Sistemas geodésicos de referéncia adotados no

Brasil e a conversdao dos dados geograficos para

o sistema oficial SIRGAS2000: transformacoes

e avaliacdo de erros

Resumo

A evolugio tecnolégica e cientifica propiciou o
melhoramento dos Sistemas Geodésicos de Referéncia
(SGR) ao longo do tempo, tanto no aspecto de definicao,
como no de realizacao do sistema. Dessa maneira, o
presente trabalho aborda a utilizagio de diferentes SGR
usados no Brasil. O assunto carece de discussdes
consistentes com relagio a producido e uso de dados
cartograficos no Brasil, tendo em vista que ¢ tema pouco
conhecido ou relegado a segundo plano por muitos
profissionais que lidam com andlises de dados
geograficos. O desconhecimento ou subestimagio do
SGR pode causar erros nos produtos cartograficos e nas
andlises decorrentes, se os dados espaciais forem
transformados de maneira inadequada. Assim, os
produtos  cartograficos nacionais  existentes — estdo
referenciados com base em diferentes sistemas, a saber:
Corrego Alegre (realizagoes 1961 ¢ 1970/1972), Astro
Datum Chud, SADGY (realizacio inicial, realizacdo 1996,
realizagdo técnica Doppler ou GPS), e por dltimo, o
SIRGAS2000 (materializacdo 2000,4) que é o sistema
oficial atualmente em vigor. Neste contexto, o presente
trabalho tem como objetivo fazer uma discussdo analitica
dos diversos Sistemas Geodésicos de Referéncia
historicamente usados no Brasil e apresentar uma
abordagem  comparativa  das  discrepancias  de
coordenadas entre eles com base em estudo de caso no
municipio de Nova Lima - MG. O estudo conclui que a
existéncia de metadados, o entendimento apropriado dos
Sistemas Geodésicos de Referéncia e uma analise local
criteriosa sio indispensaveis para obter bons resultados

nas andlises espaciais que requerem conversao de SGR.

Palavras-chave: Geodésia, Sistema Geodésico de
Referéncia, SIRGAS2000.
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Introdugao

A Geodésia é a ciéncia que trata da determinacio do tamanho, da forma e dos
parametros definidores do campo da gravidade da Terra (SEEBER, 1993). A forma irregular da
superficie terrestre (superficie fisica ou topografica) incorpora dificuldades na realizacio de
calculos matematicos, resultando em problemas para sua representacdo cartografica. Assim, é
necessario a simplificacio da forma da Terra por meio de um modelo para permitir sua
representagdo cartografica de forma adequada.

O gedide ¢é a superficie de nivel do campo gravitacional terrestre gerada pela
perpendicular a vertical em cada ponto da superficie terrestre na altitude média do nivel dos
mares. Pode, ainda, ser entendido como uma superficie equipotencial coincidente com o nivel
médio, nido perturbado dos mares, prolongado através dos continentes (SILVA e SEGANTINE,
2015). No entanto, a adoc¢do do gedide como superficie de referéncia esbarra no conhecimento
limitado do campo da gravidade, além de seu equacionamento matematico complexo, por conta
da sua forma bastante irregular. Portanto, o gedide nio é conveniente para servir como superficie
de referéncia para as redes geodésicas horizontais e nem como modelo de representagdo
cartografica da Terra. Assim, considerando esses inconvenientes, o elipséide de revolugao é a
figura geométrica que possibilita tratamento adequado para representacio da forma da Terra,
tendo em vista ser um modelo com definicio matematica precisa que mais se aproxima do gedide
(GEMAEL, 1999, SILVA e SEGANTINE, 2015). A Figura 1 esboga a relacido entre a superficie
fisica (SF), o gedide e o elipsoide de revolucio.

Figura 1 Superficie fisica (SF), geoide e elipsdide

Fonte: adaptado de IBGE 2001.
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Os elipsoides de revolugao siao definidos por parametros geométricos e por parimetros
fisicos, como o semi-eixo maior (a), o semi-eixo menor (b), a constante gravitacional geocéntrica
(GM), a velocidade angular (w), o fator dinamico de forma (J2) e o achatamento do elipséide (f).
Outros elementos mostrados na Figura 1 sdo: a latitude geodésica (y), a longitude geodésica (), a
altura entre o geoide e o elipsoide (AN), a altitude elipsoidal (H), a altitude referida ao nivel do
mar (h) e os trés eixos coordenados do sistema cartesiano geocéntrico (X,Y,Z).

De acordo com Monico (2008), um Sistema Geodésico de Referéncia (SGR) é definido
com base em um conjunto de parimetros e convengoes, associados a figura de um elipséide
adequado as dimensoées da Terra, constituindo um referencial apropriado para atribuicdo das
posi¢des de pontos sobre a superficie terrestre. A materializacao do sistema é definida através da
determinacdo de um conjunto de coordenadas de estacOes, obtidas por diferentes técnicas de
posicionamento, criando a estrutura ou rede de referéncia. Constitui-se em um Sistema Terrestre
Convencional (CTS - Conventional Terrestrial System) associado as constantes geométricas e
fisicas do campo gravitacional. Trata-se de um sistema cartesiano geodésico com origem no
centro de massa da Terra definido por modelos, parimetros e constantes derivados a partir de
observagdes do campo da gravidade terrestre e de observagoes de satélites (TORGE, 2001).

