CAPITULO 4 — SISTEMAS GEODESICOS ADOTADOS NO BRASIL

No Brasil, a producdo cartografica, assim como a geodésica,bas&ada em
diferentes sistemas de referéncia. Nas décadas de 40, 50 e 60 dépogasntacdo da Rede
Planimétrica Brasileira, foram utilizados métodos classicoestabelecimento das grandes
redes de triangulacdo e densificagcdo com poligonagdo. O primeiranagusd da rede, foi
referido ao sistema Corrego Alegre, usando o método das equacdes rdacébsdJm
segundo ajustamento foi feito, dividido em duas fases. Na primeiizoutie o sistema
computacional Horizontahdjustment by Variation of Cordinatetenominado (HAVOC),
mediante o estabelecimento do sisté®aath American DaturfSAD-69). Na segunda fase
desse ajustamento, houve uma densificacdo da rede com novos levant@ypedésicos
ajustados no progranidsers System for Horizontal Evaluation and Redudfi¢®§HER). Em
1996, houve um reajustamento simultdneo da rede usando-se a técnicanelt Blecking
[BEATTIE, 1987, apud, COSTA, 1999], disponivel sistema Geodetic Adjustament using
Helmert Blocking of Space and Terrestrial Dg@OSTH), onde os parametros definidores
do SAD-69 foram mantidos. Tendo em vista os avancos tecnoldgicos dictisnt® 0s
sistemas ditos classicos ndo possuirem uma precisdo compativelscatuais técnicas de
posicionamento, optou-se por uma mudanca no sistema referencial geapésdeixaria de
ter sua origem com orientacdo topocéntrica para ter sua ociggenorientacao geocéntrica,
ou seja no centro de massa da Terra, sendo compativel com a redacgeiotErnacional.
No Brasil sera adotado o Sistema de Referéncia GeocéntriacapaAmeéricas (SIRGAS)
(capitulo 6), que foi definido na Conferéncia Internacional parafiaigd® de um Datum
Geocéntrico para a América do Sul, no ano de 1993, em Assuncdo - Rafaguai
recomendado pel@ th United Nations Regional Cartographic Conference for the Angrica
patrocinada pela Organizacdo das Nacdes Unidas (ONU), reakraddova York, no
periodo de 22 a 26 de janeiro de 2001 [IBGE 2003].

No Brasil, os sistemas geodésicos, Coérrego Alegre, Datum Astro-GAi;69
(Realizacdo inicial) e SAD-69 (Realizacdo 1996), foram utilizados mapeamento
sistematico ao longo dos anos e tém produtos realizados até hajec@oale um novo
referencial, vai exigir a integracdo dos dados e bases &ditagrja existentes com 0s

novos produtos referidos a este novo referencial.
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4.1 CORREGO ALEGRE
Adotou-se no Brasil, em func&o do primeiro ajustamento da rede plenanét

do SGB, na década de 50, o Sistema de Referencial Geodésico Corgmn Alqual tinha
como origem planimétrica o vértice de mesmo nome, usando como figuratgeano
elipsoide internacional de Hayford. Neste ajuste, foi utilizadonébodo das equacdes de
condicbes (meétodo dos correlatos). A escolha deste vértice para Pantm e deste
elipséide foi baseada em determinacdes astronémicas realimdaplantacdo da cadeia de
triangulagcdo em Santa Catarina. Verificou-se, na ocasido, gieswiss da vertical na regiao
tinham uma tendéncia para o leste, ou seja, constatando uma maintregdcede massas a
oeste e deficiéncia das mesmas a leste, concluindo que o paato ®aer escolhido ficaria
melhor situado na regido do planalto.

O Datum planimétrico considerado para o sistema, foi um vétégarimeira ordem
implantado em 1949, localizado no municipio de Frutal, Minas Gerais.

