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INTRODUCAO

O estabelecimento e manutencdo do Sistema Geodésico Brasileiro (SGB) é missao
ingtitucional do IBGE na area de Geodésia. Neste sentido, todos os esforgos tém sido feitos
com o proposito de fornecer aos usuarios produtos de melhor qualidade. Para tanto, faz-se
uso dos melhores programas computacionais disponiveis no meio cientifico, aliados a
aplicagdo de equipamentos de Ultima geragdo e modernas técnicas de posicionamento.

A partir de 1997, os usuarios do Banco de Dados Geodésicos (BDG) do IBGE
passaram a receber coordenadas das estacOes planimétricas resultantes do austamento
global concluido em meados de 1996, 0 que consequentemente gerou uma nova
materializacdo da rede planimétrica em SADG69, a qual passard a ser identificada neste
trabalho de SAD69-1996. Ainda hoje, para alguns usuérios existe uma confusdo, deste
modo, o objetivo deste trabaho é eliminar as davidas referentes aos inuimeros
guestionamentos ocorrem sobre o regjustamento.

Neste trabalho também é apresentado uma solucdo para compatibilizar os
levantamentos antigos em SAD69 com a sua nova materializacdo, 0 SAD69/96. A érea de
teste escolhida para aplicacdo desta metodologia € a regido metropolitana de Salvador, a
gual esta mapeada em escala cadastral de 1:2000, e cujo apoio esta referido a0 SADG9,
mai s precisamente ao vértice de triangulacdo CAPOAMI.

O REFERENCIAL BRASILEIRO — SADG9

O SADG69 € um sistema geodésico regional de concepcdo classica [Castafieda, 1986].
A sua utilizagdo pelos paises Sul Americanos foi recomendada em 1969 através da
aprovacao do relatorio final do Grupo de Trabalho sobre o Datum Sul Americano, pelo
Comité de Geodésia reunido na X1 Reunido Pan-americana de Consulta sobre Cartografia.
Apenas em 1979 ele foi oficialmente adotado como sistema de referéncia para trabalhos
geodésicos e cartogréficos desenvolvidos em territério brasileiro.

(1) Estabelecimento de um sistema geodésico tal que o respectivo elipsdide apresentasse
“boa adaptacao” regional ao gedide.
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(2) Ajustamento de uma rede planimétrica de &mbito continental referenciada ao sistema
definido.

A rede planimétrica continental do SADG9 foi gjustada pela primeira vez na década
de 60. Neste gjustamento, cadeias de triangulacdo de vérios paises tiveram seus dados
homogeneizados, adotando-se 0 mesmo tratamento. Em funcdo da extensdo da rede e das
limitagbes computacionais da época, fez-se necessario a divisdo do gustamento em areas.
Optou-se, entdo, pelo método de ajustamento conhecido por “piece-meal”, no qual umavez
gjustada uma determinada érea, as estacdes das areas adjacentes, comuns a gjustada, sdo
mantidas fixas, de modo que cada estacdo da rede s6 tenha um par de coordenadas
correspondente. Este procedimento foi mantido pelo IBGE no processo de densificagdo da
rede planimétrica apos a conclusdo do ajustamento em SADG69. Esta metodologia de
densificacéo foi uma das causas do acimulo significativo de distor¢des geométricas (escala
e orientacdo) na rede planimétrica. Outro fator critico para 0 acimulo de distor¢des foi 0
negligenciamento das reducdes das observaces geodésicas ao elipsdide [Cadess, 1991].
Em aguns trechos da rede estas reducdes foram aplicadas através de dados obtidos por
mapas geoidais pouco precisos. Outro fato que ndo pode ser ignorado é a diversidade de
instrumentos e métodos utilizados no decorrer do estabelecimento da rede, tornando
complicada a andlise da precisdo das coordenadas das estacOes.

Mais de 20 anos se passaram, € 0S hovos levantamentos geodésicos — baseados em
novas técnicas observacionais , tais como o GPS — foram sendo incorporados a rede
existente sem gue uma andlise detalhada dos resultados fosse feita. Sabe-se portanto, que
esta técnica fornece resultados de precisdo superior a dos procedimentos classicos. Sendo
assim, seria um equivoco continuar integrando os levantamentos GPS em uma estrutura de
precisdo inferior, sobre a qual se desconhece a precisdo interna, pois até aquele momento
ndo se dispunha de ferramentas para analise dos erros inerentes a metodologia aplicada na
densificagdo darede.

Em decorréncia desta inevitdvel evolucdo e da constatacdo dos problemas
encontrados na densificacdo do SADG69 é que se reconheceu a necessidade de um
regjustamento da rede planimétrica. Atualmente, conta-se com software e maguinas capazes
de redlizar um gjustamento global e simultdneo da rede e com iss0 passou-se a conhecer
além das coordenadas das estaces 0s seus respectivos erros, através dos desvios padréo. A
aplicacdo desses recursos ao SGB é relatada em [IBGE, 1996].