A evolugio tecnoldgica propiciou o melhoramento dos SGR's ao longo do tempo, tanto
no aspecto de defini¢io do sistema, como no de sua realizagdo (conjunto de pontos com
coordenadas conhecidas implantados sobre a supertficie fisica da Terra para dar materialidade ao
sistema). Assim, os produtos cartograficos nacionais, gerados em diferentes épocas, estio
referenciados com base em diferentes sistemas, a saber: Coérrego Alegre (realizacdes 1961 e
1970/1972), Astro Datum Chud, SADGY (realizacio inicial, realizagio 1996, realizacio técnica
Doppler ou GPS), e por ultimo, o SIRGAS2000 que ¢ o sistema oficial em vigor atualmente.

O conhecimento das caracteristicas intrinsecas desses sistemas, a quantificacao das
diferencas entre eles e as formas adequadas de conversdes dos dados siao aspectos muito
importantes para a qualidade dos estudos e analises cartograficas. Assim, o objetivo deste
trabalho é proporcionar uma visio adequada dos fatores que envolvem o problema, destacando
sua importancia pratica e indicando métodos e ferramentas apropriadas para lidar com essa
importante questio. Os dados e andlises sio focados em um estudo de caso no municipio de
Nova Lima, MG.

Sistema Corrego Alegre

O Datum Coérrego Alegre foi oficialmente adotado no Brasil na década de 1950 e
utilizado até a década de 1970. Na definicio deste sistema adotou-se como superficie de
referéncia o Elipséide Internacional de Hayford de 1924, caracterizado por um semi-eixo maior
(a) de 6.378.388 m e um achatamento (f) de 1/297. Como ponto otigem foi escolhido o vértice
Corrego Alegre da rede de triangulacdo geodésica nacional, situado em Minas Gerais, no qual o
posicionamento e a orienta¢ao do elipsdide de referéncia foram feitos astronomicamente. Neste
vértice adotaram-se valores nulos para as componentes do desvio da vertical e para a ondulagido
geoidal. Existem duas materializagdes do sistema Cérrego Alegre, a materializacio de 1961 ¢ a
materializacio de 1970/1972 (IBGE, 1996).
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No Brasil ainda existe uma grande quantidade de documentos cartograficos e dados de
coordenadas referenciados ao Sistema Corrego Alegre. Essas informagdes cartograficas vém
sendo gradativamente atualizadas e novos produtos tém sido gerados com base neste sistema.
Dalazoana (2001) reporta que a realizagdo do Sistema Coérrego Alegre, de precisio compativel
com as técnicas e equipamentos da época, associada a baixa precisao da densificacio do apoio
terrestre, faz com que os produtos gerados com base neste sistema, principalmente os de escalas
maiores que 1/10.000, apresentem qualidade posicional inferior, quando comparados aos
produtos gerados com base em sistemas de referéncia e tecnologias mais atuais. Problemas de
qualidade posicional dessa natureza foram estudados e relatados por Borges et al. (2015) em
estudos relacionados a incertezas na divisas territoriais entre os municipios de Nova Lima e Belo
Horizonte. Esses processos de conversio de SGR afetam, na pratica, muitos 6rgaos puablicos e
usuarios gerais de dados espaciais. Podem ser citados os casos exemplares da CEMIG
(Companhia Energética de Minas Gerais) que faz a migracao do sistema Coérrego Alegre para o
SIRGAS2000 e da Prefeitura Municipal de Belo Horizonte com a migracio do sistema SADG9
para o SIRGAS2000.

Sistema SAD69

O South American Datum 1969 (SADGY) foi adotado como sistema de referéncia oficial
no Brasil no final da década de 1970, tomando como modelo geométrico da Terra, o Elipsoide de
Referéncia Internacional de 1967 (a=6.378.160m e f=1/298,25) e como ponto de origem, o
vértice geodésico Chua em Minas Gerais. O SADG9 foi estabelecido antes do surgimento das
técnicas espaciais de posicionamento, baseadas em satélites (IBGE, 1989). Assim, corresponde a
um sistema de referéncia classico, cuja materializacio foi realizada através de metodologias de
posicionamento terrestre. Além disso, possui carater regional ou local, ndo existindo coincidéncia
entre o centro do elipséide e o centro de massa da Terra IBGE, 1989).