Foram adotados os seguintes parametros na definicdo deste Sistema [IBGE, 2004]:

Figura Geométrica da Terra : Elipsoide Internacional de Hayford 1924.
semi-eixo maior : 6378388 metros.
achatamento : 1/297
Ponto Datum : Vértice Corrego Alegre.
Latitudep = 19°50’ 14 .91” S
Coordenadas: Longitude= 48° 57’ 41 .98" W
Altitude h= 683,81 metros
Orientacao elipsoide-gedide no ponto Datum :
&=n=0 (componentes do desvio da vertical — Se¢do meridiana e 1° vertical),
N*=0 metros (ondulac&o geoidal).

O Datum altimétrico considerado para o sistema, coincide conuparfiie
equipotencial que contém o nivel médio do mar, definido pelas observaadegraficas
tomadas na baia de IMBITUBA, no litoral do Estado de Santa Catarina.

A fim de se obter um Unico Sistema de Referéncia para a ¢éando Sul e a
necessidade do conhecimento mais detalhado do gedide no continenteefdizadas com
o apoio do entdoDefense Mapping AgencyDMA) dos EUA, varias observacoes
astronémicas nos vértices das cadeias de triangulacao de algussdpafs@érica do Sul.
Inicialmente os estudos conduziram ao estabeleciment®rdeisional South American
Datum 0f1956, um Datum provisorio conhecido como PSAD-56, com origem no vértice La

Canoa (Venezuela) e que usava como referéncia o elipsoide cimealale 1924, aceito pela
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Assembléia Geral da Associacdo Geofisica InternaciondB)(IA materializacdo deste
sistema ocorreu por uma rede de triangulacdo desde a VenatueldJruguai e por uma
rede de trilateracA®IRAN (High Precision Short-Range Navigatipndesde a ilha de
Curacau no mar do Caribe, até o arquipélago de Fernando de Noronha. €amecdd da
rede PSAD-56 foi implantada com a finalidade de se ter abrangé@ndiaental, em relagéao
as diversas materializacbes nacionais; mas, com fragaagéa geodide-elipsdide no ponto
origem do PSAD-56 devido ao fato de as comparacfes no Chile, indicarafastamento
de 282m da superficie geoidal abaixo da elipsoidal, fez com que sesgenaasudanca do
ponto Datum.

Em 1956, o IBGE iniciou o programa para a determinacdo do vetor deagé@ient
geocéntrica para o Sistema Geodésico Brasileiro (SGBhti#é eeferido ao Sistema Corrego
Alegre, foram determinadas 2113 estac¢des gravimétricas em torndide @érrego Alegre
em uma area circular de 300 km ao seu redor. Em consequiéncia déeobriaanizacéo, este
vértice foi destruido e o centro da area transferido para icev€&hua da mesma cadeia de
triangulacédo do vértice Corrego Alegre. Em 1966, com um novo ajustameatodéfinido
um novo sistema de referéncia denominado Astro Datum-Chud, utilizandtioe @hua,
sendo que o Sistema de Referencial Geodésico Corrego Alegre peamaneaso até 1970
[OLIVEIRA, 2002].

4.2 ASTRO DATUM-CHUA

O sistema Astro Datum-Chua, foi na realidade um ensaio ou mefer@ara a
definicdo de um novo sistema referencial que seria 0 SAD-69. Tewwigam planimétrica
no vértice Chua e utilizava também o elipséide de referé&teiddayford. Estabelecido
segundo a técnica de posicionamento astrondmico, desenvolveria o papel Siktenma
razoavel a ser utilizado unicamente na uniformizacdo dos dados dispomdveépoca,
estabelecendo um controle de orientacdo nos levantamentos planimétri¢B&E tinha
recém concluido um ajustamento da rede planimétrica referidotea setema). Nao
representava ainda o melhor sistema para a América do Sulfafiais|a ainda a boa
adaptacao geodide-elipsbide para que as observacBes geodésgstsesepudessem ser
reduzidas a superficie do elipséide. Como era um sistema proviseramngonentes do
desvio da vertical foram ignoradas, ou seja, foi assumida a coincidémiceé gedide e

elipséide, no ajustamento das coordenadas em Astro Datum Chua.
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4.3 O SOUTH AMERICAN DATUM SAD-69

