projetos a respeito da ado¢do de um Datum geocéntrico pertencem a dois paises da
Oceania: a Australia e Nova Zelandia, sendo esses os que mais publicam a respeito deste tema.

Em 1984 o Conselho Nacional de Mapeamento Australiano j& reconhecia a necessidade de
adogdo de um Datum geocéntrico, o que realmente ocorreu em janeiro de 2000.

Conforme COLLIER et al (1996) em novembro de 1995, o comité inter-governamental de
levantamento e mapeamento [nter-Governamental Commitee on Survering and Mapping — 1CSM
recomendou a implementacdo do novo Datum geodésico nacional até 1 de janeiro de 2000. Este Datum ¢
conhecido como Geocentric Datum of Australia — GDA.

Ele estd conectado ao ITRF, como os demais anteriormente citados e utiliza o GRS80 como
elipsoide de referéncia. A conexdo do GDA94 ao ITRF deu-se devido a alta precisdo das estacdes da
Australian Fiducial Network — AFN e que o mesmo se estende a Australian National Network - ANN
(MORGAN et AL, 1996).

Outro projeto importante ¢ o referente a Nova Zelandia, que tem um Datum geocéntrico
denominado NZGD 2000. Segundo BEVIN (2000) é um Datum semi-dindmico com coordenadas
referenciadas ao ITRF 1996, com referéncia a 1 janeiro de 2000 (época 2000,0).

O Datum oficial anterior ao NZGD 2000 era o NZGD49. Entre as razdes que levou a Nova
Zelandia a adotar um Datum geocéntrico, segundo (GRANT et al, 1999) se deve ao fato de que o antigo
NZGDA49 possuir distorgdes regionais por volta de Sm, devido as técnicas de levantamento das observagdes
utilizadas na época de sua realizacdo, além de ter sofrido alteragdes devido a deformacio da crosta
terrestre. Outra caracteristica € que o NZGD49 ¢é incompativel com os sistemas de posicionamento globais,
possuindo uma limitada abrangéncia territorial, além do fato de ser um sistema estatico, ndo podendo ser

utilizado para defini¢do de um Datum vertical.



A principal diferencga entre os dois data NZGD49 e NZGD2000 ¢ de aproximadamente 190 m ao

norte ¢ 10 m a leste.

2.7 TRANSFORMACAO ENTRE SISTEMAS GEODESICOS

Com a evolucdo do Sistema Geodésico Brasileiro, se faz necessario relacionar os diversos
referenciais existentes mediante algum método de transformagdo. A transformagdo de coordenadas é um
conjunto de regras que associa ternos de coordenadas relativas a um dos sistemas (CASTANEDA, 1986).
A relagdo matematica capaz de associar estas regras constitui uma equagdo de transformago.

De acordo com (OLIVEIRA, 1998b) o problema de transformagdo de coordenadas entre
Sistemas Geodésicos, conceitualmente, pode ser resumido da seguinte maneira: conhecida a posi¢do de
uma esta¢do num sistema de coordenadas, determinar a sua posi¢do homologa em outro sistema de
coordenadas. Considerando-se a inexisténcia de qualquer tipo de erro, deformagdo, ou influéncia que
venha a descaracterizar a posicdo definida da materializada, seria possivel determinar uma fungéo
matematica que permitisse realizar, corretamente, a transformacdo de coordenadas para qualquer estacdo
entre sistemas geodésicos. Neste caso, a Unica exigéncia para estipular a fungdo seria conhecer todos os
dados definidores dos sistemas de coordenadas, sendo que a func¢do poderia se basear numa transformagao
geométrica, equagdo diferencial, ou outra possivel abordagem matemética. E importante ressaltar que,
desta forma, ndo haveria motivo para que um mesmo Sistema Geodésico tivesse realizagdes diferentes.
Caso nio fosse estipulado nenhum modelo matematico para realizar a transformacao, uma alternativa seria
o recalcular as coordenadas no novo sistema. Para tanto, ¢ evidente, existiria uma necessidade das
observagdes originais que permitiram o posicionamento das estagdes no sistema original. A desvantagem
desta solugdo deve-se tanto ao volume de calculo, ja que este estara associado ao conjunto de pontos e
observagdes que integralizam a rede, quanto da necessidade de se reconstruir totalmente os produtos
associados as coordenadas originais, como no caso dos documentos cartograficos.

A adocdo de um novo sistema geodésico de referéncia implica na necessidade de determinar
novos valores de coordenadas para as feicdes mapeadas e referenciadas num sistema antigo. Dois
caminhos de solugdo podem ser apresentados: 1) refazer os levantamentos de todas as feigdes, mas agora
referidas ao novo sistema; ou 2) determinar um modelo matematico que permita transformar as
coordenadas que definem espacialmente a posi¢do das feigdes para um novo sistema de referéncia (PINO,
2007). Considerando o que foi exposto pelo autor, a segunda opgdo ¢ a mais utilizada, na maioria dos
paises, em virtude das dimensdes territoriais € o custo associado para se refazer os levantamentos de todas
as fei¢des, praticamente impossivel para um pais como o Brasil de grande dimens@o territorial, portanto a
adogdo da segunda solug@o tem suas desvantagens, porém devem ser contornadas, também devido a
dimensao territorial do Brasil, a dificuldade de encontrar uma soluc¢do 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 informagdes a respeito do andamento destas

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



2.7.1 Classificacao dos métodos de transformacao de coordenadas

Existem varios métodos para transformagdo de coordenadas entre Sistemas Geodésicos de
Referéncia. Uma proposta de classificagdo € apresentada por OLIVEIRA (1998b), a classificagdo ¢ feita
em cinco categorias:

a) equagdes cartesianas: modelos desenvolvidos a partir do emprego das coordenadas retilineas,
em que sdo consideradas as grandezas translagdo, rotagdo e escala. S3o também conhecidas como
transformacdes geométricas. Exemplos destas transformagdes sdo os modelos de transformagdo de
similaridade de Bursa/Wolf, Molodensky-Badekas, Veis e Vanicek-Wells;

b) equagdes diferenciais: modelos aplicados tanto as coordenadas curvilineas quanto retilineas,
sdo desenvolvidos considerando o efeito causado pelas diferencas referentes a forma e tamanho dos
elipsoides associados aos sistemas de interesse, bem como as diferencas nos seus posicionamentos com
relagdo a superficie terrestre;

¢) regressdes: modelos que empregam coordenadas curvilineas ou retilineas, e que estabelecem
um modelo polinomial, de ordem varidvel, para efetuar a transformag@o. S3o também chamados de
equagdes de regressao multiplas, polindmios conformes e transformagdes projetivas;

d) modelagem analitica: a partir das diferencas de coordenadas, retilineas ou curvilineas, dos
pontos homologos nos sistemas de interesse, sdo empregados métodos analiticos para geragdo de um
modelo, ou processo matematico apropriado, que sirva a transformagdo. Podem ou ndo considerar e
quantificar as deformagdes existentes entre os sistemas;

¢) mapas de interpolagdo: consistem na geragdo de mapas de isolinhas ou malhas (reticulados)
regulares, digitais ou ndo, referentes aos valores que permitem a transformagao das coordenadas.

PINO (2007) acrescenta ainda uma sexta categoria conforme CRIOLLO et al (2005):

f) modelos ndo deterministicos baseados em predi¢do analitica, tal como os baseados em Redes

Neurais Artificiais.

2.7.2 Modelos para transformacio 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 compatibilizagdo das coordenadas com o Datum
desejado. A ndo consideragdo dessa transformacdo tem implicagdes 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 transformagéo de coordenadas sdo utilizados para realizar a estimagdo de
parametros de transformagdo e para a transformagdo de coordenadas. A estimativa dos parametros de
transformacao requer 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 selecdo de um modelo de

transformacdo de coordenadas, afirmando que a transformagao devera ser unica, de simples aplicagdo, 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 Informagdes Geograficas, capazes de detectar com precisdo os resultados de transformagdes por
ajustamento provenientes da mudanga de coordenadas pela mudanga de Datum e pequenos movimentos,
devido a mudanca na forma da rede e capaz de remover com precisdo distor¢des causadas por perturbagdes
locais e regionais nas redes de controle.

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

FEATHERSTONE & LANGLEY (1997) classifica os procedimentos de transformacdo de
coordenadas em trés categorias: transformacao bidimensional, transformagao projetiva e transformagao de
similaridade.

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

Segundo WOLF (2000) transformag@o projetiva relaciona as coordenadas de objetos no espago
tridimensional com a sua representacdo bidimensional. Conforme JI e ZHANG (2002) citado por ARAKI
(2005) a transformagdo projetiva ¢ utilizada com mais freqiiéncia em técnicas de sensoriamento remoto ¢
na fotogrametria analitica, para transformagdo 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, o modelo de Transformagdo de Similaridade ¢ o modelo mais utilizado atualmente
em Geodésia. Este modelo também ¢é conhecido como transformacdo conforme, isogonal e de Helmert
(LUGNANI, 1987). Este modelo expressa a relagdo entre dois sistemas de coordenadas por meio de trés
translagdes, trés rotagdes e um fator de escala. As trés translagdes sdo justificadas pela origem entre os
sistemas geodésicos, as rotacdes expressam o ndo paralelismo dos eixos coordenados destes dois sistemas e
o fator de escala ¢ requerido para homogeneizar os sistemas, devido a utilizagdo de diferentes sistemas.

De acordo com TAYLOR (2008) a transformagdo de 7 pardmetros pode ser interpretada de duas
formas: Helmert e Bursa Wolf. Helmert ¢ uma transformagdo que ¢é descrita pelos dois sistemas de
coordenadas tridimensionais e a rota¢ao acontece no sentido anti-horario. Na Bursa Wolf a transformagao ¢
descrita pela rotagdo da posi¢do do vetor e nela o sistema de coordenadas € fixo e esta rotagdo acontece no
sentido horario. Ambas utilizam a mesma formulagdo, diferenciando apenas nas injungdes iniciais. Num
processo de transformagdo de um referencial topocéntrico, o modelo de Bursa Wolf € o que apresenta os

menores residuos nas transformagdes.



Outra formulacdo da transformacdo de similaridade, além da Bursa Wolf ¢ a Molodensky-
Badekas. Bursa Wolf ¢ indicada para a transformagao entre sistemas definidos a partir de satélites - Satelite
Derived Systems, enquanto a segunda ¢ mais adaptada a transformacdo entre um Datum derivado de
observagoes espaciais e um Datum derivado de observagdes terrestres. Maiores detalhes em CASACA et al
(2000), FEATHERSTONE & LANGLEY (1997), HARVEY (1986), KRAKIWSKY ¢ THOMSON
(1974).

Conforme ZEPEDA (2006) o modelo Bursa Wolf ¢ uma transformacdo de Helmert no espago
3D, cujo modelo de transformagao ¢ linear e conforme, ou seja, as posi¢des dos pontos e as distancias entre
eles variam de acordo com a forma da rede (definida pelos pontos) e os dngulos permanecem invariaveis).
Pode-se enunciar como:

As coordenadas de um ponto P qualquer na superficie fisica da Terra podem ser expressas na

forma:
X, = (N, +hy). cos ¢,. cos A,
Eq. 16
Y, = (N, +hy). cos ¢,. sen A,
Eq. 17
Z,=[Ny(1-e2)+hp].senk,
Eq. 18
Com:
a
No= ——————
(1- €. sen” @)
Eq.19
Onde:

X, Y, € Z, — coordenadas cartesianas do ponto P;

¢p € A, — coordenadas geodésicas do ponto P;

N, — raio de curvatura da se¢do 1° vertical no ponto P (ou grande normal);

e’ — quadrado da 1° excentricidade do elipsoide de referéncia;

a (semi-eixo menor), b (semi-eixo maior) e f (achatamento) — parametros do elipsdide.

Dados quaisquer dois sistemas de coordenadas cartesianas tridimensionais, a relagdo entre estas

coordenadas nos dois sistemas pode ser modelada, pela seguinte equacdo matricial:

X Xo I+ds Rz Ry X
Y Y() + 'RZ 1+ds RX ® Y
V4 = Zo Ry -RX +ds Z

Eq.20

O modelo Bursa Wolf (BURSA, 1962; WOLF, 1963) relaciona dois sistemas tridimensionais de

coordenadas cartesianas, mediante 7 paradmetros de transformacdo, 3 translagdes: justificadas pela



diferenca na origem entre os sistemas (X, Yo, Zo), trés rotagdes: que expressam a falta de paralelismo entre
os eixos (Ry, Ry, R,) e um fator de escala: que permite homogeneizar as relagdes métricas dos sistemas

(ds). A figura 9 representa os parametros de transformagao entre os data 1 e 2.
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Figura 9: Representacdo dos sete parametros de transformagao

No Brasil, a transformacao entre diferentes sistemas de referéncia se da por meio de pardmetros

de transformagdo, os quais sdo oficializados pelo IBGE. Na Resolug@o n°23, de 21 de fevereiro de 1989

traz como modelo matematico, para a transformagdo de coordenadas entre os sistemas geodésicos de

referéncia, as equagodes diferenciais simplificadas de Molodensky. Através das equagdes simplificadas de

Molodensky sdo considerados trés parametros de translagdo, hd uma consideragdo de paralelismo entre os
sistemas geodésicos.

O modelo de Molodensky ¢ o modelo mais utilizado na transformacdo 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+ AAh+ Ah)

Eq. 21

Coordenadas que sdo relativas a um segundo Datum geodésico, pela transformacdo de
Molodensky. A transformagdo de Molodensky ¢é apresentada THOMAS (1978) em duas versdes: a versao
“standard” e a versdo simplificada, onde sdo feitas algumas simplificacdes. Em particular, na versdo
abreviada, a altitude € ignorada nas correcdes a latitude e a longitude.

As equagdes da transformagdo simplificada de Molodensky, que fornecem os acréscimos em

latitude, longitude e altitude geodésicas as coordenadas do ponto relativas ao primeiro Datum, sao:



— AxSen@dCos A — AySengSen A + AzCos ¢ + (an + aAf)Sen2¢
RM

{ag =

Ad =" AxSenl + AyCosA
R, Cos¢

{Ah = AxCos ¢Cos A + AyCos@Senl. + AzSeng + ( fAa + aAf)Sen2¢ —Aa
Eq.22

onde Aae Af sdo as diferengas entre o semi-eixo maior e o achatamento dos dois elipsdides de referéncia

e Ax,Ay, Az, sdo as componentes do vetor diferenga entre os centros dos dois elipsoides de referéncia.
Esta transformacao ignora os parametros de rotagdo dos eixos. Deve notar-se que os acréscimos da latitude
e da longitude sdo 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. S80 varios os modelos para ajustamento de observagdes geodésicas. No entanto, o
que sera apresentado ¢ o método paramétrico, que também é conhecido como método das observagdes
indiretas. Para a realizacdo do ajustamento, seguiu-se a seqiiéncia de acordo com GEMAEL (1994) e
DALMOLIN (2004). A estimagdo dos pardmetros com base no ajustamento pelo Método dos Minimos
Quadrados — MMQ e utilizagdo do método paramétrico — La = F (X,) - ocorre de acordo com os
procedimentos a seguir.

A determinagio do vetor dos pardmetros: X = -N ' U = -(A". P. A)".(A". P. L) de acordo com a

seguinte seqiiéncia:

a) Obtengdo das coordenadas cartesianas para cada um dos dois sistemas dos vértices homologos,

para formar o vetor das observaveis: L = L,— L,

AX, X X
AY, Y, Y,
AZ, 7, Z,
L= = -
A X Xa Xa
AY, Y. Y.
AZ, Z, | sap6o | Zn | siRGAs2000

Eq.23

b) A matriz dos pesos (,P,) € pode ser considerada identidade quando nao se tem os valores

referentes a precisdo das coordenadas, caso contrario pode ser determinada. O peso de uma observagéo €



inversamente proporcional ao quadrado do desvio padrio correspondente. Assim sendo, tendo-se L;, L,,
Ls,..., Ly, observagdes, de desvios padrdes o, 6y,..., G, 0S Pesos serdo:

p1 = o0’/ 012; P2 = 60’ 61 e s Pn= 6o’ an; onde o, é definida como sendo a precisdo de uma
dada observagdo de peso igual a 1 (variag@o a priori).

Assim tem-se a matriz peso das observagdes para a determinagdo dos pardmetros de
transformagiio entre os sistemas geocéntricos e o geodésico local é dado por Py = 6,>. X', onde ZX' é o
inverso da matriz varidncia-covariancia das observagoes.

Tem-se que as observagdes sdo dadas pela diferenca das coordenadas entre os sistemas de satélite
e o geodésico, havendo a necessidade de se haver uma propagacdo de erros entre estas diferencas de
coordenadas. Assim para cada ponto tem-se:

AX =Xy -X
AY =Y7-Y
AZ=7-7
Eq. 24
A matriz variancia-covariancia de Api (i = 1, 2, 3, ..., n), onde o indice p indica o ponto, é dada
por:
ZApi = G. Zeoora. G
Eq. 25
Fazendo as multiplicagdes G. Xcoord- G" tem-se como resultado a Matriz Variancia Covariancia -

MVC das diferencas de coordenadas (XAp;) para um tinico ponto:

Iyt Iy 0 0
SApi = 0 Ty + Iy 0
0 0 Tyr + 2y
Eq.26
Assim o calculo da matriz peso ¢ realizado da seguinte forma:
TApl 0 !
P =0y YAp2
0 YApn

Eq.27

Onde n ¢ o nimero de vértices observados e XA, i=(1,2,...,n), sdo submatrizes quadradas 3x3.