O primeiro ajuste realizado em ambiente computacional, para o estabelecimento do

SADGY, foi realizado pelo Defense Mapping Agency (DMA), 6rgao gestor dos servigos
geodésicos dos Estados Unidos (IBGE, 1996). Ainda na década de 1970, iniciou-se no Brasil o
uso do sistema TRANSIT, que foi o primeiro sistema de posicionamento e navegacao por satélite
a ser usado operacionalmente. Em 1991, o IBGE adotou o uso do Global Positioning System
(GPS) em seus trabalhos geodésicos, e a partit de 1994 comecaram a ser implantadas redes
estaduais GPS de alta precisao (COSTA, 1999b).
Em 1996 foi concluido pelo IBGE, o reajustamento da rede geodésica brasileira, amparando-se
nas novas técnicas de posicionamento por observacio de satélites GPS. Foram utilizadas todas as
observagdes de natureza angular e linear da rede classica e as observagdes GPS ponderadas de
acordo com suas precisoes. A ligacdo entre as duas redes foi feita por meio de 49 estacoes da rede
classica, as quais foram observadas por tecnologia GPS. Este reajustamento resultou em uma
nova realizacdo (novas coordenadas) para as estacdes da Rede Planimétrica Brasileira. Com os
resultados do ajustamento desenvolvido foi obtido, pela primeira vez, um retrato consistente da
qualidade da rede, a qual foi consideravelmente melhorada em fun¢do do tratamento global
(IBGE, 1990).
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A partir de 1997, o IBGE comecou a divulgar somente as coordenadas na nova realizagiao do
SADGY acompanhadas de seus desvios-padrio, o que propotcionou ao usuario o conhecimento
acerca da qualidade das coordenadas das estacoes. De acordo com IBGE (1996), o deslocamento
horizontal das coordenadas aumenta proporcionalmente com a distdncia do ponto origem,
chegando a atingir cerca de 15 m.

Sistema SIRGAS2000

O projeto SIRGAS teve inicio em 1993, com a finalidade de estabelecer um sistema de
referéncia geocéntrico para a América do Sul. Foi decidido adotar o elipséide GRS80
(a=6.378.137 m e £=1/298,257222101), além de estabelecer ¢ manter uma rede de referéncia.
Diferentemente do SADG9 e Corrego Alegre, denominados topocéntricos, sua origem é no centro
de massas da Terra. Entre os meses de maio e junho de 1995 realizou-se a primeira parte do
projeto, formando uma rede GPS de precisdo com 58 estagbes para toda a América do Sul, onde
suas coordenadas estdo referidas ao ITRF94, época 1995,4.

A Resolucio do IBGE N°1/2005 de 25/02/2005 estabeleceu o Sistema de Referéncia
Geocéntrico para as Américas (SIRGAS), em sua realizacio do ano de 2000 (SIRGAS2000), como
novo SGR para o Sistema Geodésico Brasileiro (SGB) e para o Sistema Cartografico Nacional
(SCN). Foi concedido um periodo de transicio nio superior a dez anos (ja expirado em 2015),
onde o SIRGAS2000 pode ser utilizado em concomitincia com o SADG9 para o SCN. Com essa
adocdo garante-se a qualidade dos levantamentos GPS, devido a necessidade de um sistema de
referéncia geocéntrico compativel com a precisao dos métodos e técnicas de posicionamento
atuais e com os demais sistemas adotados em outros pafses (ZANETTI, 2006).

Para a implantacdo do sistema foram utilizadas 21 estacOes de referéncia da rede
continental SIRGAS2000, estabelecidas no Brasil e a estagio SMAR, pertencente a Rede Brasileira
de Monitoramento Continuo do Sistema GPS (RBMC). O referencial altimétrico do SIRGAS2000
coincide com a superficie equipotencial do campo da gravidade da Terra que contém o nivel
médio do mar, definido pelas observa¢oes maregraficas de Imbituba, litoral de Santa Catarina.

O World Geodetic System 84 (WGS 84) é o sistema de referéncia empregado pelo
sistema GPS (MONICO, 2000), sendo compativel, em todos os aspectos praticos, com o
SIRGAS2000, tendo em vista que as diferencas entre as coordenadas desses dois sistemas ¢é
inferior a 0,01 m (IBGE, 2005). Realizaram-se trés atualizacGes para melhorar a sua precisio,
sendo que a primeira recebeu a denominacdo WGS 84 (G730), onde a letra “G” indica o uso da
técnica GPS e “730” faz referéncia a semana GPS da solucdo. A segunda versao chama-se WGS
84 (G873). A terceira e atual versao ¢ denominada WGS 84 (G1150), podendo ser considerado
coincidente com o ITRF2000 com nivel de precisio de um centimetro. Portanto, o WGS 84
(G1150) possui caracteristicas muito proximas do SIRGAS2000, podendo ambos, para efeitos
praticos da cartografia, serem considerados como equivalentes.
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Transformacio de sistemas

A transformacio entre diferentes sistemas de referéncia se dd por meio de parametros de
transformacao. No Brasil, os parametros sdo recomendados e divulgados sob a responsabilidade
oficial do IBGE. A resolucio PR n° 22, de 21 de julho de 1983, definiu os parimetros de
transformacdo entre os sistemas Corrego Alegre e SADGY. A resolugdo traz especificagoes e
normas gerais e estabelece tolerancias e critérios para a execugido de Levantamentos Geodésicos
no territério brasileiro, define como modelo matematico, para a transformagao de coordenadas,
as equagdes diferenciais simplificadas de Molodensky (IBGE, 2005).