O SAD-69 é um sistema geodésico regional de concepcéo classiBTACIKEDA,
1986], onde vinculadas a ele estdo as redes classicas de triaaogulagligonacado, as redes
de estacbes TRANSIT (Sistema do UN&vy Navigation Satellite Systel\NSS) e as redes
GPS de alta precisdo. Em 1969, o Comité de Geodésia reunido na XddRBaniamericana
de Consulta sobre Cartografia teve aprovado pelo seu grupo de trabaliieagdatdeste
referencial por todos os paises da América do Sul, a qual nAgfidaeela totalidade dos
paises. S6 em 1979, veio a ser oficialmente adotado como referencial geodésiambrasile

O projeto do Datum Sul Americano deveria estabelecer um sigieau#sico, de
modo que seu respectivo elipsoide tivesse boa adaptacdo regional de ge@m ambito
continental, fazer o ajustamento de uma rede planimétricarideefea esse novo sistema
definido. Também como melhora, por recomendacadatéanational Union of Geodesy and
GeophysicqUGGI), foi adotado o elipséide GRS67 em substituicdo ao de Hayford, onde
foram fixados parametros topocéntricos para O Seu posicionamentgiakspa
posicionamento se deu no ponto origem, Vértice Chua, com as componentasidalae
vertical € , n) e a ondulagédo geoidal (N*), cujos valores foram determinados ae far
otimizar a adaptacdo elipsoide-gedide no continente. Também fooanecilas as
coordenadas geodésicas do ponto origem e do azimute geodésico da diokgldGhoa-
Uberaba, as quais vieram a definir o sistema.

Os seguintes parametros foram adotados na definicdo deste Sistema [IBGE, 2004]:

Figura Geométrica da Terra: Elipsoide Internacional de 1967(UGGI-67).
semi-eixo maior : 6378160 metros.
achatamento : 1/298,25

Orientacdo Geocéntrica:

Eixo de rotacdo paralelo ao eixo de rotagcdo da Terra; plano meridigam garalelo ao
plano meridiano de GREENWICH, Como definido p8loreau International de 1' Heure
(BIH).

Orientacdo Topoceéntrica:

Ponto Datum : Vértice Chud, na cadeia de triangulacéo do paralelo 20° S.
Latitudep = 19°45’ 41”.6527 S

Coordenadas: Longitude= 48°06’ 04”.0639 W
Altitude ortométrica : 763.28 metros
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Orientacéo elipséide-gedide no ponto Datum :
£=0.31" n=-3.52” (componentes do desvio da vertical — Se¢do meridiana e 1° vertical)

N*=0 metros (ondulacéo geoidal)

Azimute (Chua — Uberaba) 271°30’ 04,05”

O Datum altimétrico considerado para o sistema, coincide conuparficie
equipotencial que contém o nivel médio do mar, definido pelas observaadegraficas
tomadas na baia de IMBITUBA, no litoral do Estado de Santa Catarina.