Uma vez formulada todas as matrizes do sistema de equagdes normais o acréscimo X pode ser obtido por:
X=(A".P.AY . (A".P.L)

Eq.28

O vetor dos acréscimos € mostrado a seguir:



dTx
dTy
dTz
X= dp
dal
do2
da3

Eq.29
c) A matriz A € calculada a partir da derivada das equacdes de observagdo em relagdo aos

parametros e ¢ apresentada na sua forma genérica a seguir:

100X, 0-Z Y,
010Y Z 0 =X
00172 -Y X O

>
I

1 0 0 Xn 0 'Zn Yn
01 o0Y, z, 0 X,
00 1Z, -Y,X, O

Eq.30

d) Os parametros a serem determinados serdo:

Tx
Ty
Tz

oy

wz

Eq.31

O desenvolvimento completo e mais detalhado pode ser consultado em GEMAEL (1994) e
DALMOLIN (2004).

Conforme BANNISTER (1998) a transformacdo através da utilizagdo do modelo matematico
Molodensky Simplificado possui a vantagem de que ndo ¢é necessaria qualquer informagdo a priori do
sistema geodésico, ¢ fung¢do apenas da relacdo de posicdo e orientacdo entre os sistemas. Teoricamente,
basta o conhecimento de 3 pontos no espago com coordenadas conhecidas nos dois sistemas para se
determinar o conjunto de parametros. O autor acrescenta ainda que ¢ o método mais utilizado para

relacionar um sistema de origem terrestre a um sistema de origem geocéntrica.



Com base em ANCIAES & OLIVEIRA (2003) citado por PINO (2007) cabe salientar que para a
aplicacdo da transformacdo de similaridade € necessario obter o terno de coordenadas geodésicas (¢, A, h)
as feigOes representadas numa base cartografica. A latitude (¢) e longitude (1) sdo obtidas diretamente ao
aplicar as coordenadas de projecdo das feicoes mapeadas, as fungdes inversas da projecdo cartografica. O
valor de h, em geral, ndo ¢ contetido da base cartografica e portando deve ser deduzido a partir de outras
informagdes: altitude ortométrica (H) e ondulacdo geoidal (N), em razdo que:

h=H+N
Eq. 32

A altitude ortométrica (H) para cada feicdo da base cartografica pode ser obtida a partir das
curvas de nivel num processo de interpolagdo. O valor da ondulagido geoidal (N) pode ser obtido de mapas
de altitudes geoidais da regido. Por um lado, a quantidade de calculos do processo de transformagao
aumenta significativamente por conta do processo de interpolagdo, na procura do valor H para cada ponto
que define espacialmente cada feicdo mapeada, e por outro lado a ndo disponibilidade, em alguns casos, de
mapas de altitudes geoidais para determinar o valor da ondulagio geoidal. Na impossibilidade de
determinar a componente altimétrica (h), usa-se, para efeito da transformacdo, considerar a altitude
elipsoidica como igual a zero (h=0), ou caracterizar o conjunto de dados como bidimensional.

Segundo SCHMITT et al in (1991) citado por HOFMANN-WELLENHOF et al (1994) na
abordagem tridimensional utilizada pelos modelos matematicos de transformacdo de coordenadas, a altura
geométrica pode ser substituida pela altitude ortométrica sem causar efeitos significativos nas coordenadas
horizontais (@, A) e, conseqiientemente, na determinagdo dos pardmetros de transformagdo desde que a area

levantada seja pequena, ou seja, ndo considerando a curvatura terrestre.

2.8 PROBLEMATICA DAS DISTORCOES

As modelagens descritas anteriormente para transformagdo de coordenadas, ndo levam em conta
um dos problemas fundamentais para com as redes geodésicas terrestres que ¢ o acimulo de erros
sistematicos. Redes implantadas com o uso de técnicas espaciais ndo sdo susceptiveis a este tipo de
problema (THOMSON, 1976).

As redes horizontais sdo afetadas por uma combinagdo de erros aleatorios e sistematicos
(VANICEK & STEEVES, 1996). Neste caso, parece natural induzir algum procedimento para a
modelagem das distor¢des residuais que permita que para qualquer ponto existente na area de trabalho,
podem-se predizer as distor¢des por meio de um modelo adequado e aplicar corregdes as coordenadas

transformadas.



Na figura 10, COLLIER et al (1996) ilustra a origem da distor¢do em uma rede, através da

ilustracdo dos pontos da rede de controle primaria e dos pontos subsidiarios.

Pontos de controle primarios
QO Pontos de controle subsidiarios

Figura 10: Origem da distor¢@o dos dados
Fonte: COLLIER et AL (1996)

COSTA (1999) realizou um estudo sobre a integragdo da rede geodésica brasileira aos sistemas
de referéncia terrestres, a qual utiliza uma transformacfo de similaridade no espago tridimensional
associada ao conceito de modelagem dos residuos para o tratamento das distor¢des.

De acordo com COSTA (1999) o reajustamento de uma rede geodésica causa a mudanca das
coordenadas das estagdes como resultado combinado de dois efeitos:

a) O impacto da mudanga do referencial (defini¢do/origem). Este ¢ um efeito que ndo altera a
forma da rede e pode ser estimado através da transformacdo de similaridade, desde que o relacionamento
entre a defini¢do do referencial novo e antigo seja conhecida em termos das translagdes, rotagdes e escala.

b) O impacto da inclusdo de novas observagdes e uma metodologia de ajustamento mais rigorosa
altera a geometria (forma) da rede. No caso da rede brasileira, esta mudanga permitiu detectar distor¢des
existentes antes do processo de reajustamento. Estas distor¢des ndo podem ser estimadas através de uma
simples transformacao de similaridade.

O que ocorreu com o reajustamento da rede planimétrica brasileira € um exemplo tipico do efeito
(b). Como mencionado anteriormente, os parametros definidores do SAD69 foram mantidos, cabendo
somente a alteragdo na quantidade de estacdes/observacdes e metodologia de ajustamento.

Quanto ao comportamento das distor¢des com relacdo as escalas das cartas, estas surgem quando
a base cartografica ¢ referida a materializagdo original do SAD69 e existe a necessidade de se lancar nessa
base, novas coordenadas (materializagdo de 1996). O que ocorre sdo diferengas provenientes de duas
materializagdes distintas, assim denominadas por distor¢des. Estas diferencas, por sua vez, ndo t€ém um
comportamento sistematico e homogéneo, o que dificulta ainda mais o estabelecimento de um

procedimento para que possam ser estimadas. Além disso, a rede reajustada faz parte da estrutura de alta



precisdo, o que na maioria das vezes ndo € a estrutura que serviu diretamente de apoio a um determinado
mapa. De qualquer forma, ao analisar o erro decorrente das distor¢des da rede em diversas escalas de
mapas, as distor¢des aparecem no mapa como um deslocamento, que sera significativo conforme a sua
escala e a sua localizagcdo geografica. No quadro 5 sdo apresentados os deslocamentos maximos - 15
metros, em varias escalas de mapas que variam de 1:1.000.000 a 1:1000. Através desta tabela constatam-se

que os deslocamentos correspondentes as distor¢des maximas sdo negligenciaveis até a escala de 1:50.000.

Quadro 5: Efeito das distor¢des em diferentes escalas da materializagio original do SAD69

para com o ajustamento de 1996.

ESCALA 1: Deslocamento em mm
1000000 0.02
500000 0.04
250000 0.08
100000 0.15

50000 0.3
25000 0.6
10000 1.5
5000 3.0
2000 7.5
1000 15.0

Fonte: IBGE (2000)

Conforme COSTA & SANTOS (1998) atualmente, o sistema de posicionamento por satélite
permite o posicionamento tridimensional em um referencial geocéntrico. Além disso, oferece um nivel de
precisdo superior ao fornecido pelos procedimentos classicos. Uma compatibilizagdo entre a realizacdo de
tais sistemas s6 ¢ considerada como ideal se as distor¢Oes inerentes aquelas materializagdes forem
contempladas. Os autores tratam as distor¢des residuais como superficie matematica.

Outros estudos foram realizados na tentativa de determinar a melhor maneira de trabalhar com as
distor¢des. OLIVEIRA (1998b) em seu trabalho analisou a situagdo entre as duas materializagoes do SAD-
69, o inicial e o ajustamento realizado em 1996. O autor apresenta uma analise que além de determinar
pardmetros de transformagdo, é feita uma modelagem das distor¢gdes usando uma transformagio
geométrica afim geral a 12 pardmetros combinada a uma triangulacdo de Delaunay.

Importante salientar neste contexto as atividades realizadas em ambito do projeto de Mudanga do
Referencial Brasileiro — PMRG do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE e o Infra-
Estrutura Geoespacial Nacional — PIGN, entre o Brasil e o Canada. Este grupo retine pesquisadores que sdo
responsaveis por estudos referentes a conversdo dos referenciais. No ano de 2007, os grupos de trabalho
GT3 - Conversdao de Referenciais ¢ GTS — Impactos aos usudrios se encontraram para discussao,
profissionais do Instituto Nacional de Colonizagdo e Reforma Agraria - INCRA e Instituto de Geociéncias
Aplicadas de Minas Gerais — IGA. A principal discussdo realizada tratou de alternativas para a modelagem
de distor¢oes. Os métodos que estdo sendo utilizados por este grupo de trabalho tratam-se das seguintes
alternativas: redes neurais; interpolador de Sheppard em conjunto com a solu¢do por grades, através do

Software NTV2; colocagdo por minimos quadrados; método dos elementos finitos; polindmios imaginarios



associados a solu¢do por grades e triangulacdo de Delaunay. Maiores informagdes a respeito dos trabalhos
podem ser encontradas em OLIVEIRA et al (2007).

Cabe salientar, a migragdo avaliada neste trabalho esta direcionada a mudanga do SAD69 (1996)
para o SIRGAS2000, ambos materializados por técnicas espaciais e sdo caracterizados por terem um
padrdo de distor¢do muito menor que aqueles determinados pelas técnicas terrestres (triangulacdo e

poligonago).



CAPITULO III - MATERIAL E METODO

3.1 MATERIAIS UTILIZADOS

Para realizacdo desta pesquisa foram utilizados os seguintes materiais e equipamentos. Os
mapeamentos utilizados nesta pesquisa apresentavam-se na escala 1:2.000, dos seguintes municipios

brasileiros, segundo o quadro 6.

Quadro 6: Relagdo dos mapeamentos

Municipio - Estado Data do mapeamento Projecdo — Referencial
1. Chapeco — Santa Catarina 1998 UTM / SAD69 (1996)
2. Curitiba - Parana 2006 UTM/SAD69 (1996)
3. S@oJosé dos Pinhais - Parana 2006 UTM/SAD69 (1996)

Todos os procedimentos de processamento, analise e editoracdo da pesquisa foi realizada através
de um computador com Processador Core 2 Duo, 2G RAM.

Todas as licengas dos softwares utilizados pertencem ao Instituto de Geodésia da Universidade
de Karlsruhe na Alemanha. Entre os softwares utilizados estdo: Microstation V8 — Bentley, Auto CAD
2006 (para manipulagdo das bases cartograficas); ArcGis 9.2 — ESRI (para transformacdo dos data);
Matlab 7.1 (para implementagdo de rotinas de programacio) e Programa AETRA - Ahnlichkeits-
Transformation mit Stochastischen Punkten, como apoio ao ajustamento para determinac¢do de parametros
entre os dois sistemas de referéncia geodésicos estudados.

Entre os softwares disponibilizados pelo IBGE para transformagfo de coordenadas de pontos,
foram utilizados 0 TCGEO e o PROGRID. Atualmente o segundo substituiu o primeiro.

Entre os pontos de apoio, referentes a0 mapeamento do municipio de Chapeco estdo os relatorios
das estagdes geodésicas do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE, proximas ao municipio:
Sdo Miguel do Oeste — estacdo IBGE 91865, Cagador - estagdo IBGE 91862, Campos Novos -estagdo
IBGE 91863 ¢ os dados referentes as estagdes GPS do Estado de Santa Catarina;

Para o mapeamento dos municipios de Curitiba e Sdo José dos Pinhais foram utilizados os dados

da Rede Geodésica GPS/Copel-PR.

3.2 AREAS DE ESTUDO

As areas de estudo abrangem localidades situadas na regido Sul do territorio brasileiro, no Estado
de Santa Catarina: o municipio de Chapeco e no Estado do Parana, os municipios vizinhos: Curitiba e Sdo
José dos Pinhais, ambos pertencentes a Regido Metropolitana de Curitiba. Os mapeamentos foram
fornecidos por empresas brasileiras da area de Cartografia, apds autorizagdo 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 11 a seguir, pode ser observada a localizagdo de cada area de estudo no territorio
nacional.
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Figura 11: Localizacao das areas de estudo



3.21

Mapeamentos utilizados

a) Mapeamento do Municipio de Chapecd, Estado de Santa Catarina:
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Figura 12: Mapeamento do Municipio de Chapecd — SC




A figura 12 apresenta o mapeamento do Municipio de Chapeco, Estado de Santa Catarina, Brasil.
Para efeito de visualizacdo da area total foi apresentado o recorte de uma folha central na escala 1:150.000.
O mapeamento original foi efetuado na escala 1:2.000, Projecdo Cartografica Universal Transversa de
Mercator — UTM. As fei¢Oes presentes no mapeamento sdo: principais edificagdes, quadras, pontos de
controle, sistema viario (arruamento, ferrovias, rodovias, eixos de via), hidrografia, mangue, linha de
transmissdo, postes. Este mapeamento foi obtido na empresa executora do levantamento, com autorizagio
da Prefeitura Municipal de Chapecd. O arquivo foi cedido no formato Digital Exchange Format -.dxf. O
método principal de levantamento utilizado foi a aerofotogrametria precedida de restituicdo fotogramétrica
digital das feigdes fundamentais como limites reais e pontos de controle, sistema vidrio, e as fei¢des

restantes foram obtidas por vetorizagdo monoscépica de ortofotos digitais.

b) Mapeamento do Municipio de Curitiba, Estado do Parana:

Escala de apresentag@o: 1:150.000
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Figura 13: Mapeamento do Municipio de Curitiba — PR



A figura 13 apresenta o mapeamento do Municipio de Curitiba, Estado do Parand, Brasil. Para
efeito de visualizacdo da area total foi apresentado o recorte de uma folha central na escala 1:150.000. O
mapeamento original foi efetuado na escala 1:2.000, Projecdo Cartografica Universal Transversa de
Mercator — UTM. As feigdes presentes no mapeamento sdo: edificagdes publicas e residenciais, quadras,
pontos de controle, sistema viario (arruamento, ferrovias, rodovias, eixos de via), hidrografia, toponimia de
ruas e das edificagdes publicas, bosques e pracas. Este mapeamento foi obtido através de contato com o
Instituto de Pesquisa e Planejamento Urbano de Curitiba - IPPUC. O arquivo foi cedido no formato Digital
Exchange Format - .dxf. Dos trés mapeamentos utilizados, este € o Unico que possui as estruturas
topologicas ja editadas para SIG. O método de levantamento utilizado foi a aerofotogrametria precedida de

restituicdo fotogramétrica digital de todas as fei¢cGes presentes no mapeamento.

¢) Mapeamento do Municipio de Sao José dos Pinhais, Estado do Parana:
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Figura 14: Mapeamento do Municipio de Sdo Jose dos Pinhais — PR



A figura 14 apresenta o mapeamento do Municipio de S@o José dos Pinhais, Estado do Parana,
Brasil. Para efeito de visualizagdo da area total foi apresentado o recorte de uma folha central na escala
1:150.000. O mapeamento original foi efetuado na escala 1:2.000, Proje¢do Cartografica Universal
Transversa de Mercator — UTM. Entre os mapeamentos utilizados, este foi o que apresentou o maior
numero de fei¢des, sendo elas: pontos de controle, curvas de nivel, sistema viario (com doze subdivisdes),
ferrovia, acostamento, limite de propriedade, divisas (municipal, estadual), parques, reservas, pontes,
viadutos, pinguela, tinel, trincheira, bueiros, passarela, movimentos de terra, cava, barragens, aterro,
aeroporto, chafariz, monumento, pogo, tanque, reservatorio, caixa d’ agua, escada, rampa, arquibancada,
estacdo de tratamento de esgoto, piscina, quadras esportivas, chaminé, edificagdes (residenciais, comerciais
e industriais), clube, sitio, chacara, marquise, edificagdes de uso publico, igreja, escola, creche, hospital,
posto de saude, ruina, construgdo, cemitério, jardim, canteiro, linha de transmissdo, usina e subestagdo,
postes, antenas, torre de telecomunicaco, adutora, encanamento, vala, dreno, canal, rio perene, cachoeira,
corredeira, rio intermitente, nascente, fonte, lago, lago perene, alagado, mangue, arvore isolada,
reflorestamento, culturas, pastagem, vegetacdo de grande porte, vegetacdo de pequeno porte. Este
mapeamento foi obtido através de contato com a Prefeitura de Sdo José dos Pinhais. O arquivo foi cedido
no formato Digital Exchange Format -.dxf, além de outros arquivos com escala menor no formato
Shapefile - .shp. O método de levantamento utilizado foi a aerofotogrametria precedida de restitui¢do

fotogramétrica digital de todas as fei¢des presentes no mapeamento.



3.3 ETAPAS DE DESENVOLVIMENTO DA PESQUISA

Para uma melhor compreensdo das etapas de desenvolvimento da pesquisa apresenta-se o

organograma na figura 15.

--| Mudangas de referenciais geodésicos no Brasil.
2

Pesquisa Bibliografica e . .. S . L. o
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Apoio de campo

Avaliagdo da exatiddo posicional dos mapeamentos utilizados na pesquisa.
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- Definigdo do projeto,
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1
1
1
1
1
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| Estudo comparativo entre parametros locais e parametros oficiais pelo IBGE
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Determinagdo de alteragdes na representag@o cartografica das cartas em escala
grande.

Transformac@o direta; Jungdo de municipios vizinhos.

Analises de simbologia, continuidade do mapeamento, alteragdo dos valores de
coordenadas, deslocamentos, variagdes em area, distancias.

Analises das ferramentas disponiveis ao processo de migracao.

Analise das implica¢des nos CADs, SIGs e no Cadastro Técnico Imobiliario

5

Conclusoes e Relacdo das implicagdes

Figura 15: Organograma das etapas de desenvolvimento da tese



3.4 METODO

Com base na seqiiéncia do organograma apresentado na figura 15 é descrito o método utilizado
nesta pesquisa.