A Resolugao n° 23, de 21 de fevereiro de 1989, que altera o Apéndice 1I da Resolucio
PR 22/83, definiu os parametros oficiais para a transformacio de WGS84 (World Geodetic
System 1984) para SADGY. E importante ser ressaltado que estes parametros foram estimados
com base na realiza¢io inicial de ambos os sistemas.

A Figura 2 ilustra a diferenca conceitual na definicio dos referenciais SAD69/96 e
SIRGAS2000, identificando certas incoeréncias entre o sistema de referéncia adotado no GPS, o
WGS84 (compativel com SIRGAS2000), e os respectivos referenciais existentes, associados a
uma figura geométrica da Terra ndo geocéntrica, como ¢é o caso do SADGY.

Figura 2 Diferenga conceitual entre os referenciais SAD69/96 e WGS84.
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Fonte: IBGE 2001.
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A transformacio de coordenadas em sistemas geodésicos diferentes pode ser feita pelas
equagdes simplificadas  de Molodensky, pela coordenadas geodésicas
em coordenadas cartesianas tridimensionais ou ainda usando a transforma¢io de Bursa-Wolf
(FERNANDES e ROSCH, 2008; FERNANDES, 2009; OLIVEIRA, 2015). E importante
destacar que estas transformagdes, por quaisquer dos modelos, ndo corrigem as incoeréncias
de precisao inerentes as realizagdes dos sistemas, nem das distor¢oes das redes (ZANETTI,
2000).

transformacao de

Os parametros de transformacdo entre o SADG69 e o SIRGAS2000 foram
divulgados na resolu¢io 01/2005 do IBGE. O Quadro 1 apresenta os pardmetros de
transformacdo, usados no Brasil, entre os sistemas geodésicos Corrego Alegre, SADGY e

SIRGAS2000 para coordenadas cartesianas tridimensionais.

Quadro 1 Pardmetros de transformacdo entre os SGR usados no Brasil.
EIXO Corrego Alegre70/T2 | SADGY Classica | SADG9/9%6 | Corrego Alegre 70/72
SADGY i:'lissica S]RG;SIUU SIRGJ:SZ’HB'IJ S[RGJ:SEDGI]
A% - 138,70 m -66.87 m -67.36m -206.043 m
ax 16440 m +4.37Tm 397m +162.279m
Az +34.40m 3832 m 3831m 3823 m

O IBGE disponibiliza o aplicativo ProGrid (IBGE, 2009) para transformacio de
coordenadas entre diferentes sistemas geodésicos de referéncia. Trata-se de um aplicativo
desktop que permite a transformacdo de coordenadas entre os sistemas de referéncia oficiais
em uso no Brasil: Corrego Alegre, SAD69 e SIRGAS2000. B uma ferramenta simples e
objetiva, para auxiliar a comunidade de usudrios de dados geoespaciais na transi¢io para o
SIRGAS2000. Com o ProGrid é possivel adaptar os parametros oficiais adotados pelo IBGE
nos softwares de GIS (Geographic Information System), bastando inserir no software a grade
do ProGrid que contem valores de latitude e longitude que estio em formato NTv2 utilizado
diversos paises. Muitos dos programas computacionais de SIG e GPS suportam esse tipo de
formato que permite a transformacido direta. Entretanto, é da maior relevancia o registro
correto dos metadados referentes a quaisquer documentos cartograficos e dados geograficos, de
forma que nao haja dividas quanto aos SGR utilizados na elaboracio desses documentos,
permitindo a realizagdo correta da transformacio.
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Deslocamento da rede

Segundo IBGE (2001), o sistema Corrego Alegre possui 2 realizagdes (1961 e
1970/72), o sistema SADGY possui as realizagdes de 1977, 1996 e a realizacio Técnica
Doppler ou GPS. O sistema escolhido e sua realizacio terdo influéncia consideravel nas
coordenadas obtidas. A variacdo das coordenadas entre o SADGY (realizagdo inicial) e o
SADGY (realizacdo 1996) para a rede classica, assume amplitudes sistematicas, conforme
mostrado na Figura 3 IBGE, 1996).

Deslocamento das coordenadas entre as realizacdes SAD69 e SAD69/96
Figura 3 do SGB.

Fonte: IBGE 2001.

De acordo com a Figura 3, no estado de Minas Gerais, as diferencas entre as duas
realizacdes do SADGY podem chegar a 5 m e sdo significativas para as escalas maiores que
1:25.000. Com relagio ao Corrego Alegre, estas distor¢oes podem apresentar valores ainda
maiores. A Figura 4 ilustra distor¢bes da rede Corrego Alegre comparada com SADGY
realizacio inicial.
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Distorgdes Corrego Alegre e SAD69. Fonte: adaptado de IBGE 2001.