Na década de 60, varios paises fizeram o primeiro ajustamentdedplaaimétrica
continental do SAD-69. Neste ajuste, cadeias de triangulac@&oartiv seus dados
homogeneizados adotando-se 0 mesmo tratamento. Como as redes dmmxtensas e
havia limitagdes computacionais na época, houve a necessidade 8e daigede para que
pudessem ser processadas separadamente. A rede brasileladida em 10 areas. O
método escolhido para o ajuste, foi 0 conhecido como “piece-meal”, no quakarapistada
uma determinada area, as estacdes das areas adjacentes, &@justada, se mantinham
fixas, de modo que cada estacdo da rede sé tinha um par de coordensdgeondentes.
Este procedimento foi mantido no processo de densificacdo da redeéplaa apos a
conclusdo do ajustamento em SAD-69, sendo uma das causas do acumstorg@edi
geomeétricas (escala e orientacao) na rede planimétriqggasvigeoidais pouco precisos foram
usados para a aplicacao das reducdes das observacfes em alguns tredbppatasegrem o0s
anicos existentes na época e a diversidade de instrumentdedmsnétilizados no decorrer
do estabelecimento da rede também tornaram complexa a andliggedsdo das
coordenadas das estacdes. Fatos como esses e também o0 avanco reaaolagiez mais
emergente, levou a necessidade de um reajustamento da rede, degtdalen qual foi
realizado em 1996, definindo-se o SAD-69 como referencial oficial ade¢ado no Brasil.
Neste reajustamento, foram mantidos os mesmos parametrodates e injunc¢des iniciais
do primeiro ajustamento. Sendo assim, forcosamente deve-se margsma gdenominacao
para o sistema de referéncia SAD-69 na sua nova materialiap®o o reajustamento.
Também foi usada a técnica de posicionamento através do sistaagtldies GPS, o qual
causou mudanca na componente planimétrica devido ao fato de serbeleeisias
simultaneamente as trés componentes definidoras de um ponto no esaguodistacao,
criou a necessidade de se fazer os ajustamentos da redis eiimensdes, e foi conseguido,
gracas ao reajustamento global da rede brasileira, usando-seemassomputacional
chamado GHOST, que foi desenvolvido no Canadéa para o pkmetio American Datum of
1983 (NAD-83) [COSTA, 1999]. Neste reajustamento, fizeram partebasrvacdes de
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satélites GPS e as observacdes referentes a rede cldsgicando um grupo de 4759
estacdes contra as 1285 ajustadas na realizacao inicial. laT4lde mostra um comparativo

entre as duas realizacdes do SAD-69.

Tabela 4.1
Observag0Oes utilizadas no ajustamento da materializagao original do SAD-69 e a

materializacdo de 1996.

SAD-69 SAD-69

Observacgdes Materializaco | Materializagéo
original 1996
Estacao fixa 1 (Chua) 1 (Chua)
257
. triangulacag
N° de linhas de b 144 (
e linhas de base 1270
(poligonacao)
N° de gstqgoes 144 389
astrondmicas
N° de direcoes 6865 16907
horizontais
N° de linhas de base ) .
GPS
N° de posicbes
Injuncionadas - 179

(Doppler)

Fonte: IBGE, 2004.

Como foram utilizadas técnicas diferentes nas duas re@igzag ligacdo entre elas foi
feita através de 49 estacdes da rede classica observad&P$ortendo como funcdo o
controle da rede. O reajustamento também forneceu como informapgédame o erro
absoluto e o desvio padrdao. A Tabela 4.2, mostra os valores médios rawsdas

coordenadas obtidas apds o reajustamento.

Tabela 4.2
Valores médios dos erros das coordenadas, obtidos apds o reajustamento.

Estacdes da rede

Precisao Estacoes GPS P
classica

Planimétrica

(horizontal) 10 cm 40a70cm

Altimétrica

(vertical) 10a30cm i

Fonte: IBGE, 2004.
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Dois efeitos combinados causam a mudanca de coordenadas das estacipvs e
reajustamento da rede planimétrica:

- Quando se alteram a definicdo e a origem do ponto Datum, magis@&onenhum efeito
de alteracdo da forma da rede e este pode ser estimado por amsirinacdo de
similaridade, desde que se conheca a relagéo entre os refereae@me antigo, no tocante
as translacoes, rotacdes e escala.

- A inclusdo de novas observacbes e metodologias de ajustamento,isasltpram a
geometria (forma) da rede, e é denominada “distorcdo da redelh seie ndo pode ser
estimada através de uma transformacéo de similaridadelL(ERLApud COSTA,2000).
Foi o que ocorreu com o reajustamento da rede planimétrica ibeagl® que os parametros
definidores do SAD-69 foram mantidos, cabendo s6 a alteracdo na quantidade
estacoes/observacdes e metodologia de ajustamento.

Na Tabela 4.3, sdo apresentadas informac¢des importantes sobmpaytamento das
distor¢cdes ao longo da rede planimétrica, para uma analise.iQsialalores das distor¢des
(média e méxima) sdo obtidos analisando-se as diferencas dder@mas entre a
materializacdo original e a de 1996. Observa-se que a disto&dimanencontrada na rede é
da ordem de 15 metros, obtendo-se uma média de 4 m.