Foram quatro as etapas de desenvolvimento. Na fase inicial foram definidos os objetivos do
projeto e alguns estudos preliminares.

Na segunda etapa foi realizado o levantamento bibliografico, algumas visitas técnicas. Além do
levantamento de toda teoria inserida na pesquisa. Um dos objetivos foi o de realizar um levantamento
histérico das mudancas de referenciais geodésicos no Brasil e uma pesquisa a respeito das experiéncias de
outros paises com o advento da utilizagdo de sistemas geodésicos de referéncia geocéntricos, podendo
assim realizar analises a respeito da situagdo atual que ocorre no Brasil para com o mundo. A revisdo
sobre as experiéncias mundiais da adogdo dos referenciais geocéntricos foi realizada a partir de pesquisa
bibliografica, visitas em orgdos responsaveis pela Cartografia na Alemanha, como Landesvermessungsamt
de Karlsruhe (uma espécie de Instituto de Terras do Estado de Baden-Wiirtemberg) e no Bundesdmt fiir
Kartographie und Geoddsie de Frankfurt (Instituto de Cartografia e Geodésia da Alemanha), além da
participagdo em Congressos internacionais no qual o tema foi debatido, como GIS-Days 2007 em Miinster
na Alemanha e o TOP-CART 2008 em Valéncia na Espanha. Nesta etapa também foi realizada a pesquisa
sobre os modelos de transformagdes adequados para posteriormente definicdo dos quais seriam utilizados.
Os resultados estdo inseridos no capitulo que abrange a o Referencial Teorico e Metodologico.

Na terceira etapa foi realizado o apoio de campo para avaliagdo das cartas utilizadas nos testes ¢ a
aplicacdo dos diferentes modelos de transformagdo. Além do estudo sobre a utilizagdo de pardmetros locais
e os globais propostos pelo IBGE.

Como os dados utilizados nesta pesquisa foram adquiridos através de contatos com empresas de
Cartografia, verificou-se a necessidade de avaliar a qualidade deste material, através da avaliagdo da
exatiddo cartografica. Para isso foi analisada a qualidade posicional do mapeamento, determinando a
classificagdo da carta de acordo com o Decreto 89.817/84'" e testes estatisticos para avaliagdo da existéncia
de tendéncias no mapeamento, uma vez que é necessario conhecer a qualidade do produto para que se
possa levar em consideragdo nas analises geométricas a respeito das conseqiiéncias das transformagoes.

O estudo sobre a utilizagdo de pardmetros locais e os globais propostos pelo IBGE foi realizado
com o intuito de comparagdo. Os parametros de transformacdo propostos pelo IBGE foram obtidos
considerando as estacdes localizadas em todo o territorio nacional. Ja os pardmetros locais obtidos nesta
pesquisa, consideraram somente estacdes de uma determinada regido de interesse; no caso deste estudo: os
municipios de Chapeco-SC e de Curitiba-PR. Foram aplicados os modelos de transformagdo Molodensky
Simplificado e Bursa Wolf para determinacdo dos parametros. O primeiro de acordo com o método do
IBGE e o segundo conforme FEATHERSTONE & LANGLEY (1997) e HARVEY (1986).

Considerando o direcionamento dado a este trabalho, que sdo as implicagdes na cartografia em

escala grande, em virtude da mudanca de referencial geodésico, a transformagao Bursa Wolf é considerada

19 Decreto 89.817/84 — Instrugdes Reguladoras das Normas Técnicas da Cartografia Nacional.



por FEATHERSTONE & LANGLEY (1997) e HARVEY (1986) como a mais adequada e a que fornece
os menores residuos nas transformagdes.

A quarta etapa foi direcionada para a determinagdo das alteragdes na representagdo cartografica
em escala grande. Apds os estudos realizados anteriormente e com as indicagdes quanto aos modelos de
transformacdes, algumas simulagdes foram realizadas como uma maneira de constatar algumas
conseqiiéncias nos mapeamentos em estudo. Entre os estudos, foi realizada uma avaliagdo geométrica da
representagdo cartografica onde foram analisadas algumas fei¢cdes pontuais, lineares e de area.
Posteriormente, foi realizada uma sobreposi¢do dos diferentes resultados dos mapeamentos apos as
transformacdes com diferentes modelos de transformacao.

Dando continuidade a quarta etapa, foram analisadas as possibilidades para transformacdo dos
mapeamentos em meio digital, assim como uma analise das implica¢cdes nos Sistemas de Informagdes
Geograficas— SIG e de Desenho Auxiliado por Computador — CAD e as conseqiiéncias técnicas, juridicas e

fiscais ao Cadastro Técnico Imobiliario.



CAPITULO IV - DESENVOLVIMENTO E RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentados os resultados do desenvolvimento metodologico, assim como

as andlises e discussoes de cada etapa de pesquisa.

4.1 DETERMINACAO DO APOIO DE CAMPO

A determinacdo dos pontos de controle terrestre foi realizada, visto que seriam necessarios
pontos com qualidade para efetuar a avaliagdo da exatiddo posicional dos mapeamentos e a determinagao
dos parametros locais.

Para o apoio de campo do municipio de Chapeco-SC foram determinados 26 pontos. Estes pontos
foram planejados de maneira que estivessem distribuidos uniformemente na pelo municipio, como mostra
a figura 16. Os pontos de apoio foram implantados pela empresa que executou o levantamento e estes

restituidos. Estes pontos foram implantados em esquinas de quadras com meio fio materializado.

Figura 16: Distribui¢io dos pontos de apoio no municipio de Chapeco-SC



Para o levantamento destes pontos foram utilizados receptores GPS Leica SR 520 de dupla
freqiiéncia (L, e L,). O método de posicionamento utilizado foi o relativo e a técnica estatica. A estagéo
utilizada como base para o levantamento foi a Estacdo Chapeco, pertencente a Rede GPS do Estado de
Santa Catarina. O periodo de ocupagdo em cada ponto foi de 30 minutos. Este periodo de ocupagdo esta
diretamente relacionado a distancia das estagdes a que se deseja obter as coordenadas e a estagdo base. O
pos-processamento foi realizado com o software Sky Pro 1.0 e a precisdo pds-processamento ficou dentro
dos valores de 20 mm + 2 ppm, dentro da tolerancia exigida pelo erro padrdo de uma carta classe A,
proposta pelo Padrdo de Exatiddo Cartografica Nacional. As coordenadas dos pontos de controle sdo

apresentadas na tabela 1 a seguir.

Tabela 1: Coordenadas dos pontos de referéncia Chapeco-SC

Pontos de controle no terreno - UTM SAD69

E (m) N (m)
1 333056,12 6997060,03
2 333912,03 7000639,06
3 331638,95 7003487,05
4 335559,68 6998637,12
5 335554,89 7001520,04
6 334321,70 7004166,12
7 338177,67 6997102,23
8 336301,06 7004220,03
9 340129,83 6995998,34
10 338999,62 6995212,34
11 338459,71 7002201,56
12 337773,32 7005345,34
13 335491,24 7005765,56
14 337514,59 7006748,78
15 335209,07 7006912,34
16 341828,93 6996355,23
17 340467,72 7000599,67
18 339184,18 7005830,21
19 338227,09 7009025,23
20 342977,88 6996952,23
21 342505,97 6998929,34
22 341027,51 7005915,56
23 340179,62 7008108,67
24 343930,15 6999345,98
25 343728,88 7001178,56
26 343069,31 7003078,45




Para a determinacdo dos pontos de controle dos municipios vizinhos de Curitiba e Sao José dos
Pinhais foram utilizados pontos pertencentes a Rede Geodésica GPS da Companhia de Energia Elétrica do
Parana — COPEL. Esta rede possui uma série de dados atualizados e de diversas épocas.

Na regido metropolitana de Curitiba estdo presentes 15 estacdes desta rede. As estacdes estdo

localizadas nos municipios de Curitiba, S80 José dos Pinhais, Colombo ¢ Campo Largo, como mostra a

figura 17.
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Figura 17: Localizagdo das Estagdes da Rede Geodésica da Copel
na Regido Metropolitana de Curitiba

Fonte: TEIXEIRA & FERREIRA (2003)

A rede geodésica da Copel figura 18 foi materializada em 1998 com o objetivo de disponibilizar
a Copel suas proprias estagoes base para levantamentos cadastrais de postes e de linhas de transmissdo com
o uso da tecnologia de posicionamento por satélites. Estas estacdes encontram-se nas dependéncias das
subestacdes e dos centros regionais, monumentadas diretamente no solo, na cobertura de edificios ou em

caixas d’ aguas dos edificios.
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Figura 18: Rede Geodésica GPS/COPEL.
Fonte: FREIBERGER (2007)

Para o posicionamento das estacdes desta rede, foram utilizadas as estacdes KM03 e PARA
(atualmente ¢ denominada Estacdo UFPR) - esta pertencente a Rede Brasileira de Monitoramento Continuo
— RBMC - como base para o rastreio. A técnica utilizada foi a estatica, empregando-se trés receptores
geodésicos (dois Ashtech Z-XII e um Trimble SSI), com taxa de coleta de 15s, angulo de elevagdo de 15
graus e o periodo de ocupacdo em cada estagdo de aproximadamente 120 minutos. Este periodo de
ocupacdo esta diretamente relacionado a distancia das estagdes a que se deseja obter as coordenadas e a
estacdo base. Maiores informagdes sobre a implantagdo dos pontos desta rede em (CUNHA, 1997).

A rede geodésica GPS da Copel além de subsidiar as atividades de mapeamentos cadastrais da
Copel, forneceu subsidios para a realizagdo de vérias pesquisas como as de TEIXEIRA & FERREIRA
(2003), FREIBERG (2006), PRADO (2001) entre outros.

As estacdes materializadas no solo constituem-se de estruturas tronco-piramidais de concreto ao
passo que as estagcdes dos centros regionais foram materializadas em pilares com sistema de centragem
forcada. Algumas destas estagOes estdo localizadas proximas a estruturas metalicas e a linhas de
transmissdo, o que sugere a vulnerabilidade do posicionamento GPS de alta precisdo ao efeito de
multicaminho dos sinais que causam erros no posicionamento.

Estas estagcdes foram submetidas a ocupagdo pelo método relativo, técnica estatica para a
determinacdo de coordenadas precisas. Na figura 19 mostra-se a monumentalizagdo de uma estagdo desta

rede.

Figura 19: Exemplo da monumentalizag¢do das estacdes da rede



O pods-processamento dos dados foi realizado com o programa comercial PRISM IITM (Ashtech
Precision GPS Surveying Software), por meio do qual foram realizadas a preparacdo dos dados brutos, o
processamento € o ajustamento deles. Os relatdrios gerados pelo programa forneceram os resultados do
processamento, a qualidade destes resultados e a solu¢do final do ajustamento. A precisdo pos-
processamento apresentou-se dentro dos valores de 10mm + 1 ppm, cerca de 20 mm — visto que o
comprimento das linhas base foram em média de 10Km - dentro da tolerancia exigida pelo erro padrio de
uma carta classe A, proposta pelo Padrdo de Exatiddo Cartografica Nacional.

A seguir, na tabela 2 apresentam-se as coordenadas presentes nas areas de estudo. A rede possui
na regido metropolitana 15 estagdes, onde 11 estagdes abrangem os municipios de Curitiba e Sdo José dos

Pinhais.

Tabela 2: Coordenadas dos pontos de controle dos municipios de Curitiba e Sao José dos Pinhais.

Pontos de controle no terreno - UTM

SAD69
E (m) N (m)
1 673531,010 7192716,498
2 681300,421 7190331,810
3 677929,987 7184270,000
4 680985,998 7186013,221
5 680191,800 7181167,787
6 688246,671 7175126,875
7 681800,100 7174655,998
8 672966,432 7174563,910
9 667723,631 7175734,410
10 666634,932 7180934,910
11 670209,431 7182713,987
12 666919,021 7186067,687
13 664023,943 7186527,510




4.2 AVALIACAO DA EXATIDAO POSICIONAL DOS MAPEAMENTOS

O procedimento de andlise da exatiddo cartografica teve como base as discrepancias entre as
coordenadas de pontos retirados do mapeamento e as coordenadas dos pontos homélogos obtidos a partir
de observagdes realizadas em campo, consideradas como coordenadas de referéncia. De posse destas
discrepancias, diversos procedimentos podem ser utilizados para a andlise da exatiddo. Nesta pesquisa
foram seguidos os procedimentos sugeridos por MERCHANT (1982) e pelo Decreto 89.817/84,
apresentados no capitulo II.

Para que a classificagdo da carta seja realizada com seguranga, deve-se saber qual a qualidade
necessaria na determinag@o dos pontos de referéncia. Esta qualidade depende da escala e da classe esperada
para a carta. Segundo MERCHANT (1982) os pontos de referéncia devem ser determinados por
procedimentos na qual o erro ndo seja superior a 1/3 do erro padrdo esperado para a classe do mapeamento.

Como os mapeamentos analisados estavam em meio digital, foram extraidas as coordenadas e

posteriormente definida uma escala de referéncia para que o procedimento pudesse ser aplicado.

Quadro 7: Padrio de exatiddo planimétrico e erro padrdo para as classes A, B e C.

Classe A Classe B Classe C
PEC Planimétrico 0,5 mm @ 0,8 mm 1,0 mm ©®
Erro-padrio m 0,3 mm 0,5 mm " 0,6 mm

Fonte: BRASIL (1984) ¥ na escala do mapeamento
Em fung¢@o dos valores expostos no quadro 7, pode-se calcular qual deve ser o erro toleravel para
os pontos a serem utilizados como referéncia para o controle. O quadro 8 a seguir mostra as tolerancias

planimétricas em metros para a escala 1:2.000 no caso dos mapeamentos estudados.

Quadro 8: Tolerancia planimétrica para o controle de qualidade do mapeamento na escala 1:2 000.

ME;Z?;SI‘I’tO Classe | PEC(m) | EP(m)
A 1 0,6
1:2000 B 1,6 1
C 2 12

Para o municipio de Chapecd-SC foram utilizados 26 pontos bem distribuidos no mapeamento
com suas referentes monografias, as quais estavam acompanhadas um croqui de localizacdo dos pontos,
fotografias aéreas e especificacbes dos pontos como as coordenadas geograficas, Datum. Estas
informagdes foram importantes para a localizagdo dos pontos homdlogos no mapeamento e no terreno. As
coordenadas dos pontos de referéncia no terreno e do mapeamento utilizados encontram-se na tabela 3.

Estes pontos encontravam-se em esquinas de quadras e em quadras poliesportivas.



Tabela 3: Coordenadas dos pontos de referéncia no terreno e no mapeamento de Chapeco-SC

Terreno Mapeamento Discrepancias
UTM SAD69 UTM SAD69
E (m) N (m) E (m) N (m) E(@m) N (@m)

333056,12  6997060,03 333057,71 6997059,00 -1,59 1,03
333912,03 7000639,06 333912,32 7000638,00 -0,29 1,06
331638,95 7003487,05 331639,74 7003488,00 -0,79  -0,95
335559,68 6998637,12 335562,32 6998637,00 -2,64 0,12
335554,89 7001520,04 335553,36 7001522,00 1,53  -1,96
334321,70 7004166,12 334322,01 7004165,00 -0,31 1,12
338177,67 6997102,23 338176,76  6997102,00 0,91 0,23
336301,06 7004220,03 336299,10 7004220,00 1,96 0,03
340129,83  6995998,34 340128,30 6995996,00 1,53 2,34
10 338999,62 6995212,34 339000,20 6995211,00 -0,58 1,34
11 338459,71 7002201,56 338459,70 7002202,00 0,01 -0,44
12 337773,32 7005345,34 337774,20 7005346,00 -0,88 -0,66
13 335491,24 7005765,56 335489,80 7005765,00 1,44 0,56
14 337514,59 7006748,78 337512,00 7006748,00 2,59 0,78
15 335209,07 7006912,34 335210,20 7006911,00 -1,13 1,34
16 34182893 699635523 341828,90 6996353,00 0,03 2,23
17 340467,72 7000599,67 340467,50 7000599,00 0,22 0,67
18 339184,18 7005830,21 339183,20 7005829,00 0,98 1,21
19 338227,09 7009025,23 338226,10 7009028,00 0,99  -2,77
20 342977,88 6996952,23 342977,70  6996952,00 0,18 0,23
21 342505,97 6998929,34 342506,90 6998930,00 -0,93  -0,66
22 341027,51 7005915,56 341026,50 7005913,00 1,01 2,56
23 340179,62 7008108,67 340180,10 7008109,00 -0,48 -0,33
24 343930,15 6999345,98 343930,20 6999345,00 -0,05 0,98
25  343728,88 7001178,56 343727,40 7001178,00 1,48 0,56
26 343069,31 7003078,45 343067,20 7003077,00 2,11 1,45
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Para a medi¢do dos pontos no mapeamento de cada ponto de interesse, foram realizadas trés
medidas de cada ponto e realizada a média aritmética. Como os pontos de referéncia foram obtidos através
das coordenadas geograficas e referenciados ao SIRGAS2000, estes pontos coletados no mapeamento
necessitaram de transformacao. Para isso foi utilizado o Programa TCGeo do IBGE.

A partir da determinacdo dos pontos de referéncia, das transformacdes necessarias, da medigdo
dos pontos no mapeamento e do calculo das discrepancias e a analise estatistica foi realizada conforme as

Eq. 01 a 10 descritas no capitulo II. Na tabela 4 é apresentado um resumo das estatisticas.