Figura 4
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Um dos problemas surgidos ap6s o reajustamento da Rede Geodésica Brasileira (RGB) esta
relacionado a implantagdo, por parte da comunidade usudria e de empresas voltadas a produciao
cartografica, de novas redes GPS e de redes empregadas para o apoio a Cartografia, a partir de pontos
da rede GPS do estado (vértices estabelecidos ja na era da tecnologia GPS/GNSS) e de pontos da
rede classica (obtidos antes da era GPS). Estas novas redes sio vinculadas a antiga ou a nova
realizacaio do SADGY. Esta situacio produziu muitos conflitos, ruidos e confusdes, portanto é
justificada a preocupacdo no sentido de caracterizar cada uma das redes e produtos derivados,
principalmente, pela falta de conhecimento de muitos usudrios em relagio as transformacoes
ocorridas (FREITAS et. al., 2004).

Dalazoana (2001) destaca que a caracterizacao dos produtos derivados ¢ importante para
garantir respostas as seguintes questoes: a) a que rede e a que realizagdio do SADGY o produto esta
vinculado? b) qual a precisio esperada para o produto? Além disso, a caracterizacdo é de extrema
importancia no contexto da transi¢ao para um referencial geocéntrico, uma vez que as variagdes entre
as duas realizacdes do SADGY sido significativas para determinadas escalas em fun¢io da rede de
referéncia empregada (rede classica ou rede GPS).

A evolucio, o desenvolvimento matematico e a utilizacio de transformacodes de sistemas
geodésicos (datum) ¢ um assunto bem documentado, com muitas abordagens na literatura cientifica
das areas de cartografia e geodésia. Ha farto material disponivel em livros, artigos, teses, dissertagoes
e outros textos cientificos. Para o aprofundamento do tema pode-se recomendar os trabalhos de
Oliveira (1998), Costa (1999a), Costa (1999b), Dalazona (2001), Dalazona e Freitas (2002), Freitas et
al. (2004), Kwon et al. (2005), Shen et al. (20006), Zanetti (2006), Fernandes e Rosch (2008), Rodrigues
(2008), Fernandes (2009), Blitzkow et al. (2011), Zavoti (2012), Oliveira (2015), Zeng (2015). Assim,
tendo sido apresentada a fundamenta¢ao de suporte do trabalho, descreve-se em seguida a
metodologia com foco em uma area de estudo.
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Estudo de caso

Para demonstrar a relevancia da questdo, aplicar os modelos de transformagao, confirmar
diferencas posicionais, analisar discrepancias e discutit os desdobramentos foi realizado um
estudo envolvendo trabalho de campo e processamento dos dados no municipio de Nova Lima,
MG. O municipio possui uma area de 428,45 km?, e faz divisa com as cidades de Belo Horizonte,
Raposos, Rio Acima, Itabirito, Brumadinho, Sabara e Ibirité, conforme ilustracdo na Figura 5. O
estudo faz parte de um escopo mais amplo que envolve conflitos de divisas territoriais entre esses
municipios por conta de diferentes fatores, dentre os quais figuram as incertezas e
descaracterizages dos sistemas geodésicos de referéncia. Os conflitos de divisas intermunicipais
foram apresentados e discutidos em Borges et al. (2015).

Figura 5 Mapa de Localizagdo de Nova Lima - MG.
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Fonte: Borges et al. (2015)
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Para a coleta, processamento de dados e geracdo de mapas utilizou-se no trabalho um par
de receptores do sistema GPS de dupla-frequéncia, Marca Promark 500 da Ashtech, software
GNSS Solutions, software PROGRID, software AUTOCAD2010 e software ARCGIS10.1.

No processo de verificacio das diferencas entre as coordenadas nos diversos sistemas
geodésicos de referéncia, utilizou-se de vértices geodésicos fisicamente materializados e
distribuidos pelo territério do municipio de Nova Lima. Os pontos possuem clara identificacdo em
campo, pois fazem parte de uma malha de vértices geodésicos para servir de amarracdo a
levantamentos topograficos e cadastrais, além de servir de base de apoio cartografico para o
municipio. As coordenadas dos vértices foram determinadas com uso de receptores GPS
geodésicos, apoiados na técnica de posicionamento estatico. Cada vértice foi rastreado por um
periodo que variou de 40 minutos a 2 horas, ¢ os pontos foram reocupados 2 vezes. Em cada
ponto existe uma placa de bronze com a descricdo: "Protegido por Lei", referenciados no sistema
geodésico SIRGAS2000.