Tabela 4.3
Andlise das distor¢des segundo cada bloco de ajustamento da rede

Blocos de Aiuste n° de estacoes Distor¢do |Distorgéao
) comuns média (m) [maxima (m)
Rio G. do Sul, Santa catarina, Parana 518 7,509 13,844
Rio de Janeiro, Séo Paulo, Pararllé 736 5,991 14,873
Mato Grosso , Mato grosso do Sl|]| 580 5,269 12,706
Rio de Janewo, ESp.II’ItO Santo, 482 2 548 5206
Minas Gerais
Para, Maranhao, Piaui, Ceara, Rjo
Grande do Norte, Pernambuco, 1.202 4,296 14,178
Tocantins
Paraiba, Alagoas, Sergipe, Bahia 464 4,015 5,537
Bahia, Minas Gerais 403 2,091 4,353
Goias 572 2,295 13,881

Fonte: IBGE, 2004.

Para uma melhor visualizacdo do comportamento das distorcbes aadiaral, a

Figura 4.1 mostra as diferencas entre as duas materializacées do SAD-6%nzeforral.
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Figura 4.1 - Representacéo, na forma vetorial, da diferengaantoordenadas horizontais
das materializacdes: original e a do ano de 1996 do SAD-69.
Fonte: IBGE, 2004.

Uma das questbes decorrentes dessa mudanca, € quando se temsaima ba
cartografica referida a materializacéo original do SAD-@&Xiste a necessidade de se lancar
nesta base novas coordenadas que, no caso, estardo referidagafizagierdo SAD-69 de
1996. Existem diferencas entre as duas materializacdes egemaal partes da rede, essas
diferencas ndo tém um comportamento sistematico e homogéneo, atificulto
estabelecimento de um procedimento para que possam ser estimadadis&o, essa nova
rede faz parte de uma estrutura de alta precisdo, e que posker @aotilizada como base de
apoio a um determinado mapa. O SAD-69 (original) e 0 SAD-69 (matagab 1996),
possuem a mesma definicdo. Suas coordenadas diferem somente dewviokeraacoes

adicionais e as técnicas de ajustamento empregadas. Nao edséenetros disponiveis para
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transformar uma materializacdo em outra. As diferencas @dredois conjuntos de
coordenadas (denominadas de distor¢des), possuem valores que variam, no icacixal,
em meédia, 4 metros, sendo que nos extremos sul e nordeste do paialestsspodem
chegar a 15 metros.

De acordo com a Fundacéo IBGE (1996), o deslocamento horizontal das cdasdena
aumenta proporcionalmente com a distancia do ponto origem. Essas dgeapagecem no
mapa como um deslocamento, que sera significativo conforme a aleeacsua localizacéo
geografica. A Tabela 4.4, mostra os deslocamentos maximos (15m)nggmleseem varias
escalas de mapas, e mostra que os deslocamentos corresponderdesicmagnentos

maximos sao despreziveis até a escala de 1:50.000, onde passam a ser percebidos.
Tabela 4.4

Efeito das distor¢Bes em diferentes escalas considerando a distor¢do mékbma de
segundo a escala da carta.

ESCALA 1: Deslocamento em mm
1.000.000 0.015
500.000 0.03
250.000 0.06
100.000 0.15
50.000 0.3
25.000 0.6
10.000 15
5.000 3.0
2.000 7.5
1.000 15.0

Fonte: IBGE, 2004.

Modelar essas distorcbes seria 0 objetivo principal para ssbeéster um
relacionamento entre a antiga e a nova materializacdo. Precgdgrde modelagem destas
distor¢cdes, devem ser analisados caso a caso, principalmente qudedoleeantamentos
feitos com técnicas de posicionamento de alta precisdo, vindo a anedharaterializacao
existente. Quando se tem uma boa quantidade de estacdes aliadasomportamento
sistematico, os resultados sao satisfatorios. Quando as difeneargam de forma randémica,

como mostra a Figura 4.2, sua modelagem matematica se torna complexa e dificil
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Figura 4.2 — Exemplo de distor¢éo de tendéncia local randémica
Fonte: IBGE, 2004.
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