Tabela 4: Resumo das estatisticas das amostras

Diregdo E N

Média (E, N) (m) -0,03  -0,24

Desvio-padriao (E,N) (m) 1,20 1,25

t amostral -0,14  -0,98

t (10%) 1,31 1,31

%2 10%) 35,56 35,56
% 2 Classe A 25,96 28,29 Aceita-se Hy
% 2 Classe B 9,34 10,18 Aceita-se Hy
x 2 Classe C 6,49 7,07 Aceita-se Hy

Como pode ser verificada na tabela 4 e 5, a comparagao do valor de t amostral ¢ menor do que o
valor tedrico, revelando assim a inexisténcia de tendéncias. A comparac¢do do Qui-quadrado amostral com
os valores tedricos indica que o mapeamento pode ser classificado como classe A, para um nivel de

significancia de 10%.

Tabela 5: Resumo das estatisticas das amostras

Diregdo Resultante
Meédia (R) (m) 1,54
Desvio-padrao(R) (m) 0,78
%2 10%) 35,56
% 2 Classe A 10,94 Aceita-se Hy
% 2 Classe B 3,94 Aceita-se Hy
x 2 Classe C 2,74 Aceita-se H,

A utilizagdo do critério da propor¢do amostral, sobre as discrepancias resultantes, indica
resultado semelhante. Dos 26 pontos utilizados, mais de 90% atendem ao PEC planimétrico para a classe A
(2 m para a escala 1:2.000) e 90% das discrepancias sdo menores que 1,2 mm na escala da carta, conforme
o quadro 3.

As cartas de Curitiba e Sdo José dos Pinhais foram avaliadas em conjunto, uma vez que foram
utilizados os pontos de controle da Rede Geodésica da Copel e os mapeamentos foram produzidos de
acordo com a mesma metodologia.

Adotou-se o mesmo procedimento para medi¢do dos pontos no mapeamento. Foram realizadas
trés medidas de cada ponto e realizada a média aritmética. As coordenadas dos pontos de referéncia

utilizados encontram-se na tabela 6.



Tabela 6: Coordenadas dos pontos de referéncia Curitiba e SJP-PR

Pontos no Mapeamento Pontos no terreno Discrepancias
UTM SAD69 UTM SAD69
E (m) N (m) E (m) N (m) E (m) N (m)
! 673530,86 7192714,04 673531,01 7192716,49 0,14 2,45
2 681298,67 7190330,76 681300,42 7190331,81 1,75 1,05
3 677928,38 7184267,14 677929,98 7184270,00 1,61 2,86
4 680984,36 7186012,93 680985,99 7186013,22 1,64 0,29
> 680190,34 7181166,33 680191,80 7181167,78 1,46 1,45
6 688246,21 7175125,42 688246,67 7175126,87 0,46 1,45
’ 681798,64 7174654,54 681800,10 7174655,99 1,46 1,45
8 672968,49 7174562,22 672966,43 7174563,91 -2,06 1,68
o 667723,80 7175732,45 667723,63 7175734,41 -0,17 1,96
10 666635,42 7180934,13 666634,93 7180934,91 -0,48 0,78
1 670208,34 7182711,58 670209,43 7182713,98 1,08 2,39
12 666916,56 7186065,23 666919,02 7186067,68 2,46 2,45
13

664022,18 7186529,97 66402394 7186527,51 1,776  -2,46

Como resultado da andlise estatistica para a Carta de Curitiba-PR, o resumo da andlise estatistica

¢ apresentado através das tabelas 7 e 8.

Tabela 7: Resumo das estatisticas das amostras

Diregédo E N
Média (E, N) (m) -1,37  -0,85
Desvio-padrido (E,N) (m) 1,36 1,23
t amostral -3,62 2,50
t (10%) 1,36 1,36
%2 10%) 18,55 18,55
% 2 Classe A 15,51 12,58 Aceita-se Hy
% 2 Classe B 5,58 4,53 Aceita-se Hy
% 2 Classe C 3,88 3,15 Aceita-se Hy

Como pode ser verificada na tabela 8, a comparagdo do valor de t amostral ¢ menor do que o
valor teorico, revelando assim a inexisténcia de tendéncias. A comparagdo do Qui-quadrado amostral com
os valores tedricos indica que a carta pode ser classificada como classe A, para um nivel de significancia

de 10%.



Tabela 8: Resumo das estatisticas das amostras

Diregdo Resultante
Média (R) (m) Lsa
Desvio-padrao(R) (m) 0.78
12 avey 35,56
% 2 Classe A 10.94 Aceita-se Hy
% 2 Classe B 3.4 Aceita-se Hy
% 2 Classe C 274 Aceita-se Hy

A utilizagdo do critério da propor¢do amostral, sobre as discrepancias resultantes, indica
resultado semelhante. Dos 13 pontos utilizados, mais de 90% atendem ao PEC planimétrico para a classe A
(2m para a escala 1:2.000) e 90% das discrepancias sdo menores que 1,2mm na escala da carta, de acordo
com o quadro 7.

Ambas as cartas das areas de estudo utilizadas nesta pesquisa atenderam ao PEC planimétrico
para a classe A e estendidos para as tolerancias e escalas de referéncia utilizadas, seguindo os critérios
estabelecidos para o método empregado na avaliagdo.

Apesar da utilizacdo do PEC proposto na legislagcdo cartografica nacional como indicador de
qualidade das cartas utilizadas, esta metodologia merece algumas consideragdes. Muitos autores
BRANDALIZE (2006), BURITY (1999), LEAL & DALMOLIN (2002), ROCHA (2002) e
KARNAUKHOVA (2001) concluem que o PEC, por ser um padrdo concebido para avaliar e classificar
produtos analdgicos, ndo seria adequado a avaliagdo de produtos cartograficos em meio digital. Estes
autores ressaltam que apesar do PEC necessitar uma revisdo quanto a compreensdo da avaliacdo de
produtos gerados por processos digitais. Padroes similares continuam sendo utilizados no exterior, dentre
eles podem ser citados os da American Society for Photogrammetry and Remote Sensing - ASPRS,
intitulado “Accuracy Standards for Large-Scale Maps™ e do North Atlantic Treaty Organization - NATO,
intitulado “Evaluation of Land Maps, Aeronautical Charts and Digital Topographic Data” - STANAG
2215. Ambos tratam a acuracia horizontal absoluta como um erro circular que consiste no comprimento do
raio do circulo com centro na posi¢ao estimada e dentro do qual a verdadeira posi¢ao se encontra, com uma
probabilidade dada pelo grau de confianca, e a acuracia vertical absoluta como um erro linear ao longo do
eixo Z, determinado também como um grau de confianga. Ambos adotam para a acuracia posicional
absoluta (horizontal e vertical), graus de confianga de 90%, indicando que a acuracia vertical € uma funggo
da acuracia horizontal, como é feito no PEC.

Ja o padrio do Federal Geographic Data Committee - FGDC intitulado “Geoespacial
Positioning Accuracy Standards” - NCGS, adota um grau de confianga de 95% para a acuracia posicional
absoluta. Este padrao ¢ utilizado por diversas instituigdes americanas.

Visto que as dificuldades encontradas em discussdes para a adogdo de um padrao para avaliacao
posicional € um problema mundial e ndo somente uma dificuldade no Brasil, além de nio ser objeto desta

pesquisa avaliar qual o padrdo ideal, reconhece-se a importancia do PEC, além de reconhecer a



importancia de estudos a respeito da necessidade de padrdes mais apropriados. A utilizacdo do PEC ¢é
adequado para a avaliacdo de um mapeamento em meio digital, desde que seja definida uma escala de

referéncia ao mapeamento avaliado, levando em consideracdo a legislagdo nacional.

4.3 ESTUDO COMPARATIVO DE PARAMETROS LOCAIS E DOS PARAMETROS GLOBAIS
PROPOSTOS PELO IBGE

O propdsito do estudo que visa & comparagdo entre os parametros de transformagdo propostos
pelo IBGE (globais) e os parametros locais justificam-se pelo fato de que as metodologias para a
determinagdo destes parametros sdo distintas. Para determinagdo dos parametros propostos pelo IBGE

foram consideradas estagdes localizadas em todo o territdrio nacional, conforme o que mostra a figura 20.
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Figura 20: Estacdes utilizadas no ajustamento dos referenciais SAD69 e SIRGAS 2000 em 2004
Fonte: IBGE, 2005.

Na figura 20 ¢é possivel constatar que a amostragem realizada pelo IBGE nao ¢é representativa

para todo o territorio nacional. A Regido Norte apresenta um nimero muito reduzido de estacdes quando



comparado com as demais regides. Esta configuracdo reflete na qualidade dos pardmetros de
transformacgdo, devido a problemas na amostragem destas estagdes.

Para determinacdo de parametros locais sdo consideradas estacdes distribuidas por toda a area do
municipio, conforme as estagdes nas figuras 16 e 17 apresentadas anteriormente, fornecendo assim uma
maior representatividade das amostras.

O modelo de transformagdo utilizado para determinacdo dos parametros globais propostos pelo
IBGE foi o Modelo Molodensky Simplificado, conforme as Eq. 21 e 22, que segue o estabelecido na
Resolugdo n°. 23, de 21 de fevereiro de 1989.

Na determinagdo dos parametros locais, além do modelo Molodensky Simplificado foi utilizado
o modelo Bursa Wolf, conforme a Eq. 20. As etapas para determinacdo destes pardmetros foram as
seguintes: a) Determinagdo das coordenadas geodésicas de pontos da rede nos referenciais geodésicos
SAD69 e SIRGAS2000. Os pontos utilizados foram os pontos de controle descritos no topico 4.1; b)
Transformagdo das coordenadas geodésicas para coordenadas cartesianas, conforme as equagdes 16 a 19;
c) Determinacdo dos pardmetros de transformagdo através dos modelos de transformagdo Molodensky
Simplificado (Eq. 21 e 22) e Bursa Wolf (Eq. 20). Nesta etapa foi implementada uma rotina em MATLAB
para o modelo Molodensky Simplificado e para o modelo Bursa Wolf foi utilizado o software AETRA, da
Universidade de Karlsruhe, pois na Europa este modelo ¢ amplamente utilizado e o mesmo encontrava-se
implementado. Em ambas as rotinas a formulagdo do problema utilizou o Ajustamento Paramétrico pelo
Meétodo dos Minimos Quadrados — MMQ, descrita nas Eq. 23 a 31.

Foram determinados pardmetros locais a partir das coordenadas de 26 pontos de controle no

municipio de Chapecd-SC e de 13 pontos no municipio de Curitiba-PR, conforme as tabelas 9 e 10.

Tabela 9: Parametros de transformagdo SAD69 para SIRGAS2000 —
Modelos: Molodensky Simplificado e Bursa Wolf - Chapec6 — SC

AX Gy (m) 68,010 + 0,460
AY 6y (m) 3426+ 0,412
Molodensky Simplificada AZ 6, (m) 38,065 + 0,397
Aa ) 23

Af 0,00081204. 107

TX 6y (m) 67,340 £ 0,022

Ty 6y (m) -3,810+ 0,059

TZ 6, (m) 38,300 = 0,055
Bursa Wolf RX 6, (5 -0,0012 +0,0525
Ry oy -0,0014 £ 0,0020
Rz o, -0,0023+ 0,0310

Escala (ppm) 0,0031%0,0028




Tabela 10: Parametros de transformag¢do SAD69 para SIRGAS 2000 —
Modelos: Molodensky Simplificado ¢ Bursa Wolf - Curitiba / PR

AX Gy (m) 68,016 + 0,197
AY Gy (m) -0,546 £ 0,219
Molodensky Simplificada AZ 6, (m) 31,989 +£0,276
Aa () 23
Af 0,00081307. 107
TX 6x (m) 67,8490 + 0,078
Ty 6y (m) -0,384 £ 0,057
Tz 6, (m) 32,1991 £ 0,018
Rx 6, -0,0026 £ 0,0008
Bursa Wolf Ry o, -0,0013 £ 0,0008
Rz 0, 0,0046x 0,0012
Escala (ppm) ,,,,, 0,001+ 0,0035

Ap0s a determinacdo dos parametros foram realizadas anélises comparativas dos mesmos. Os
pardmetros que serviram de base para a comparacdo foram divulgados pelo IBGE (2004) através do
relatorio do Ajustamento da Rede Planimétrica Brasileira no Sistema SIRGAS2000 com 7 parametros e
com a utilizagdo da transformacdo de similaridade, publicado pela Coordenacdo de Geodésia, de acordo

com a tabela 11.

Tabela 11: Parametros de transformagdo SAD69 para SIRGAS2000 IBGE (2004)

Pardimetros Translaci Rotacdo Escala
Tx Ty Tz Rx Ry Rz Gppm
Ox (m) Gy (m) Gz (m) Ox @) Oy ) Gz (s)
IBGE (2004) | 67,411 | -3,794 | 38,269 | -0,0004 | -0,0014 | 0,0034 | 0,0054
+ + + + + + +
0,038 | 0,040 | 0,036 | 0,0012 | 0,0010 | 0,0015 | 0,0044

Cabe salientar que de acordo com VANICEK & STTEVES (1996) em COSTA (2007) em algumas
situagdes, os parametros de rotacdo e de escala oriundos da transformacdo de similaridade ndo sdo
considerados, justificado pela afirmagdo de que a diferenca em escala representa uma distor¢ao sistematica
oriunda da realiza¢do do sistema. Esta alternativa ndo deve ser aplicada nesta pesquisa, pois o objeto de
estudo ¢ a Cartografia em escala grande e deve-se considerar a verdadeira situagdo da relacdo entre os
sistemas. O efeito da distor¢do afeta somente os referenciais que foram materializados por técnicas
anteriores ao posicionamento por satélites como poligonagao e triangulaco.

Os parametros considerados oficiais na transformagao de SAD69 para SIRGAS2000 apresentam

somente 3 parametros oriundos do Modelo de Molodensky Simplificado com 5 pardmetros. Porém o IBGE



considerou somente os acréscimos em latitude, longitude e altitude geodésicas as coordenadas do ponto —
que sdo as trés translagdes. Os outros dois pardmetros referem-se a Aae Af sdo as diferengas entre o semi-
eixo maior e o achatamento dos dois elipsoides ndo foram considerados.

As discrepancias oriundas da comparacdo dos parametros segundo IBGE (2004) e os
apresentados nas tabelas 9 para o municipio de Chapeco-SC e na tabela 10 para o municipio de Curitiba-

PR, baseado no modelo matematico Bursa Wolf estdo na tabela 12 e 13 a seguir.

Tabela 12: Comparagio entre os parametros de transformagao para Chapeco — SC

Pardmetros Translacdo Rotacio A4 Escala
A Tx (m) ATy ATz A Rx A Ry ARz ppm
(m) (m) (s) (s) (s)
Discrepéncias -0,071 -0,016 -0,031 -0,0008 -0,0000 0,0011 0,0023
+ + + + + + +
0,460 0,412 0,397 0,0012 0,0010 0,0015 0,0044

Observa-se que existem discrepancias entre os pardmetros calculados para a regido de Chapeco e
para todo o territério brasileiro usando os pardmetros determinados pelo IBGE. As discrepancias
encontradas foram de -0,071m para a translagdo em X, -0,016m na translagdo em y, -0,031m na translagéo
em z. A rotag@o no eixo x foi de -0,0008 segundos, rota¢do no eixo y foi de 0 segundos, rotagdo no eixo z

foi de 0,001 1segundos. O fator de escala foi de 0,001 1ppm.

Tabela 13: Comparagio entre os pardmetros de transformagdo para Curitiba — PR

Pardametros Translacdo Rotacdo A4 Escala
A Tx ATy ATz A Rx A Ry ARz ppm
(m) (m) (m) (s) (s) (s)
Discrepéncias -0,438 -3,410 6,069 -0,0004 -0,0001 0,0023 0,0031
+ + + + + + +
0,058 0,048 0,027 0,001 0,0009 0,0014 0,0039

Entre os parametros calculados para a regido de Curitiba e para todo o territdrio brasileiro, assim como
para Chapeco6, também foram encontradas as discrepancias que resultaram em -0,438 m para a translacao
em X, -3,410m na translagdo em y — 6,069m na translagdo em z. A rotagdo no eixo x foi de -0,0004
segundos, rotagdo no eixo y foi de -0,0001 segundos, rotagdo no eixo z foi de 0,0023 segundos. O fator de
escala foi de 0,0031 ppm.

Diante dos parametros oficiais divulgados pelo IBGE (2005): T,=67,35 m, T,-.3,88 m, T,-38,22
m, Aa= 23 m e Af=0,00081188. 10™* foram realizadas comparag¢des com os parametros locais obtidos pelo

modelo Molodensky Simplificado e as discrepancias encontradas sdo apresentadas nas tabelas 14 e 15.



Tabela 14: Discrepancias entre os pardmetros de transformagao para Chapec6-SC

AX Oy (m) 0,66
Ay 6y (m) 0,45
Chapeco AZ 6, ) 0,16
(MS) Aa () 0
Af 0,000000016. 10

Tabela 15: Discrepancias entre os parametros de transformagao para Curitiba — PR

Ax O (m) 0, 67
Ay O'y (m) 3 y 3 3
. Az G, (m) 6,2 3
Curitiba
Aa (m) 0
(MS)
Af 0,00000119. 107

As tabelas 14 e 15 apresentam as discrepancias encontradas entre os parametros globais e os
locais, determinados com o modelo matematico Molodensky Simplificado. Os dados indicam que ha uma
diferenca consideravel na determinagdo de pardmetros locais. As diferengas na translagdo em x sdo
aproximadas para os municipios de Chapecoé e Curitiba de 0,66 m e 0,67 m respectivamente. Para
translacdo em y as discrepancias foram de 0,45 m e de 3,33 m. Para o eixo y foram de 0,16 m e 6,23 m,
valores os quais sdo representados através da figura 21. Somente a translacdo em x obteve aproximagdo. A

translacdo em y divergiu em 2,88 m e na translagdo em z de 6,07 m.

Discrepancias entre os parimetros locais

O Curitiba
@ Chapecd

Metros (m)

X y z

Eixos

Figura 21: Discrepancias entre os parametros locais de Curitiba-PR e Chapec6-SC

Os parametros locais obtidos através de pontos bem distribuidos na area de interesse descrevem

de uma maneira mais aproximada as caracteristicas da relagdo entre os referenciais envolvidos. A



utilizagdo de pardmetros globais ¢ uma solucdo que remete maior uniformizacdo dos parametros, no
entanto, longe da realidade fisica da area, como mostram as tabelas 13 a 15.