Foram rastreados 10 vértices da malha existente selecionando-se aqueles representativos
das posi¢oes com melhor distribuicio espacial ao longo do perimetro do municipio, conforme
ilustra a Figura 6. No levantamento e estabelecimento das coordenadas de cada vértice utilizou-se
o sistema geodésico SIRGAS2000 e sistema de projecao UTM, fuso 23 hemistério Sul, Meridiano
Central 45° Oeste de Greenwich. O levantamento foi apoiado no posicionamento relativo
referenciado a Rede Brasileira de Monitoramento Continuo (RBMC) para garantir precisdes
submétricas da ordem de centimetros.

Figura 6 Localizagdo dos vértices utilizados para medigao e verificagao das coordenadas.

NQ

Convengdes

A Vertice

/ Limite NL
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Utilizando-se o software ProGrid, disponibilizado pelo IBGE, foi realizada a
transformacao de SIRGAS2000 para as duas realizaces do sistema Corrego Alegre e para as trés
realizacdes do sistema SADGY. Os resultados dessa fase permitiram a comparagio entre as
coordenadas das estacoes nos diferentes SGR e uma analise critica dos resultados.

Resultados e analises

O Quadro 2 apresenta as coordenadas UTM no sistema SIRGAS2000 dos vértices
definidos para analise das posi¢cdes e coordenadas, levantados em campo com uso de receptores
geodésicos de sinais GPS, localizados no perimetro territorial do municipio de Nova Lima.

Quadro 2 Coordenadas Este e Norte, no sistema UTM, fuso 23, Sul, em SIRGAS2000
dos vértices em estudo, com os respectivos desvios padrio.

Descricio E (m) N {m) gE (m) [ gN (m)

Vol 610761.74 | 7791189,08 | 0005 | 0.005
Vo4 62145521 | 778703586 | 0007 | 0.006
V03 62336243 | 7783140,02 | 0,000 | 0,008
V17 606201,56 | 7781656.36 | 0009 | 0.008
Vi 60728030 | 777810484 | 0,009 | 0,007
V16 616336,08 | 778507713 | 0,008 | 0,008
V30 609773.10 | 778934865 | 0010 | 0.006
Va2 608347.78 | 777047104 | 0,008 | 0.009
Vi 60720037 | 7765372,06 | 0008 | 0.007
V38 618867.20 | 776716737 | 0.010 | 0.009

As coordenadas dos vértices transformadas do sistema SIRGAS2000 para o sistema
Cérrego Alegre 1961 e para o sistema Corrego Alegre 1970/1972, por meio do ProGrid, sio
apresentadas no Quadro 3, onde sdo destacadas na ultima coluna as diferencas lineares de
posicionamento entre as duas realizacoes do sistema Corrego Alegre.

O Quadro 4 apresenta os dados resultantes da transformacgao de SIRGAS2000 para as trés
diferentes realizacdes do sistema SADG9 com uso do ProGrid. As trés ultimas colunas destacam as
diferengas lineares de posicionamento entre as trés realizagdes do sistema SADG9.

Pode-se verificar que na regiao de estudo existe uma diferenca média de 2,65 m entre as
duas realizacdes do Datum Corrego Alegre, conforme Tabela 3. Com relagio ao SADGY, a maior
diferenca encontrada ocorre entre 0 SADG9 clissico e 0 SADG69/96, apresentando valor médio de
2,18 m, conforme o Quadro 4.
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Coordenadas UTM e diferengas lineares de posi¢do entre as duas realizagdes do