OLIVEIRA et al (1995) e VERONEZ (1998) encontraram discrepancias significativas nos
valores das coordenadas transformadas, advindas de parametros de transformagdo divulgados pelo IBGE
para os sistemas SAD69 e WGS84, para regides do Rio de Janeiro - RJ e Sdo Carlos - SP, respectivamente.
A estimativa de novos parametros se justifica, em fungo da cartografia resultante da transformagao usando
parametros oficiais do IBGE. Num estudo realizado OLIVEIRA et al (1995) para o municipio de Rio de
Janeiro - RJ foram encontrados deslocamentos da ordem de 4 a 5 metros. Com a aplicagdo de parametros
locais, VERONEZ (1998) afirma que se esperam residuos menores, pois sdo levados em consideragéo
influéncias como ondulagido geoidal e distor¢des da rede. Para a compatibilizacdo entre dois referenciais €
necessario observar mais do que trés vértices comuns nos dois sistemas envolvidos, para que se possa ter
abundancia de informagdes, permitindo a utilizagdo do método dos minimos quadrados na determinagéo

dos valores mais provaveis para os pardmetros de transformagao.

4.4 DETERMINACAO DAS IMPLICACOES NA REPRESENTACAO CARTOGRAFICA

Para a avaliacdo das implicag¢des na representacao cartografica foram analisados varios aspectos
como: conseqiiéncias na geometria de feicdes apos a transformacgdo de referencial utilizando diferentes
modelos matematicos, visualizagdo do efeito da diferenca entre SAD69 e SIRGAS2000 nas diferentes
escalas de mapeamento; implicagdes em softwares referentes 8 Computer Aided Design - CAD e Sistemas

de Informagdes Geograficas — SIG e implicagdes no Cadastro Técnico Imobiliario.

4.4.1 Avaliacdo 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 ¢ o tamanho. Porém, no que diz
respeito a variacdo posicional a forma do simbolo € mais relevante num processo de migragdo de
referencial geodésico.

Para os simbolos pontuais existem trés variagdes principais de forma: a geométrica, 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 pictoricos, os simbolos
geométricos ndo estabelecem relagdes métricas que ndo lembram a fei¢do geométrica representada. No
mapa, um circulo pode representar uma cidade, ou uma torre, ou um ponto de dnibus, ou uma industria,
etc. Conseqiientemente, simbolos geométricos precisam ter seu significado explicado na legenda do mapa.

Os simbolos pictoricos ou figuras evocativas sdo 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 ¢ formado por caracteres alfanuméricos, compostos por letras ou

numeros. Muitas vezes, utiliza-se apenas uma letra para dar a identificacdo das fei¢des especificas.



Na Cartografia em escala grande, as feicdes que sdo representadas como pontos sdo as que com
maior freqliéncias sfo representadas por simbologia. Nos mapeamentos utilizados nesta pesquisa,

observaram-se alguns simbolos pontuais, conforme mostra o quadro 9 a seguir.

Quadro 9: Variagdes para a simbologia da feigdo poste nos mapeamentos analisados

Mapeamento Feiciao Pontual Representacgio
Chapeco-SC Poste
Curitiba-PR Poste
Sdo José dos Pinhais-PR Poste T

Verificam-se trés diferentes simbolos para a feicdo poste nos mapeamentos de Chapeco, Curitiba
e de Sao José dos Pinhais. Além da forma diferente, as cores também sdo distintas.

Tanto para os simbolos pictoricos quanto para os simbolos alfanuméricos, o mais comum ¢ se
determinar um ponto de referéncia para o simbolo que representa a posi¢do indicada. Tal referéncia pode
ser denominada como ancora. Esta ancora pode ou néo estar associada ao centro geométrico do simbolo.

Sua posi¢ao ¢ definida no projeto da simbologia pontual.

Ancora

Ancora

Figura 22: Variagdes da representagdo do simbolo pontual POSTE

No exemplo da figura 22 sdo apresentadas trés variacdes para a fei¢do poste, quanto a
representagdo da forma do simbolo pontual, onde se identificam as ancoras de cada simbolo. Isto ¢, a
posi¢do a qual o poste foi levantado em campo.

Ainda no exemplo da figura 22 ¢ possivel verificar que a interpretacdo sobre a posicdo da ancora
no simbolo pictérico pode representar um problema na determinagdo da feicdo. Caso o usudrio da
informacao ndo esteja a par da posi¢do da ancora no projeto do simbolo, podera identificar outra posigdo
na representacao pictdrica como sendo a posicao da feigdo no terreno resultando numa variacdo indesejada

da posicdo real da feigdo.



Cabe ainda salientar os problemas resultantes do levantamento em campo da feigdo 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
localizag@o do ponto ancora da simbologia.

Outro caso a que os simbolos pictoricos estdo sujeitos € o da dissocia¢@o 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 dissociacdo da
ancora do simbolo pictérico. No mesmo sentido, uma variagdo deste problema pode ser a substitui¢do da
posicdo da ancora projetada pelo centro geométrico do simbolo.

No processo de transformagdo de referencial, o arquivo vetorial do mapeamento pode ficar
exposto aos casos abordados acima, onde o simbolo pontual, além de uma variagdo 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 representago
do que com a forma da feigdo. A variacdo da forma geométrica ¢ mais inerente a representagdo pontual em
escala grande.

Para avaliacdo geométrica do que ocorre na representacdo cartografica, foram eleitas as
primitivas graficas: ponto, linha e area, para a transformacgao de referencial geodésico de fei¢des utilizando
os parametros locais e os modelos Molodensky Simplificado e Bursa Wolf. O municipio utilizado nesta
avaliacdo foi o de Chapeco - SC.

Os parametros do IBGE nfo foram objeto deste estudo, pois estes parametros apresentam
somente uma translagdo em X, Y e Z. Ndo apresentando assim, pardmetros que causem implicagdes na
forma. Ao aplicar estes parametros, os vértices das fei¢coes apenas mudam suas coordenadas, pois passam a
ocupar um local diferente no espaco.

Para avaliagdo das fei¢cGes pontuais foram utilizados os postes, pois estes sdo representados de
forma pontual no mapeamento. Foram escolhidos 16 postes distribuidos em todo o mapeamento de
Chapeco-SC para o célculo das coordenadas anteriores e posteriores a transformagdo. As coordenadas

obtidas nesta etapa sdo apresentadas na tabela 16.



Tabela 16: Coordenadas UTM das fei¢des pontuais - postes do municipio de Chapec6-SC
nos referenciais SAD69 e SIRGAS2000

SAD69 UTM SIRGAS UTM - SIRGAS UTM -
Bursa Wolf Molodensky Simplificada
E (m) N (m) E (m) N (m) E (m) N (m)

—_—

333.056,09 6.997.059,64 333.107,40 6.997.125,29 333.107,19 6.997.125,22
331.639,13  7.003.486,93 331.690,22 7.003.552,64 331.690,02 7.003.552,58
339.444,15 7.009.597,15 339.496,16 7.009.661,52 339.495,96 7.009.661,46
335.209,04 7.006.911,57 335.260,31 7.006.977,22 335.260,10 7.006.977,15
336.301,07 7.004.220,76 336.352,22 7.004.285,88 336.352,01 7.004.285,81
341.034,53 7.004.440,12 341.085,13 7.004.506,37 341.084,92 7.004.506,31
343.067,85 7.003.078,56 343.120,58 7.003.143,34 343.120,37 7.003.143,28
332.451,16  7.000.210,98 332.502,64 7.000.276,03 332.502,43 7.000.275,96
335.553,96 7.001.519,90 335.605,90 7.001.585,13 335.605,69 7.001.585,07
339.931,25 7.002.568,30 339.982,53 7.002.633,83 339.982,33 7.002.633,76
334.679,46  6.998.755,53 334.731,04 6.998.820,64 334.730,83 6.998.820,57
338.970,07 7.000.010,85 339.021,31 7.000.076,36 339.021,11 7.000.076,29
343.728,91 7.001.178,08 343.780,15 7.001.243,58 343.779,94 7.001.243,52
341.113,65 6.998.182,21 341.165,81 6.998.246,91 341.165,60 6.998.246,85
338.177,32  6.997.102,40 338.228,73 6.997.167,90 338.228,52 6.997.167,84
338.999,62 6.995.212,40 339.050,87 6.995.277,98 339.050,66 6.995.277,92
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A tabela 16 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 coordenadas s@o apresentadas no referencial SIRGAS2000, obtidas pela transformagao
com o modelo Bursa Wolf e na terceira coluna estas coordenadas sdo apresentadas apds a transformagao
com o modelo Molodensky Simplificado.

Com base na tabela 16 as coordenadas UTM em SAD69 foram subtraidas das coordenadas UTM
em SIRGAS2000, obtidas pelo modelo Bursa Wolf e as discrepancias entre elas sdo apresentadas na tabela

17.



Tabela 17 — Discrepancia entre as coordenadas SAD69 ¢ SIRGAS2000 apos

a transformagdo com o modelo Bursa Wolf.

E (m) N (m)

1 51,30 65,65
2 51,09 <6571
3 52,01 -64.37
4 5127 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 6524
10 5129 -65,53
11 51,58 65,11
12 5124 65,51
13 5124 65,51
14 52,16 64,70
15 51,40 65,50
16 5125 65,58
Média 51,48 m -6533m

Desvio Padrao 0,51 m 0,46 m

Na tabela 17 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 ¢ de -65,33 + 0,46 m para coordenadas N, apresentando
uma resultante de 83,18 + 0,48 m.

O mesmo foi realizado para o caso da transformacgdo com o modelo Molodensky Simplificado.
Na tabela 18 sdo apresentadas as discrepancias entre os pontos referenciados em SAD69 e SIRGAS2000

através da utilizagdo do Modelo de transformagéo Molodensky Simplificado.



Tabela 18 — Discrepancias entre as coordenadas SAD69 e SIRGAS2000 ap6s a transformagdo com o

modelo Molodensky Simplificado.

E(m) N (m)
1 -51,10 -65,58
2 -50,88 -65,64
3 -51,80 -64,31
4 -51,06 -65,57
5 -50,94 -65,05
6 -50,39 -66,19
7 -52,52  -64,72
8 -51,27 -64,99
9 -51,73  -65,17
10 -51,08 -65,46
11 -51,37 -65,04
12 -51,03 -65,44
13 -51,03 -65,44
14 -51,95 -64,64
15 -51,20 -65,44
16 -51,04 -65,52

Média -51,27 -65,26
Desvio 0,51 0,46

Padrao

Na tabela 18 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.



Tabela 19: Discrepancias das coordenadas E ¢ N com a aplicagdo dos modelos Bursa Wolf e Molodensky

Simplificado referenciado ao SIRGAS2000.

E (m) N (m)
1 0,21 0,07
2 0,21 0,07
3 0,21 0,07
4 0,21 0,07
5 0,21 0,06
6 0,21 0,06
7 0,21 0,06
8 0,21 0,06
9 0,21 0,07
10 0,21 0,07
11 0,21 0,07
12 0,21 0,07
13 0,21 0,07
14 0,21 0,06
15 0,21 0,06
16 0,21 0,07
Média 0,21 m 0,07 m
Desvio 0,001 m 0,002 m
Padrao

A tabela 19 demonstra as diferencas entre as coordenadas UTM dos postes avaliados
referenciadas ao SIRGAS2000 obtidas apds a transformagao com os diferentes modelos de transformagao.
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 feigdes pontuais ficam em
torno de 83 m e entre as coordenadas SIRGAS2000 obtidas por diferentes modelos de transformacgao
apresentam diferencas de 22 cm.

Isto revela que além dos cuidados que devem ser tomados na transformagdo dos referenciais,
deve-se atengdo aos modelos utilizados nas transformagdes, principalmente quando se trata da jungdo de
vetores de diferentes proveniéncias, contratados separadamente.

Ao analisar as discrepancias encontradas entre os resultados obtidos na transformacao utilizando
diferentes modelos de transformagao, verifica-se que as implicagdes ocorridas em feicdes pontuais geram

uma discrepancia média com resultante de 21 cm. Uma discrepancia desta ordem pode causar varias



implicagdes no planejamento de obras de Engenharia, pois estas feigdes poderdo apresentar erros no

posicionamento em loco de estruturas como sinais de transito, bocas de lobo, postes, entre outras fei¢des.
Para a analise das feices lineares foram selecionadas 5 feicdes no mapeamento. Estas fei¢oes

representavam o comprimento de algumas quadras. A figura 23 apresenta as areas no municipio de

Chapeco onde foram coletadas estas informagdes a respeito das feigdes.

-52°41°23"

_I_ -27°0102"

-52034'45"
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-27°09°31" —I—
Localizagéo das feigdes 0 2 4 Km

O coletadas para testes L 1 ]

Figura 23: Localizagdo das areas no municipio de Chapecé onde foram coletadas as feigdes lineares e de area




As feicoes lineares foram coletadas em diferentes areas do municipio para que fosse possivel

avaliar o comportamento destas variacdes ¢ de uma possivel tendéncia devido a estas diferentes

localizagdes.

As coordenadas dos vértices em SAD69 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 20 sfo apresentados estes

comprimentos — original em SAD69, em SIRGAS2000 obtido por Bursa Wolf e SIRGAS2000 por

Molodensky Simplificado e as diferengas em porcentagens das comparagdes das diferencas encontradas na

determinacdo das coordenadas geocéntricas.

Tabela 20: Resultados dos valores dos comprimentos das fei¢des coletadas no mapeamento

SAD69  Sirgas2000  Sirgas2000 Comprimento C . Diferengaem  Diferenga em
.. . . omprimento
original MS BW original original % %
(m) (m) (m) SAD69 g entre entre
SAD69 . .
— B comprimento comprimento
Comprimento Comprimento original original
Sirgas2000 Sir pasZOOO SAD69 e SAD69 e
MS (m) B%V @) Sirgas2000 Sirgas2000
MS MS
C, 26,02 26,15 26,04 0,13 0,02 0,48 0,08
C, 139,62 139,73 139,69 0,11 0,07 0,08 0,05
Cs 177,51 177,99 177,46 0,48 -0,05 0,27 0,03
C, 88,73 89,5 88,65 0,77 -0,08 0,86 0,09
Cs 173,67 173,79 173,64 0,12 -0,03 0,07 0,02
Média: Média:
0,35 % 0,05 %

Na tabela 20, as alteracdes dos comprimentos apos as transformacdes, 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 alteracdo para o modelo Bursa Wolf.

Testes semelhantes foram realizados para feicdoes de area. As feigdes de area utilizadas foram

cinco edificacoes localizadas nas areas marcadas de acordo com a (Figura 22).



Tabela 21: Resultados dos valores das areas das feigdes coletadas no mapeamento.

SAD69 Sirgas2000  Sirgas2000 Area Area Diferenga em Diferenga em
original MS BW original original % %
(m) (m) (m) SAD69 SAD69 entre Area entre Area
- - original original SAD69
Area Area SAD69 e e
Sirgas2000  Sirgas2000 Sirgas2000 Sirgas2000 MS
MS (m) BW (m) MS
Ay 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
Ay 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 %

De acordo com a tabela 21, as diferengas 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 transformagdes das feigdes 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 transformagao.

Para os testes realizados com as feicdes pontuais, os resultados obtiveram aproximagdo para

ambos os modelos.

4.4.2 Escala na Cartografia Digital

Durante muito tempo os mapeamentos eram armazenados em papel ou em outro sélido para
registrar o modelo da superficie a representar. Esta imposicdo fisica traz diversas conseqiiéncias,
amarrando a escala a quantidade de informagdes a serem representadas e a precisdo com que estas
informagdes sdo levantadas.

Com os avangos no emprego da informatizagdo de processos, produzindo assim mapeamentos
em meio digital, sem escala direta, porém devendo apresentar uma medida de dispersdo das informagdes
métricas levantadas em relagdo a suas correspondentes no terreno. Isto ndo significa que a Cartografia
Digital ndo possui escala.

Em meio digital, o modo como as informagdes sdo armazenadas diferem do modo como as
mesmas sdo visualizadas no display de um computador. As informagdes espaciais podem ser visualizadas
em diferentes ampliagdes (“zoom™). Fazendo um paralelo com as cartas analdgicas, ter-se-ia o leitor
auxiliado por uma lupa na leitura da carta. Porém, a escala refere-se a capacidade de mensura frente a
acuidade visual humana, isto ¢, com a vista desarmada (ausente de instrumentos de ampliaco).

Deste modo, pode-se entender que a possibilidade de diferentes ampliagdes de uma

representagdo em meio digital possa acarretar em uma representacdo numa escala variavel ou uma



representagdo sem escala. Esta afirmagcdo ndo se verifica, porque existe uma acurdcia ligada ao
levantamento destas informagdes que gera conseqiientemente uma escala nominal para estas informagdes.
Apesar da capacidade da ampliag@o além da escala de levantamento, a mesma ndo gera uma maior acuracia
a informagdo. Esta ampliacdo corresponde a utilizagdo de um instrumento de ampliacdo, como uma lupa,
para aumentar a capacidade visual humana.

A Cartografia em meio digital pode gerar produtos analdgicos através da impressdo destas
informacdes em papel. Desta forma, a escala que era variavel no display do computador volta a ter a
mesma natureza classica limitando-se a acuidade visual humana. Por isso, a maior escala de representago
deve estar restrita a escala de levantamento da informagdo. O que ndo se verifica muitas vezes é a
desagregacdo das informagoes referentes ao levantamento dos dados.

Cria-se a necessidade de estabelecimento de uma escala de trabalho. Escala de trabalho entende-
se como a escala variavel associada a representagdo da informagdo espacial num display eletronico. Esta
escala limite seria a escala associada a acuracia dos dados levantados.

A escala de trabalho faz referéncia a relagdo entre as dimensdes dos elementos representados no
display e suas correspondentes dimensdes na superficie terrestre, devido as funcionalidades estabelecidas
em meio digital, esta escala de trabalho pode variar ampliando-se ou reduzindo-se. De forma geral, a
interface grafica ndo restringe esta ampliacdo ou redugdo, ficando a cargo do gerador da informacdo a
limitagdo técnica de representagdo associada a escala de levantamento. Algumas vezes esta restricao, nao
esta somente associada a escala de levantamento, mas também as transformacdes que o dado original
sofreu.

Neste sentido, quando se confrontam os efeitos da transformagdo entre Data geodésicos com
diferentes parametros, pode-se afirmar que ocorrera a degradagdo da escala original de levantamento.

Para o caso da transformagdo entre os referenciais SAD69 e SIRGAS2000 foram divulgados em
(IBGE, 2000) uma correspondéncia entre as escalas e os deslocamentos, que caracterizam questoes
relacionadas a ma distribui¢do de estagdes as quais materializam os dois sistemas de referéncia em

territorio nacional, além de um modelo simplificado adotado para transformagao adotado entre estes Data.



Quadro 10: Efeito da diferenga entre SAD69 (1996) e SIRGAS2000 nas diferentes escalas de mapeamento

Escala Deslocamento (mm)
1:1000.000 0,065
1:500.000 0,13
1:250.000 0,26
1:100.000 0,65
1:50.000 1,30
1:25.000 2,60
1:10.000 6,5
1:5.000 13,0
1:2.000 32,5
1:1.000 65,0

Fonte: IBGE, 2000

Ao analisar o quadro 10, observam-se que as diferencas entre SIRGAS2000 e SAD69 (1996)
comecgam a ser significativas para as escalas maiores ou iguais a 1:250.000. No caso das cartas em escala
1:250.000, uma varia¢do de 65 m entre os dois sistemas provocaria um deslocamento grafico de 0,26 mm.
Esta variagdo torna-se sensivel nas cartas em escalas grandes. No caso de mapeamentos em escala 1:1.000,
uma variagdo de 65 m no terreno entre os dois sistemas tem como conseqiiéncia um deslocamento grafico
de 6,5mm.

Estas diferengas ndo sdo constantes em todo o territorio nacional. Por exemplo, no Estado do Rio
de Janeiro ficam em torno de 78m e no Estado do Ceara em torno de 40m.

A menor resolugdo perceptivel pelo olho humano (acuidade visual) é de cerca de 0,2 mm,
considerando este valor como limite minimo a partir do qual as variagdes comecam a ser significativas. No
entanto, uma variacdo de 15 m nas coordenadas comeca a ser significativa para as escalas maiores ou
iguais a 1:50.000. Mesmo com a possibilidade oferecida pelo display eletronico de ampliacéo, a limitagdo
de acuracia do dado faz referéncia ainda a acuidade visual humana. Porém, este limite é somente aplicado a
impressdo em papel das informacdes. A degradagdo da escala pode ser observada na figura 24 onde os
vetores de delimitacdo do bairro do Sitio Cercado, na cidade de Curitiba-PR foram transformados
utilizando uma transformag@o com 3 pardmetros do IBGE e outra transformagdo com parametros locais

com 7 parametros.



1:30.000

1:50.000

1:100.000

Legenda

3 parimetros

T patfimetros

1230000

Figura 24: Comparagdo dos vetores do bairro do Sitio Cercado no municipio de Curitiba-PR apos a transformagao
utilizando uma transformacao com 3 parametros globais e outra transformagdo com 7 pardmetros nas escalas

1:30.000, 1:50.000,1:100.000



Outra caracteristica dos mapeamentos registrados em meio digital ¢ a inexisténcia teodrica de
limites na quantidade de informagdes a serem levantadas, podendo ser superpostas ou retiradas,
dependendo da necessidade da informagao.

Nos projetos de mapeamento em meio digital, os maiores cuidados devem-se ater para qual a
exatiddo posicional que é requerida. Além de outros fatores como atualizacdo, consisténcia logica e

completude, ou seja, se todas as feigdes necessarias foram levantadas.

4.4.3 Implicagdes inerentes aos Softwares

Sdo varias as possibilidades de utilizagdo de softwares para transformagfo de sistemas
geodésicos de referéncia. Entre estes softwares estdo aqueles disponibilizados pelo Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica — IBGE, os de Projeto Auxiliado por Computador - Computer Aided Design —
CAD, Sistemas de Informagdes Geograficas — SIG, softwares de programagdo que possibilitam a
implementacdo de rotinas de célculos através de linguagens como: C++, Fortran, Matlab, Java. Além de
softwares exclusivamente de uso cientifico de uso restrito, outros comerciais e até algumas rotinas

disponibilizadas na Internet.

4.4.4.1 Softwares disponibilizados pelo IBGE

Com a resolucdo n°1/2005 do IBGE que estabeleceu o Sistema de Referéncia Geocéntrico para
as Américas — SIRGAS, em sua realizacdo do ano de 2000 — SIRGAS2000, o IBGE disponibilizou o
programa para transformagdo de coordenadas TCGEO. Este programa utiliza todas informagdes oficiais
para a execugdo dos calculos — pardmetros globais e os procedimentos de calculos presentes na Resolugio
n°23, de 21 de fevereiro de 1989.

O TCGEO - Sistema de Transformagdo de Coordenadas permite utilizar como entrada e saida
quatro tipos de coordenadas, sendo elas: cartesianas, planas UTM, geodésicas (sexagesimais e graus
decimais). Ele permite que as coordenadas sejam inseridas através de arquivos ou teclado. O programa
TCGEO também fornece uma estimativa de erro da transformagdo, uma vez selecionada a realizacdo a que
a rede planimétrica se refere. Paralelamente torna-se necessaria a utilizagdo do programa MAPGEO,
também disponibilizado pelo IBGE que auxilia nas conversdes das altitudes, sendo que o SAD69 esta
baseado na altitude ortométrica e o SIRGAS2000 na altitude elipsoidal. O formato utilizado pelo TCGEO
no arquivo de entrada possibilita a inser¢do das coordenadas planas UTM em metros (Identificador do
ponto, Coordenada Norte, Coordenada Este, Meridiano Central). Este programa possui duas opgdes de
entrada das coordenadas, no modo manual ou através de um arquivo ASCII. O TCGeo s6 possui a opgao
de transformacdo de coordenadas de um ponto ou de um conjunto de coordenadas. Nao sendo possivel a
transformacgéo de vetores. Sendo esta uma deficiéncia desta ferramenta.

No inicio de 2009, o IBGE disponibilizou o programa ProGriD, substituindo o TCGeo como
uma proposta de apresentar resultados mais precisos € com mais opgoes de referenciais geodésicos.
De acordo com IBGE (2009) dois referenciais geodésicos se relacionam através de pardmetros de

transformacdo constantes para qualquer area coberta por estes referenciais. O que estes parametros nao



conseguem transformar tornam-se residuos, representando as distor¢des da rede geodésica. O software
ProGriD modela esses residuos (ou seja, a propria distor¢do da rede), possibilitando um resultado final
mais preciso. O ProGriD contém arquivos com uma grade de valores em latitude e longitude que permite a
direta transformagdo entre o Coérrego Alegre, SAD69 e SIRGAS2000, seguindo o formato NTv2. O
formato NTv2 ¢ utilizado em varios paises, teve origem no Canadd onde foi desenvolvido. O ProGrid
escolheu este formato pelo fato de que muitos dos softwares de GIS e de processamento de dados GPS
terem capacidade para ler este formato, possibilitando a interoperabilidade entre eles.

O ProGriD foi desenvolvido primordialmente como uma ferramenta de transformagdo entre
coordenadas bi-dimensionais geodésicas (latitude/longitude) ou UTM (E/N) usando-se grades de
transformacdo. Porém, também permite a transformacio de coordenadas tri-dimensionais geodésicas
(latitude/longitude/altitude geométrica) e cartesianas (X, Y, Z) em alguns casos particulares.

O ProGrid tem a possibilidade de trabalhar com dados de diferentes materializacdes do SAD69
devido dois fatores: (a) estes pontos sdo de natureza tridimensional; (b) estes pontos tem um padrdo de
distor¢do muito menor que aqueles determinados pelas técnicas terrestres (triangulagdo e poligonagdo).
Sendo assim, utilizam-se neste caso, somente as transformacdes tridimensionais. Estes pontos foram
agrupados no ProGriD como: SAD 69 Técnica Doppler ou GPS. No ProGrid a relagdo entre SAD 69
Técnica Doppler ou GPS e SIRGAS2000 ocorre através dos parametros de transformagdo. Nao existe
necessidade de modelagem de distorgoes neste caso, ja que elas sdo homogéneas e diminutas. Sendo assim,
para os dados utilizados nesta pesquisa. As distor¢des entre 0 SAD69 e SIRGAS2000 comportam-se de
maneira homogénea e diminuta, ndo ocorrendo distor¢ao na forma.

Os tipos de coordenadas utilizadas associadas a cada um dos referenciais (SAD69 Técnica
Doppler/GPS e SIRGAS2000) sdo caracterizados abaixo:

a) SAD69 Técnica Doppler/GPS: latitude/longitude/altura geométrica, cartesianas (X, Y, Z) e
UTM (E, N).

b) SIRGAS2000: latitude/longitude/altura geométrica, cartesianas (X, Y, Z), latitude/longitude e
UTM (E, N).

O Progrid permite a entrada de dados através de teclado, arquivo de texto e arquivo GML. E
como saida dos dados é disponibilizada as opg¢des em tela, arquivo texto, arquivo GML'', arquivo PDF.
Maiores informagdes em (IBGE, 2008).

Verifica-se que as duas versdes de softwares disponibilizados pelo IBGE transformam somente
coordenadas e ambos néo apresentam a possibilidade de vetores em arquivos digitais, sendo que esta ¢ uma
das demandas maiores numa fase de mudanga de referencial geodésico, principalmente para os
mapeamentos em meio digital. No entanto, uma série de possibilidades através de outros softwares

comerciais, livres e de uso restrito sdo disponibilizados para transformagao.

" A Geography Markup Language (GML) utiliza XML (eXtensible Markup Language) para exprimir caracteristicas geograficas.
Pode servir de linguagem de modelagem para sistemas geograficos e como um formato aberto para troca de informacdo
geografica. A GML ¢ definida pelo Consorcio Geoespacial Livre.



4.4.4.2 Softwares de Projeto Auxiliado por Computador ou Computer Aided Design — CAD e de
Sistema de Informaciao Geografica — SIG

Na transformacdo de referencial geodésico de mapeamentos em meio digital ha a possibilidade
de utilizacdo de softwares CAD e de SIG. Estes transformam os vetores e ndo somente coordenadas
isoladas, como os softwares descritos no topico anterior.

Sdo varios os softwares de CAD existentes no mercado. Os CAD séo sistemas que foram
desenvolvidos para desenhar e projetar. Os CAD sdo mais utilizados na Cartografia para processos de
edi¢do, para conversdo de formatos de arquivos e para plotagens. Enquanto eles podem produzir projetos
de engenharia, geralmente, eles sdo menos capazes de fazer analises espaciais complexas. Alguns CAD’s
possuem extensdes apropriadas para mapeamento, sdo as versdes “Map”. Os CAD’s normalmente sdao
utilizados em conjunto com outros programas, por ex. os Sistemas de Informagdes Geograficas — SIG.

Em CAD’s com as versdes “Map”, existem ferramentas para transformagdes de referenciais,
com as opgOes de entrada para parametros calculados pelo usuério, e para os parametros “default” do
software. Na maioria dos softwares, o usuario ndo tem acesso a estes parametros “default”. No entanto, é
indicado que o usuario insira os parametros de interesse.

Nos Sistemas de Informacdes Geograficas — SIG, também existem ferramentas para
transformacdo de referenciais. Um SIG ¢é capaz de gerar novas informacdes, prover modelagens e
simulacdo dos dados geograficamente referenciados, enquanto os CAD proporcionam suporte eficaz na
edicao de dados cartograficos, exceto as versoes “Map”. Apesar dos SIG’s também realizarem edi¢des de
dados cartograficos.

O processo de transformacéo de referencial geodésico funciona de maneira semelhante em SIG’s
e CAD’s, porém alguns SIG’s oferecem uma gama maior de possibilidades de escolha do modelo de
transformacdo a ser utilizado. Por exemplo, no ArcGis versdo 9 sdo oito os modelos baseados em
translagdes e trés os modelos que se baseiam no calculo da mudancga de grid.

Como um dos objetivos desta pesquisa é a de indicar as possiveis implica¢cdes da mudanga de
referencial geodésico em virtude da utilizagdo de um tipo especifico de software para com a Cartografia em
meio digital. Foram avaliados um software CAD e um software SIG: AutoCAD2006 ¢ o ARCGIS 9.2,
respectivamente e 0 mapeamento da Cidade de Curitiba-PR.

A (Figura 25) mostra os vetores em SAD69 (em cinza) e em SIRGAS2000 (em magenta) do
processo de transformag@o de referencial realizado no CAD. Nesta transformacdo utilizaram-se os

paradmetros de translacdo do IBGE para os vetores referentes ao arruamento e as toponimias de ruas.



Figura 25: Transformagdo de referencial geodésico realizada num software CAD

Em ambiente CAD apds proceder a transformacao, foi criado um novo arquivo referenciado ao
novo SGR. Nao ocorreram problemas na edi¢do das fei¢des, como pode ser visto na figura 25.

Porém, num SIG também ¢ gerado um novo arquivo com o novo SGR. Mas no novo arquivo
ocorrem problemas quanto a edi¢do das toponimias, como mostram as figuras 26 e 27. Necessitando de um

processo de edicdo do mapeamento ap6s o processo de transformagao.

o o o el

Figura 26 : Trecho da carta de Curitiba original



Figura 27: Trecho da carta de Curitiba pos-transformagao

Para os problemas de layers e toponimias ndo ha solucéo de transformagédo ideal. Sdo questdes
que devem ser tratadas separadamente.

Os CAD’s armazenam dados espaciais como entidades graficas. Sdo softwares que foram
criados para facilitar a criacdo de projetos de engenharia e arquitetura, mas sdo freqiientemente utilizados
em cartografia digital. Nos CAD’s as informagdes sdo acessadas de dados organizados em layers ou
camadas e sao eficazes nos processos de edi¢do grafica de vetores, conversdo de dados e plotagem.

Observou-se que as maiores conseqiiéncias ocorrem quando ha a necessidade de utilizar um
software que permita a realizagdo de analise espacial, a qual ¢ uma das maiores potencialidades dos
softwares SIG. Para possibilitar as analises espaciais € necessario que a estrutura topologica permita isso.
A estrutura topoldgica instrui o computador de como as feicdes geograficas estdo conectadas entre si
logicamente, é baseada nas posigdes relativas das feigdes no espaco como conectividade, orientagdo,
adjacéncia e contingéncia, determinando se duas feigdes interceptam-se ou ndo e qual o tipo de interse¢do
existente entre elas. O armazenamento da componente topoldgica € responsavel pelos relacionamentos
espaciais, que sdo fungdes que utilizam atributos espaciais presentes em bancos de dados para responder
questdes acerca do mundo real.

Um estudo a respeito da mudanga de referencial geodésico foi realizado para indicar provaveis
conseqiiéncias que poderiam ocorrer num mapeamento direcionado a um Sistema de Informagdes
Geograficas. Estas analises foram realizadas com base no mapeamento de Sdo José dos Pinhais. Foram
apontadas algumas fontes de variagdo posicional, que se referem ndo somente a transformagdo de
referencial geodésico, pois existem outras fontes que podem possuir maior magnitude de variagdo
posicional. As fontes de variagao posicional avaliadas foram:

a) Transformagdo de referencial geodésico: faz referéncia a arquivos vetoriais que tiveram sua
origem em levantamentos referenciados ao SAD69, dissociados de outra coordenada agregada a um
referencial geocéntrico. Nos levantamentos mais recentes, geralmente existe a associagdo inerente a

tecnologia de posicionamento por satélites referenciado ao WGS84, compativel ao Datum oficial brasileiro



SIRGAS2000. Também inclui-se neste topico a utilizagdo de diferentes pardmetros e modelos de
transformacéo;

b) Edicdao para adequagdo a estrutura topologica: diz respeito a adequagdo do arquivo vetorial
para que o mesmo garanta as propriedades e relagdes de conectividade, adjacéncia, proximidade,
pertinéncia, continéncia e interse¢do. Estas relagdes sdo importantes dentro das tarefas executadas por
Sistemas de Informagdes Geograficas;

c) Conversdo entre formatos de arquivos vetoriais: refere-se aos problemas de portabilidade
inerentes aos diferentes formatos vetoriais. Estas conversdes algumas vezes sdo necessarias para realizagdo
de transformagdes de referenciais geodésicos ou em algumas edigdes;

d) Atualiza¢do do mapeamento: refere-se tanto a inser¢ao de novas fei¢cdes quanto a modificacao
de feigoes ja existentes reutilizando o mapeamento original.

Para estas analises foi construida a tabela 22 a partir das primitivas graficas: ponto, linha e area
(poligono). A indicagdo de um provavel problema, a fonte da variacdo posicional e as implicagdes do
mesmo e exemplos. Foram atribuidas as letras A, B, C, D. A letra A — transformagdo de referencial
geodésico, B — edicdo para adequagdo a estrutura topologica, C- conversdo entre formatos de arquivos

vetoriais e D — atualizacdo do mapeamento, sdo fontes que sofrem variagdo posicional.

Tabela 22: Fontes de variag@o posicional

Primitiva Implicacio Fonte da variagdo Exemplo
Grafica plicag Posicional

(C) Cada simbolo esta associado a um ponto
chamado ancora que serve como localizagio
do simbolo no arquivo vetorial. Em alguns
processos de conversdo entre formatos a
posi¢do do ponto ancora ¢ modificada para o
centro do simbolo, acarretando uma mudanga

Alteragdo na posigdo A.B.C.D de posigdo.