Quadro 3 sistema Corrego Alegre.
Sistema/ Corrego Alegre 1961 Corrego Alegre (1970/1972) | Diferenca (m)
Descricio E (m) N (m) E (m) N (m) 61 e T0/72
Vol 619786,62 | T7R1197.01 | 61072889 779119563 2.67
Vo4 62148009 | 778704377 | 621482 35 TTETO042.37 2,68
V08 2338733 | 778314791 23389.39 778314649 2.67
V17 60622640 | 7781664 22 | 60622862 1781662 83 2.62
V20 G0T3N5.13 | T7TR202.68 | 60730736 TTT8201.27 2.63
V26 616881.82 | 778308502 | a16884.10 7785083 62 2.67
W30 GO9TOT 04 | TTR9336,56 | 60080020 TTER355,20 2.64
V32 | 608872.60 | 777047883 | 60887483 | 7770477.38 2.65
Vid 607324 20 | 7765379.83 | 60732640 776537837 2.64
W38 G18892.04 | 7T767175.15 | 61859429 TTeT173,72 2.67
Media 2,65
Dados de posicao referentes as trés realizagdes do sistema SAD69 e suas
Quadrod diferencas.
SADGS96 Rede 5ADGY Tecnica
SADGY Rede Classica Classica Doppler ou GPS Diferenca (metros)
E) | N(m) | EG) | NGm) | E¢m) | NG | 0%| Xx [ s
96 GPS | GPS
V01| 619807 3& | 7791232 08| 619806,63 | 7791234, 64 | 61080639 | 7791234 19| 2,11 | 081 133
V04 | 62130082 | T7ETOT9. 72 62130010 778708174 | 621499.85 | T7RTOR0G8 | 213 ] 1,58
VOB | 62340807 | 7783183,84| 62340733 | T7E3183,00 | 62340707 | T783183,15( 2,19 | OLED 1.64
V17| 60624707 | TIRLTO0 17| 60624647 | 7781702 22 | 60624625 | 7781701 48( 213 | 078 1.35
V20| 607325.81 | 777823861 | 60732521 | 7778240, 70| 607324 97 | 717823006 ( 217 | 077 1.60
V26| 61600256 | 778312007 | 616001 82| 7785123,00 | 616001653 | 7785122 24( 214 | 020 1.58
Va0 | 60981865 | 7789392 56| 60S818.01 | 7789384 32 | 60081777 | 7789393 74| 2.07 | 0ED 1.50
Va2 | a0885328 | 7770514, 71| 608892.70| 7770516,80 | 608892 45 | 1770316,18 | 226 | 073 1,69
V34| 607344 86 | 7763415,70) 607344 20| 7763417.61 | 607344 04 | 776541721 228 0,74 1,72
V38| 61891277 [ 7767211,05( 618912,11 7767213,24 (61891185 | 776721252 229 [ 0,76 1.74
Media 218 | 0,78 161
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Levando-se em conta o erro grafico ou erro de graficismo, geralmente aceito como sendo
0,2 mm, pode-se afirmar que, sem metadados que permitam o conhecimento da realizacio do SGR
na qual um documento cartografico é produzido, seja em Corrego Alegre ou SADGY, tal
documento cartografico nido pode ser representado em escala maior que 1/5.000, na classe "A", de
acordo com o Decreto 89.817/84 que trata do Padrio de Exatiddo Cartografica (BRASIL, 1984).
Essa escala associada a classe "A" correspondem a um detalhamento de representacio de objetos
acima de um metro. Hsse rigor de qualidade posicional se torna mais exigente ainda, se for
considerada a norma da CONCAR-EB ( CONCAR, 2011) para a qual a escala 1/5.000 exige
detalhamento de representacio de feicbes acima de meio metro, restringindo a escala de
representa¢io para 1/10.000 ou menor.

De acordo com o Quadro 5, que mostra as diferencas lineares de posicionamento, em
metros, dos diferentes SGR em relagao ao SIRGAS2000, ¢é possivel verificar que a diferenca entre
as coordenadas em Corrego Alegre realizacdo inicial e SIRGAS2000 apresentam uma diferenca
média de posicionamento de 26,06 m, enquanto a diferenca de posicionamento para Cérrego
Alegre 1970/1972 ¢é de 27,85 m. Com relagio ao SADG9 e SIRGAS2000 as diferencas de
posicionamento atingem os valores médios de 63,19 m, 64,19 m e 63,49 m, respectivamente pata as
trés realizagdes do SADGY. Considerando as praticas de uso corrente e normas cartograficas
vigentes as escalas de representacdo se tornam muito mais restritas em virtude desses valores do
Quadro 5. No caso do erro grafico de 0,2 mm e o valor maximo de 64,19 m mostrado no quadro, a
representacao ficaria restrita a escala de 1:320.000 ou menores.

Ouad Diferenga linear de posicionamento, em metros, dos diferentes SGR em
uadro 5

relagdo ao SIRGAS2000.
Sistema / | Corrego Corrego SADGY SADGY06 SADsS9
Alegre Alegre Rede Rede Técnica
Vértices 1961 T0/72 Classica Classica Doppler! GPS
Vi1 26.11 27,93 6331 64,19 63,47
Vo4 26.11 2791 6318 64,19 63,47
VOB 26,12 2792 6317 64,19 6348
V17 26,03 2782 63,17 64,19 63,49
V20 26,04 2781 63,14 64,19 63,49
V26 26.08 27,89 6324 64,19 6347
730 26.07 2788 63,27 64,19 63,48
V32 26.01 2778 63.07 64,19 63,31
V34 26,02 2776 63,04 64,19 63,51
V38 26.03 27,82 63,12 64,19 63,50
Meédia 26,06 17,85 63,19 64,19 63,49
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Quando se comparam dados dos SGR Cérrego Alegre 1961 e SADGY, mostrados no
Quadro 6, as diferencas de posicionamento atingem os valores médios de 41,47 m, 42,98 m e 42,21
m, respectivamente para as trés realizacoes do SADGY. Comparacdo similar usando o Corrego
Alegre 1970/1972 e SADG9 produz valores da mesma ordem de grandeza. Apesar de serem valores
um pouco menores que os apresentados no Quadro 5, ainda restringiriam a escala de representacao
a 1:215.000 ou menores, fazendo a mesma analogia com erro grafico de 0,2 mm.

Diferenga linear de posicionamento, em metros, dos SGR SAD69 em

Quadro 6 relagdo ao SGR Corrego Alegre 1961.