Pont
onto do ponto

—>

. Ponto ancora

(D) Nos processos de atualizacdo onde fei¢des
foram atualizadas sem a devida eliminagdo
das feicdes antigas, estas podem se sobrepor
no arquivo atualizado.
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Nao contingéncia de

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

um ponto num B,C,D ,
poligono poligono. °
[ —>
(A) Existem SIG’s que n3o exigem a
sobreposi¢do de pontos. Utilizam um limite de
interse¢do entre os nds. Nestes casos, o efeito
de transformagdes entre referenciais pode
ionar variagdes in j i¢0
Ultrapassagem do ocasionar variagdes i desejadas das posigoes
- . ~ A,B,D relativas destes nos.
limite de interse¢do
(A) Caso em que SIG’s que ndo exigem a
sobreposi¢ao de pontos. Utilizam um limite de
~ interse¢do entre os nds. Nestes casos, o efeito
Naio alcangou o ~ .
- . ~ A,B,D da conversdo de formato de arquivos pode
limite de interse¢do . s .. . S
ocasionar variacdes indesejadas das posicoes
relativas destes nds, ndo alcangando o limite
estipulado pelo sistema.
(B) A edigdo desloca pontos para que haja
Linha continuidade de linhas no caso de
necessidades de realizar operagdes com redes.
D o
escontlnt}ldade de B.D
uma linha
(D) Nos processos de atualizagdo onde feigdes
Sobreposigdo de D foram atualizadas sem a devida eliminagdo
linhas das feigdes antigas, estas podem se sobrepor
no arquivo atualizado.
(D) Criagdo de um ponto no arquivo vetorial
que ndo foi levantado no terreno.
Falta de associagdo
m nd
de um no, B.D

notificando o ponto
de intersegao.




(B) No processo de edigdo existe a
necessidade de alterar a posi¢do de vértices,
fazendo com que o poligono seja continuo.

Poligono aberto A,B,C,D R Lo,

Isto €, o ponto final e inicial é 0 mesmo ¢ a

linha de perimetro ndo ¢ interrompida.
(A) Nos casos de atualizag@o os novos limites
Poligono nao e adjacéncias ndo coincidem com o levantado.
adjacente — ndo A,B,D Desta forma, para preservar a propriedade de
drea coincidéncia de nos gdjgcéncia, 0s nég nos limites antigos ou nos

, limites novos precisam ser deslocados.

(Poligono)

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

]

Alteracdo da relagdo
de pertinéncia.

]

Ao adotar um novo referencial geodésico, deve-se prever uma série de tarefas necessarias a
adequagdo dos dados ja levantados as caracteristicas das futuras atualizagdes. Entre as tarefas, além da
transformacdo de referencial propriamente dita, existem conversdes de formatos, edi¢des da estrutura
topologica e incorporagdo de novas técnicas de mapeamento que podem ser mais ou menos compativeis
com as técnicas utilizadas até entdo.

Desta forma, pode-se entender melhor a relagdo direta e indireta das implicagdes apresentadas na
tabela 22 com a adog¢do de um referencial geocéntrico.

Pode-se observar que nesta andlise qualitativa, a variacdo derivada da transformagdo de
referencial geodésico esta presente em apenas alguns casos de interferéncia nas caracteristicas topologicas
em comparacdo com a edi¢do da estrutura topologica e atualizagdo. Porém, como foi exposto em topicos
anteriores, 0s outros processos presentes na tabela 22 como fonte de variagdo posicional, relacionam-se
com a ado¢do de um novo referencial. Desta forma, pode-se afirmar que a implicacdo desta adogdo
interfere indiretamente nestas etapas.

Existem grandes restrigdes no que consente a quantificagdo dessas influéncias, devido ao alto
grau de complexidade das varidveis envolvidas nestes processos, ex. tipo de interface, formato dos
arquivos, interoperabilidade entre as interfaces, etc. Dessa forma a pesquisa restringiu-se nesse topico a

uma avaliagdo qualitativa.



4.4.5 Implicacdes na juncido de mapeamentos

Em casos de conexdo ou jun¢do de mapeamento, como por exemplo, quando se necessita
conectar mapeamentos de municipios e distritos vizinhos, normalmente podem ocorrer alguns problemas
na area de jungdo. Estes problemas ocorrem devido a adogdo de diferentes metodologias de levantamento
de dados, diferente utilizagdo de parametros e modelos de transformacao, diferentes em escalas, nimero e
tipo de feicdes mapeadas, diferenca de simbologia entre outras.

Problemas como estes, onde a metodologia de mapeamento ¢ desconhecida e que necessitam de
jungdo, muitas vezes sdo “resolvidos” com algumas técnicas de edi¢do. Técnicas as quais sdo decididas
pelo editor e que muitas vezes eliminam dados ou inserem dados que ndo foram levantados com respeito
aos referenciais geodésicos. A atitude mais coerente seria revisar a metodologia de conversdo de
referenciais, mas nem sempre ¢ acessivel e de que existam informacdes suficientes a respeito dos
mapeamentos.

Acredita-se que nos casos da cartografia em meio digital, que ndo necessita passar por processos
de digitalizagdo, vetorizagdo entre outros, os processos de minimizagdo destes erros sdo menos complexos.
O problema citado possui uma maior relevancia, quando se necessita fazer a juncdo de material
cartografico referenciado em SGR como Coérrego Alegre, Astro Datum Chud, nos quais possuem maiores
dificuldades de conhecimento dos parametros de conversdo destes sistemas. Apesar da facilidade na
migragdo SAD69 para SIRGAS2000, cuidados ndo podem ser deixados de lado, pois em alguns casos,
problemas poderao ocorrer.

Com a intencdo de identificar a existéncia de problemas de juncdo de cartografia, foi realizado
um teste preliminar na fase inicial desta pesquisa com o objetivo de simular uma conexdo de Cartografia de
municipios vizinhos conurbados.

Primeiramente foi realizada uma simulagdo com o mapeamento de Chapec6-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 SAD69 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 28 e 29 sdo apresentadas algumas das conseqiiéncias que ocorrem na conexao de

arquivos onde foram aplicadas diferentes metodologias de transformagao de referencial geodésico.
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Figura 28: Ampliac@o na area de conexao do mapeamento com diferentes metodologias de transformagédo de

referencial geodésico —ex. A
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Figura 29: Ampliagdo na area de conexdo do mapeamento com diferentes metodologias de transformagao de

referencial geodésico — ex. B

Nos exemplos das figuras 28 e 29 verifica-se a descontinuidade entre as fei¢des e sobreposi¢do
para os casos em que se conectem os mapeamentos nos quais foram utilizadas diferentes metodologias de
conversao de referencial geodésico.

A necessidade de conex@o de mapeamentos faz-se necessaria, principalmente nos casos de
municipios conurbados, como € o caso dos municipios de Curitiba e Sdo José dos Pinhais, que foram

mapeados na escala 1:2.000.



Para andlise do caso entre os municipios de Curitiba e Sdo José¢ dos Pinhais, apresenta-se na
figura 30 a regido onde foi analisada a conexdo e uma ampliagdo de um fragmento do mapeamento de Séo

José dos Pinhais.

JOSE DOS PINHAIS

-25 B4

Escala de apresentagdo: 1:10.000

Figura 30: Conexao dos mapeamentos



Os municipios de Curitiba e Sdo José dos Pinhais fazem divisa entre si em uma regido demarcada
pelo Rio Iguacgu, a figura 31 apresenta as areas onde estfo estes limites, na figuras ha a representago da
Avenida das Torres em Curitiba e em Sao José dos Pinhais da BR376.

Para simular uma provavel implicagdo em virtude da utilizagdo de diferentes metodologias para
conversao de referencial entre os municipios apds a ado¢do de metodologias de transformagio diferentes
foi realizado o seguinte procedimento: o mapeamento de Sao José dos Pinhais foi transformado de SAD69
para SIRGAS2000, utilizando o modelo Molodensky Simplificado € o mapeamento de Curitiba foi

transformado de acordo com os parametros locais calculados neste trabalho pelo modelo Bursa Wolf.
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Na figura 31 pode-se verificar a existéncia de sobreposi¢cdo 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 ndo coincidéncia das feigdes, ocorrendo assim um deslocamento. Verifica-se também que além
das diferentes metodologias de transformacio do referencial geodésico, as cartas apresentam
diferencas quanto as feicdes mapeadas, além da atribui¢do de cores e simbologia as fei¢des. Na carta
de Curitiba o rio Iguagu € representado pela cor azul, ja na carta de Sdo José dos Pinhais, o rio ¢
representado por linhas tracejadas. Algumas diferengcas como a espessura na representagcdo das vias
também sdo evidentes. Em areas de conexdo, os responsaveis pelos processos de edi¢do adéquam as
bases de forma a garantir continuidade, porém algum dos mapeamentos perdera informagoes
levantadas em terreno, como o apresentado na tabela 22 que descreve exemplos destas implicagoes.

Estes testes foram realizados com a intenc¢do de investigar e representar as implicagdes 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 precaugdes quanto a portabilidade, interoperabilidade, homogeneidade e compatibilidade da
cartografia que se produz no territério nacional e os cuidados para migracdo e adogfo do
SIRGAS2000, contribuem no fato de repensar as metodologias adotadas e a preocupacdo com os

fatores acima citados e a divulgacdo e necessidade de normas.

4.4.6 Implicacdes no Cadastro Técnico Imobilidrio

A Cartografia em Escala grande ¢ essencial ao Cadastro Técnico Imobiliario,
principalmente para as areas urbanas. Ao analisar a realidade brasileira, até¢ a atualidade ndo existe
uma lei, aos moldes da Lei 10.267/01- Georreferenciamento de Imoveis Rurais — para os Imdveis
Urbanos. Uma das maiores dificuldades em se realizar uma lei semelhante estd no fato de que no
Brasil o Cadastro fisico ndo estar integrado ao Registro de Imdveis. Verificam-se algumas tentativas
isoladas no Brasil para realizagdo desta integra¢do, nos municipios paulistas de Sdo Paulo e Santo
André, no qual as prefeituras enviam a atualizagdo dos dados cadastrais aos cartorios. Maiores
informagdes em (CARNEIRO, 2001).

A necessidade de integracao entre o Registro e o Cadastro fisico é necessaria para apontar
os beneficios reciprocos que a conexao propiciaria e para compreender que os registros de seguranga
juridica ndo se desnaturalizariam com a conjugac¢do de informagdes com os cadastros fisicos, mas, ao
contrario, se complementariam.

No Registro de Imoveis sdo feitas a Matricula, o Registro e a Averbagdo de atos referentes a
imoveis ou os direitos a eles relacionados. Na designagdo genérica de Registro estdo abrangidas a
transcri¢do e a inscrigdo de que tratam a lei civil.

Portanto, atualmente, qualquer ato que venha a transferir dominio ou instituir 6nus reais,

sera objeto de registro figura 32. A matricula € um ato cadastral, realizado pelo Registro de Imoveis,
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que visa a perfeita identificacdo de um imovel, caracterizando-o e confrontando-o, conferindo-lhe um

numero de ordem pelo qual sera identificado, sem criar, conferir ou modificar direitos.

Proprietdario

Lotes gz”
. il — , e ifp— iretios
Parcelas J - Ligacdo (matricula) b
\"."lll -‘l.
—
// _
P Carta Cadastral P
L /‘
— - 7

Figura 32: Registro de Imodveis e Cadastro Técnico: uma interconexdo necessaria.

Fonte: Adaptado de BUFARA (2007)

Porém, a maioria dos municipios ndo tem o Cadastro integrado ao Registro de Imoveis, mas
utiliza 0 mapeamento em escala grande para gerenciar principalmente os tributos municipais como o
Imposto Predial e Territorial Urbano - IPTU e muitas vezes desconhecem o potencial da utilizagdo
destas bases para outras finalidades de gestao.

Estes mapeamentos apresentam-se nas escalas 1:10.000 até 1:1.000, proporcional a
complexidade da malha urbana do municipio. Em sua grande maioria sdo levantados por
Fotogrametria e alguns dados sdo medidos em campo: como a testada dos lotes.

Apesar do Cadastro Urbano ndo ser regulamentado por lei aos modos do Cadastro Rural, por
intermédio da lei 10.267 de 2001, as prefeituras que utilizam seus Mapeamentos onde as feigdes estdo
georreferenciadas possuem subsidios para a administra¢do do territério. Num processo de migragao de
referencial geodésico € comum reaproveitamento dos mapeamentos anteriormente realizados.

Através de contatos com os municipios que cederam seus mapeamentos para os estudos
realizados neste trabalho, verificou-se que todos optaram pela transformagdo de referencial,
declararam de que desconheciam os problemas que poderiam ter em virtude da utilizagdo errénea na
escolha do modelo matematico de transformagdo. A contratagdo de um novo mapeamento referenciado
ao SIRGAS2000 nao foi declarado por nenhum dos municipios. Declararam que somente daqui alguns
anos quando necessitarem de um novo mapeamento por outros motivos, como nos casos de grande
expansdo do municipio, mas ndo por causa da mudanga do referencial.

Em virtude da situagdo atual desenvolvida periodicamente nas atividades de Cadastro
Técnico Imobiliario no Brasil procurou-se analisar as implicagdes da mudanga de referencial
geodésico SAD69 para SIRGAS2000, tomando por base o mapeamento de Curitiba-PR e dados

referentes a cobranga de IPTU no municipio.
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O IPTU ¢ baseado no valor venal do imovel, através de um método especifico de avaliagdo
que considera caracteristicas do imdvel, tais como localizagdo, tipo de construcdo, dimensdes e fatores
de correcao (valorizagdo e desvalorizacdo do imovel).

Apesar da dimensdo do imovel e a area construida ndo serem os Unicos pardmetros para o
calculo do IPTU, neste trabalho se avaliou somente a questdo da alteragdo em area apos a
transformagao.

Um dos métodos de mapeamento utilizados para as areas urbanas € por intermédio das
técnicas fotogramétricas. Procedimentos de restituicdo fotogramétrica conduzem como produto final
os Mapeamentos em Escala grande.

A utilizagdo dos dados cartograficos, até a pouco tempo, realizava-se a analise visual dos
mapas em papel, atualmente esta analise ¢ baseada em um SIG ou por Sistemas Auxiliados por
Computador. O processamento e a representagdo digital dos dados trouxeram uma série de beneficios
na forma de analises rapidas, precisas e sofisticadas, mas a0 mesmo tempo revelaram fraquezas que
ndo eram perceptiveis de outra forma. Uma delas € o uso inadequado de sistemas de coordenadas por
parte da comunidade usuéria leiga, que trabalha com dados baseados em sistemas de coordenadas de
diferentes caracteristicas e de diferentes realizacdes de novos referenciais geodésicos sem maiores
cuidados, pé por desconhecimento. O uso inadequado dos sistemas pode, por exemplo, acarretar
resultados sem acuracia e em decisdes equivocadas. Esta ¢ a realidade que ocorre nas prefeituras de
municipios no Brasil. Um exemplo ¢ a operagdo de Sistemas de Informagdes Geograficas de maneira
inadequada, cabendo ao especialista a responsabilidade na operagdo e resolu¢do de problemas
advindos de procedimentos de transformagdo de referenciais geodésicos.

No estudo de caso proposto utilizou-se um imovel situado na regido sul do municipio de

Curitiba-PR, conforme a figura 33.
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Figura 33: Localizacdo do Imével utilizado no Estudo de Caso
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Foram utilizadas informagdes reais do imovel, associado as informagdes descritas pelo
Imposto sobre Propriedade Predial e Territorial Urbana — IPTU, o qual tem como fato gerador o

dominio util ou a posse de bem imovel, cuja base de calculo € seu valor venal.
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Figura 34: Informagdes sobre o [IPTU do imovel avaliado

O imovel esta localizado em uma area do bairro onde ha meio fio com canalizagdo das aguas
pluviais, abastecimento de agua, sistema de esgoto unitario, rede de iluminago publica e posteamento
para distribuicdo domiciliar de energia elétrica, presenga de escolas, postos de saude, sistema de
transporte. Nas ruas que se cruzam formando as esquinas sdo pavimentadas com asfalto.

O imo6vel estudado situa-se no bairro Boqueirdo, nas esquinas das Ruas Napoledo Laureano e
Carlos de Laet. A area do imovel é compreendida por duas residéncias: uma mista (alvenaria e
madeira), (sendo que a edificagdo 1 possui um comércio associado) e outra de madeira.

Estas foram representadas, com auxilio de ferramentas do software Auto CAD e
referenciadas ao Sistema Geodésico de Referéncia SAD69 e Sistema de Projecdo UTM para

posteriormente realizar as transformagoes de referenciais necessarias.
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Figura 35: Imoével avaliado e representacdo das duas edificagdes
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O terreno e as edificagdes possuem as seguintes dimensoes:

Area do terreno: 783 m’

Edificagdo 1: Area =200 m’

Edificagdo 2: Area=51 m’

Foram aplicadas as trés transformagdes propostas nesta pesquisa:

- Translag@o a partir dos pardmetros oficiais do IBGE — 3 parametros,

- Transformagdo a partir dos pardmetros locais, através do modelo matematico Molodensky
Simplificado — 5 pardmetros,

- Transformagdo a partir dos parametros locais, através do modelo matematico Bursa Wolf -
7 parametros.

Na figura 36 sdo representados os resultados das transformagdes do arquivo vetorial.
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Figura 36 Representagdo das transformagdes do imovel
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Tabela 23: Comparagao das areas

Original SAD69 SIRGAS2000 SIRGAS2000 SIRGAS2000
UTM IBGE MS BW
Area do terreno (mz) 783,000 783,000 784,048 783,078
Area Edificacdo 1
() 200,000 200,000 200,268 200,200
Area E?’;fz)m”" 2 51,000 51,000 51,068 51,005

Ao analisar as transformagoes realizadas de acordo com a tabela 23, verifica-se que a
transformacao utilizando apenas os trés pardmetros de translacdo oficiais do IBGE ndo ocasionaram
alteracdo das areas, pois ¢ uma transformacdo onde ndo ha alteracdo de escala, nem rotagdes,
mantendo assim as caracteristicas de conformidade.

Na transformacgao utilizando os modelos de 5 e 7 parametros locais respectivamente
apresentaram um aumento de 0,134% para o modelo matematico Molodensky Simplificado e 0,01%
para o modelo Bursa Wolf.

O célculo do IPTU néo ¢ baseado somente na area do terreno e sim no valor venal, porém a
area ¢ um dos parametros. Os elementos basicos que influenciam nos valores dos iméveis e nos
tributos segundo (GRIPP, 1999) sdo: influéncia da profundidade do lote, influéncia da variagdo da
frente, fracdo ideal ocupada ocorrido no exemplo exposto (quando ha mais de um imdvel por lote).

O pardmetro area entra no calculo do valor da edificagdo e do terreno, subsidios para o
calculo do valor venal do imovel.

O valor do imovel se da:

Vi=Vr+ Vg

Eq.12

V; = valor do imével

V1 = valor do terreno

Vg = valor da edifica¢do

O valor do IPTU se da:

Vipry=Vixa

Eq.13

V;= valor do imdvel

a = aliquota

Segundo o Codigo Tributario Nacional, a aliquota a ser aplicada sobre o valor venal do
imoével sera de:

I-1,5%, tratando-se de terrenos

II - 0,4%, tratando-se de prédio
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O valor do IPTU para o imovel da 4area de estudo é de R$722,88 ou US$401,11.
Considerando a variagdo em area do terreno e do imovel, quando se utilizam os parametros do IBGE
nada ¢ alterado. Quando se utiliza o0 modelo Molodensky Simplificado este sofre um acréscimo de
0,134% que em reais totaliza um acréscimo de R$0,97 ou US$0,53 e através do modelo matematico
Bursa Wolf, um acréscimo de 0,01%, totalizando R$0,07 ou US$ 0,04.

O modelo Bursa Wolf, apesar de ser um modelo que existe uma pequena alteracdo, ainda é
menor do que a utilizagdo do Molodensky Simplificado.

Considerando que o municipio de Curitiba possui cerca de 600 mil imdveis que pagam o
IPTU (IPPUC, 2009), este acréscimo seria de R$582.000,00 ou US$ 323.000 na receita utilizando o
modelo Molodensky Simplificado para transformacgao de referencial e de R$42.000,00 ou US$23.000
para o modelo Bursa Wolf. Utilizando os pardmetros de transformag¢do do IBGE as areas ndo
sofreriam alterag@o, pois como ja foi mencionado ¢ uma transformagdo conforme. Mas como foi
apresentada anteriormente, esta transformacgdo ndo descreve a realidade na relacdo entre os dois
referenciais. A utilizagdo do modelo Bursa Wolf promove menores divergéncias em area e descreve
melhor a compatibilizagdo entre os referenciais.

As conseqiiéncias referentes as arrecadagdes ndo sdo as mais relevantes, porém os dados
referentes aos lotes e edificagdes sdo inconsistentes, uma vez que utilizam diferentes metodologias que
resultam em discrepancias.

Estudos a respeito da forma como sdo realizadas estas transformagdes sdo importantes ao
Cadastro Técnico para prever problemas futuros. Recentemente o INCRA aprovou que os
levantamentos conforme as exigéncias a Lei 10.267 sejam entregues referenciados ao SIRGAS2000,
atitude a qual aconteceu somente quatro anos apds o referencial se tornar oficial e os antigos
levantamentos deverao ser convertidos.

De posse a uma infinidade de softwares que possibilitam as transformagdes dos arquivos
vetoriais destes levantamentos, ¢ provavel que questionamentos a respeito dos modelos matematicos
de transformagdo sejam ignorados, ou escolhidos aleatoriamente e a partir dai acontecer problemas
como os anteriormente citados. Divergéncias as quais poderdo ocasionar problemas juridicos.

Sdo vérios os aspectos ligados ao Cadastro Técnico Imobiliario que deverdo ser levados em
consideragdo como, por exemplo: quadras locadas em projetos de loteamento que ndo foram locadas
adequadamente, com divergéncias para com o projeto; em projetos de parcelamento —
desmembramento, amembramento; nas locagdes de equipamentos de infra-estrutura urbana, na
vinculacdo a quais propriedades estardo vinculadas (rede de distribuicao de alta tensdo, rede de gas,
linha otica — transmissdo subterranea) onde poderdo ocorrer variagdes quanto ao valor pago pela
utilizagdo de areas particulares pelo uso do espago. Lembrando que qualquer recalculo, mesmo que
seja de centavos de real poderdo provocar implica¢des juridicas.

Outra questao que devera ser considerada ¢ que em virtude da migracdo de referencial, estas
discrepancias serdo consideradas juridicamente a partir de 2005 desde a época em que o SIRGAS2000

tornou-se oficial ou somente a partir de 2015 em que o SAD69 ndo sera mais de uso concomitante?
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Esta e outras questdes abordadas tecnicamente no decorrer deste trabalho servem para salientar de que
uma migracdo de referencial ndo consiste apenas na translagdo das bases cartograficas e sim na analise

do todo, para que todas estas questdes a respeito da problematica apresentada sejam minimizadas.
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CAPITULO V - CONSIDERACOES FINAIS

Varios aspectos devem ser levantados em consideracdo nos procedimentos de adogdo de um
referencial geocéntrico. E necessaria uma constante discussio a respeito das metodologias
empregadas. A adogdo de um Datum geocéntrico ndo tras somente solugdes, mas também implica na
necessidade de integracdo dos dados e mapas ja gerados em referenciais topocéntricos. A implicagdo
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 esté inserido.

Através da pesquisa a respeito das experiéncias mundiais verifica-se que a adogdo de um
referencial geocéntrico, ndo é uma preocupagdo recente. A mudanga para um Datum geocéntrico € um
tema comum nas comunidades internacionais que tratam de Geodésia, Mapeamento e Sistemas de
Informagdo Geograficas. Os projetos para ado¢do de um Datum geocéntrico estendem-se por todos os
continentes sem excecdo. Europa e Austrdlia deram os primeiros passos visando esta adog@o ja na
década de 80. Asia, América do Sul e Nova Zelandia somente nos meados dos anos 90. As nagdes
desenvolvidas da América do Norte iniciaram as atividades ainda na década de 70, com grandes
investimentos no estabelecimento de suas redes geodésicas para o estabelecimento do North American
Datum. Atualmente a América Norte participa do SIRGAS 2000, mas ndo da mesma forma que o
Brasil. Uma das conclusdes mais significantes nesta etapa da pesquisa foi que a América do Sul tem
uma particularidade especial quando comparado a outras regides, pois a América do Sul ¢ uma das
poucas que adota 0 SIRGAS2000 como sistema oficial para o Sistema Cartografico Nacional.

A Legislagdo Cartografica Nacional referente a avaliagdo posicional dos mapeamentos
possui caracteristicas semelhantes aos padrdes internacionais: NATO e STANAG2215. Estes padroes
adotam para a acuracia posicional absoluta, o grau de confianca de 90% da mesma maneira que a
Legislacdo Cartografica Brasileira. Sugere-se que estudos futuros observem estes padroes
internacionais também para a Cartografia digital, adaptando-os as necessidades da Cartografia digital
produzida no Brasil. A observancia das experiéncias internacionais pode fornecer solugdes simples e
eficazes as necessidades de normatizagdo das atividades em Cartografia no Brasil.

Quanto ao estudo comparativo entre os parametros divulgados pelo IBGE e os pardmetros
locais, conclui-se que estes pardmetros ndo apresentam aproximagao, 0 que sugere que 0s parametros
oficiais ndo descrevem a realidade nas relagdes entre os referenciais SAD69 e SIRGAS2000 no
territério nacional. Recomenda-se um estudo para verificar o comportamento dos pardmetros locais
em outras regides do pais. Considera-se também oportuna a revisdo, por parte do IBGE, dos
parametros publicados e considerados oficiais.

Quanto ao modelo matematico para transformacdo de referencial geodésico, apesar da
indica¢do do modelo Molodensky Simplificado na Resolugéo n°. 23 de fevereiro de 1989, o modelo
de Bursa Wolf foi o que apresentou os menores residuos na determinagdo dos pardmetros,

contribuindo para as menores divergéncias, principalmente no que se refere a alteracdo da forma das
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fei¢oes analisadas. Duas bases cartograficas poderdo estar referenciadas ao mesmo sistema de
referéncia. Mas se estas sfo de provenientes de transformacgdes por dois modelos distintos,
apresentardo discrepancias nas representagdes em escala grande.

Outra importante questdo detectada no decorrer deste trabalho refere-se a manipulagao dos
dados. Atualmente os procedimentos em Cartografia sdo realizados com o auxilio de SIG’s e CAD’s.
O processamento e a representacdo digital dos dados cartograficos trouxeram uma série de beneficios
na forma de analises rapidas, precisas e sofisticadas, mas a0 mesmo tempo revelaram fraquezas que
ndo eram perceptiveis de outra forma “inerentes a manipulacdo em meio digital”. Uma delas € o uso
inadequado de sistemas por parte da comunidade usudaria leiga. O uso inadequado destes sistemas
pode, por exemplo, acarretar em resultados inacurados e decisdes equivocadas. No processo de
transformacdo entre sistemas de referéncia, os softwares de CAD e SIG oferecem uma série de
modelos matematicos e os usudrios nem sempre tem o conhecimento necessario para fazer a
correlacdo da necessidade do conhecimento de com qual modelo matematico os parametros foram
determinados.

O procedimento de transformacdo de referencial geodésico em arquivos vetoriais utilizados
nas atividades de Cartografia e afins exige o conhecimento especialista. O uso de diferentes
procedimentos de transformagdo gera diferencas nos valores de coordenadas transformadas. As
conseqiiéncias dessas diferencas sdo percebidas na fusdo/juncdo de dados de miltiplas fontes, por
exemplo. Duas bases de dados podem estar sob o mesmo sistema de referéncia, mas se foram
transformadas através de procedimentos diferentes podem fazer com que a transformagdo de uma
mesma fei¢do resulte em duas representacdes diferentes. Portanto, sdo essenciais as informacdes de
proveniéncia do mapeamento ao utilizar softwares na transformagdo de coordenadas e arquivos
vetoriais. Ao inserir os pardmetros referentes a transformagdo em questdo, a documentagdo 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 padronizagdo de
atributos em Sistemas de Informagdes Geograficas. Necessidade de atengdo aos procedimentos de
transformacgdo. Conhecimento do modelo de transformagdo no quais os pardmetros foram
determinados e utilizagdo do mesmo na selecdo 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 transformagdo de 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 pictorica pode apresentar varias alternativas na determinagdo 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 restitui¢do, procura-se cadastrar o centro do poste. Nos levantamentos em campo, a
coordenada em campo se refere a uma posi¢do encostada do poste, mas ndo o centro do poste. Nem
sempre no projeto do simbolo é determinado o ponto ancora de acordo com a determinagdo da

coordenada de levantamento, podendo gerar diferencas posicionais significativas.
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Virios autores declaram que em meio digital ndo hé escala, baseando seus comentarios na
capacidade de ampliagdo possibilitada na manipulagdo da informagdo espacial em meio digital.
Ressalvas devem ser feitas a esta afirmagdo, visto que existe uma acuracia ligada ao levantamento
destes dados, o que gera conseqiientemente uma escala nominal. Apesar da capacidade de ampliagdo
além da escala de levantamento, a mesma ndo gera uma maior acuracia ao dado. Ja o caso da redugio
ficaria restrito ao nivel de generalizago cartografica das feicdes mapeadas. A partir de certo grau de
reducdo da escala, sdo necessarios os empregos de técnicas de generalizagdo.

Um exemplo do efeito da diferenca entre os dois referenciais: SAD69 e SIRGAS2000 foi
apresentado, mostrando deslocamentos na escala de mapeamento 1:2.000 na ordem de 32m. Também
foi verificado que a partir da escala 1:30.000 divergéncias entre modelos matematicos diferentes ja
podem ser visualizadas graficamente.

Nos processos de transformacgdo de referenciais auxiliados por softwares, verifica-se que
podera ocorrer alteracdo destes pontos de referéncia, em virtude das caracteristicas de cada software.
Recomenda-se uma avaliagdo quantitativa destas alteragdes, pois neste trabalho realizou-se uma
avaliacdo qualitativa desta ocorréncia.

Aponta-se uma limitagdo nos softwares TCGEO e PROGRID disponibilizados pelo IBGE.
Estes softwares transformam somente coordenadas e nao vetores. Restando aos usuarios de cartografia
a utilizagdo de softwares de CAD e SIG para realizar a transformacdo de vetores. Muitos destes
softwares de CAD e SIG utilizam pardmetros padrao, muitas vezes diferentes dos padrdes nacionais.
Outra falha observada, refere-se a omissdo do modelo matematico de transformacdo por parte de
software proprietarios. Dessa forma, ndo ¢ excegdo a escolha aleatéria de modelos matematicos no
processo de transformacao.

Foram delimitados quatro fontes onde direta ou indiretamente existiriam fontes de erro
posicional ou tematico em mapeamentos digitais: a propria transformacdo de referencial geodésico, o
processo de edi¢cdo para adequagdo a estrutura topologica, a conversdo entre formatos vetoriais e nos
processos de atualizagdo de mapeamentos. Estas fontes podem provocar alteragdes na posigao real da
feicdo, sobreposicdo destas feigdes, a ndo contingéncia de um ponto em um determinado poligono, a
ultrapassagem e o ndo alcance de limites de intersec¢do, descontinuidade de linhas, falta de associacao
de nds, poligonos abertos, ndo coincidéncia de nos, entre outros. Cabe salientar que existem grandes
restrigdes no que consiste a quantificagdo destas influéncias. Recomenda-se avaliagdo das fontes de
variagdo posicional qualitativamente, levando em consideragdo a complexidade e varidveis como a
interface computacional, formato de arquivos e interoperabilidade entre as interfaces

Quanto as implicagdes no Cadastro Técnico Imobiliario, verifica-se que para as escalas
grandes, as conseqiiéncias seriam aplicaveis se o Cadastro Urbano Brasileiro fosse georreferenciado e
que este fosse integrado ao Registro de Imdveis, o que nio ¢ uma realidade no Brasil. No Brasil, o
Cadastro Imobiliario € voltado a cobranga do imposto territorial. De acordo com os estudos realizados,
as alteragdes provocadas pelas diferentes metodologias de transformacio de referenciais poderdo

provocar diferencas financeiras quanto a arrecadagdo dos municipios, porém nao tdo relevantes quanto
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a geragdo de inconsisténcias que sdo inseridas as bases de dados. Futuramente, com a possibilidade da
existéncia de um Cadastro Técnico georreferenciado para o meio urbano, integrado ao Registro de
Imoveis, onde o SIRGAS2000 como referencial oficial é importante evidenciar a necessidade
verificagdo dos resultados apresentados nesta pesquisa, procurando garantir a unicidade de
informagdes e a integridade para com o SGB.

Nao foram avaliadas as informagdes altimétricas destes mapeamentos, uma vez que esta
pesquisa concentrou-se as implicagdes quanto a planimetria. Cabe salientar que muito se discute a
respeito da adog¢do do SIRGAS2000 para a altimetria. Num referencial topocéntrico a altitude
considerada ¢ a altitude relacionada a superficie fisica e o gedide, a altitude ortométrica. Altitude
utilizada como referéncia em obras de Engenharia, no qual a Cartografia em escala grande ¢ muito
empregada. A componente altimétrica do SIRGAS2000 ¢ de caracteristica elipsoidal. Existe a
necessidade de conversdo desta altitude elipsoidal para ortométrica. Para isso sdo utilizados os Mapas
Geoidais, os quais ndo apresentam confiabilidade suficiente para esta conversdo. Muitas pesquisas
trabalham no sentido de analisar as diferencas entre as redes verticais e buscar uma solugdo 6tima
através de um sistema vertical inico que atenda ao referenciamento espacial dos dados. Nestes estudos
sd0 necessarios integrar informagdes e conectar as redes de nivelamento nacionais 2 Rede SIRGAS, e
calcular nimeros de geopotenciais, de modo a gerar Mapas Geoidais de qualidade. Entre as pesquisas
mais recentes estdo as técnicas de altimetria por satélite, as quais poderdo ser usados em conjunto e
serem relacionados. Outra recomendacdo ¢ o estudo do posicionamento geocéntrico dos dados
maregraficos e a implica¢@o desta correlagdo na Cartografia em escala grande, além da avaliacdo da
influéncia da componente altimétrica ortométrica e elipsoidal na obtencdo dos parametros de
transformacdo dos referenciais em futuras pesquisas.

Neste periodo de transi¢do é comum encontrar empresas que continuam realizando
levantamentos referenciados ao SADG69, faltando seis anos para adocdo unica do SIRGAS2000. O
INCRA ha poucos meses alterou sua norma quanto a exigéncia da entrega dos levantamentos de
acordo com a Lei 10.267 referenciados ao SIRGAS2000.

Espera-se que com estas observacdes, que em breve seja publicada uma norma semelhante a
Lei de Georreferenciamento de Imoveis Rurais, destinada aos Imoéveis Urbanos e que a mesma faca a
indicagdo tanto do referencial geocéntrico SIRGAS2000, quanto a integracdo destas informagdes com
o Registro de Imoveis.

Esta pesquisa prova que sejam considerados estudos que apontam a necessidade de
normatizagdo de procedimentos em Cartografia, de modo que possa orientar a comunidade produtora e
usuaria de dados cartograficos, tanto os padrdes de qualidade cartografica existentes e a necessidade
de atualizagdo para a atual “era digital”, de maneira que os problemas resultantes de um periodo de
migragdo de referencial sejam minimizados. Recomenda-se a criagdo de um grupo para a discussdo e
padronizacdo da cartografia digital 2D em escala grande, assim como um oOrgdo responsavel para

criagdo de normas para criagdo Cartografia nesta escala.
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