Sistemas SADGO SADGY/06 SAD62
/! Rede Rede Técnica
Veértices | Classica Classica Doppler/GPS

Vo1 41,32 42,90 4211
Vo4 41,30 4292 4213
V038 41,49 4293 4215
V17 4147 42,97 4221
V20 4146 43,00 42123
V26 41,20 4295 42,16
V30 41353 4294 4216
V32 4141 43,04 2.30
Vi34 4139 43,05 2,32
V38 41,46 43,05 4230
Meédia 4147 42,98 4221

Considerando o contexto da area de estudo, os deslocamentos médios de 63,62 m entre
SIRGAS2000 e SADGY e de 42,22 m entre Cérrego Alegre ¢ SADG9 (deduzidos dos Quadros 5 e 6)
produzem os valores graficos correspondentes, em mm, de acordo com a escala da carta que sdo
apresentados no Quadro 7, os quais permitem avaliar para quais escalas os deslocamentos sio
significativos.
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Valores graticos em mm da diferenca posicional entre SIRGAS2000/

Qudo7 SADEY e entre Corrego Alegre/SAD69 em diferentes escalas
cartograficas.
Deslocamento entre Escala do Deslocamento entre
SIRGAS2000 e SADG9 mapa Corrego Alegre e SAD6Y
0,06 1:1.000.000 0,04
0.13 1:300.000 0,08
0.23 1:250.000 0.17
0.64 1:100.000 0.42
12 1:50.000 0.84
254 1:25.000 1.60
6,36 1:10.000 322
12,72 1:3.000 844
31,81 1:2.000 2L11
63,62 1:1.000 42,22

Estudo feito por Borges et al. (2015) reporta que a indefinicdo de limites municipais, causada
port erros relacionados a0 SGR ou pela auséncia de metadados que pudessem defini-los, gerou muitos
problemas para as municipalidades de Nova Lima e Belo Horizonte. Situagdes relacionadas a
pertinéncia administrativa de logradouros, propriedades e regides administrativas decorrentes da
flutuagao desses limites, por conta de erros de SGR, implicaram em casos recorrentes de bitributacao
municipal, de impedimentos na execuc¢ao de melhoramentos, de obstrugiao na prestacao de servigos
publicos, de localizagio errdnea de escolas municipais, urnas e se¢oes eleitorais, além de outros.

Assim, os resultados e as discussdes abordadas no presente estudo demonstram claramente a
necessidade da informacio acerca do sistema geodésico de referéncia utilizado e da sua realizacdo nos
documentos cartograficos ou nos dados geograficos em geral, para que os produtos derivados
tenham precisao e confiabilidade. Os tempos atuais sdo caracterizados por novas abordagens no
planejamento e na gestio do espaco geografico onde a falta de informagdes, comum em épocas
passadas, esta sendo substituida pelo excesso de dados. Neste aspecto é muito importante o uso
correto dos métodos e das ferramentas adequadas para processamento e gestao de dados geograficos,
sob pena de serem produzidas analises derivadas contaminadas por imprecisdes ou erros grosseiros.
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Conclusdes

A partir dos resultados e discussoes do trabalho pode-se concluir que a qualidade da
recuperacdo de informagdes espaciais pode ser afetada por muitos fatores. Um fator muito importante
¢ a auséncia de referéncia ou desconhecimento do Sistema Geodésico Brasileiro ou da sua realizagio
que deu suporte ao documento cartografico ou aos dados geograficos em geral. Ou seja, dados
geograficos devem ser sempre acompanhados de metadados, no caso particular deste estudo, os
metadados referentes ao SGR.

Neste contexto, dada a existéncia de inconsisténcias em toda rede Coérrego Alegre e SADG9
em relacdo ao Sistema Geodésico Brasileiro oficial, conclui-se que a quantificacio de erros e
incompatibilidade provenientes do processo de conversio entre dois sistemas ¢ uma tarefa que
sempre ira demandar uma analise local criteriosa, especialmente quando estido envolvidas questdes de
limites territoriais municipais, estaduais e federais. O estudo deixa clara a necessidade de metadados
consistentes, particularmente a informagao acerca do sistema geodésico utilizado e da sua realizacao
nos documentos cartograficos e nos dados geograficos para que as analise produzidas a partir deles
tenham precisdo e confiabilidade.

A ado¢ao do SIRGAS2000 como sistema unico e oficial foi um importante passo para
homogeneizacio das informacdes, principalmente porque o sistema foi concebido no alicerce das
tecnologias atuais de grande precisiao. Desde 2015 todos os levantamentos ja devem, por forga de lei,
serem referenciados ao SIRGAS2000, eliminando confusdes decorrentes de informacdes cartograficas
advindas de diferentes sistemas geodésicos e de suas possiveis realizagdes. No entanto, a
transformacdo dos dados ainda existentes em diversos sistemas legados para o novo referencial
brasileiro ainda é um trabalho arduo que deve ser realizado com acompanhamento analitico
cuidadoso. Pesquisas futuras sugerem dreas mais abrangentes para melhorar a consisténcia dos
resultados, espera-se que este estudo possa trazer contribui¢do na realizacdo dessas tarefas.
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