O PROBLEMA DASDISTORCOES

O regjustamento de uma rede geodésica causa a mudanca das coordenadas das estactes
como o resultado combinado de dois efeitos [Collier, 1998]:

1. O impacto da mudanca do referencia (definicdo/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 definicdo dos referenciais novo e antigo sga
conhecida em termos das translacOes, rotacoes e escala.
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2. O impacto da inclusdo de observacdes e metodologia de gjustamento novas, altera a
geometria (forma) da rede. Esta mudanca na forma é denominada “ distor¢éo da rede” e
ndo pode ser estimada através de uma transformacao de similaridade.

A estimativa das distor¢des de uma rede requer a andise das diferencas entre as
coordenadas de suas estruturas antiga e nova. Com base no critério de diviso da rede em
blocos, a Tabela A apresenta algumas informagdes importantes para uma analise inicial
sobre 0 comportamento das distorcdes ao longo da rede planimétrica. Os valores das
distor¢des (média e maxima) sdo obtidos analisando-se as diferencas de coordenadas entre
a materializacdo original e a de 1996. Na Tabela A observa-se que a distorcdo maxima
encontrada na rede é da ordem de 15 metros, obtendo-se uma média de 4 m. Na Figura B
estas diferencas estdo representadas naforma vetorial, para uma melhor visualizagdo do seu
comportamento no contexto nacional .

Tabela A. Analise das distorcoes segundo cada bloco de ajustamento da rede.

blocos de gjuste n° de Distor¢éo Distorcéo
estagbes comuns média (m) maxima (m)
Rio G. do Sul, Santa Catarina, 518 7.509 13.846
Parana

Rio de Janeiro, S&o Paulo, Parana 736 5.991 14.873

Mato Grosso, Mato Grosso do Sul 580 5.269 12.706

Rio de Janeiro, Espirito Santo, 482 2.548 5.296

Minas Gerais

Parg, Maranh&o, Piaui, Cearg, Rio 1202 4.296 14.178

Grande do Norte, Pernambuco,
Tocantins

Paraiba, Alagoas, Sergipe, Bahia 464 4.015 5.537

Bahia, Minas Gerais 403 2.091 4.353

Goiés 572 2.295 13.881

O que ocorreu com 0 regjustamento da rede planimétrica brasileira € um exemplo
tipico do efeito (2). Como mencionado anteriormente, os parametros definidores do SAD69
foram mantidos, cabendo somente a alteracdo na quantidade de estagbes/observactes e
metodol ogia de ajustamento.
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Figura B. Representacéo, na forma vetorial, da diferenca entre as coordenadas
horizontais das materializaces original e 1996 do SADG9).

O EFEITO DASDISTORCOESEM DIFERENTESESCALASDE CARTAS

Questionamentos surgem gquando a base cartogréfica € referida a materializacéo
origina do SADG9 e existe a necessidade de se langar nessa base novas coordenadas
(materializacdo 1996). Como foi visto na secdo anterior, 0 que ocorre sdo diferencas
provenientes de duas materializaces distintas. Em algumas partes da rede planimétrica
estas diferencas, ndo tem um comportamento sistematico e homogéneo, o que dificulta
ainda mais o estabelecimento de um procedimento para que possam ser estimadas. Além
disso, a rede regjustada faz parte da estrutura de alta preciséo, 0 que na maioria das vezes
ndo € a estrutura que serviu diretamente de apoio a um determinado mapa. De qual quer
forma, pretende-se aqui analisar o erro decorrente das distor¢bes da rede em diversas
escalas de mapas. As distor¢es aparecem no mapa como um deslocamento, que sera
significativo conforme a sua escala e a sua localizacdo geogréfica. Na tabela C sdo
apresentados os deslocamentos maximos (15 metros), em vérias escaas de mapas, que
variam de 1:1 000 000 a 1:1 000. Através desta tabela constata-se que os deslocamentos
correspondentes as distor¢des maximas sdo negligenciaveis até a escala de 1:50 000.
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Tabela C: Efeito das distor¢cdes em diferentes escalas considerando a
distorcdo maxima - 15m - , segundo a escala da carta.

ESCALA 1. | Deslocamento em mm
1000000 0.015
500000 0.03
250000 0.06
100000 0.15

50000 0.3
25000 0.6
10000 15
5000 3.0
2000 75
1000 15.0

M ODELAGEM DAS DISTORCOES

Na prética, o objetivo principal da modelagem das distorcdes € estabelecer um
relacionamento matematico entre uma nova materializacdo e os dados referidos a
materializacdo antiga existentes em um SIG ou na documentacdo cartogréfica existente.
Sendo assim, a VALIDADE na aplicacdo da modelagem das distor¢des depende acima de
tudo desta consideracéo [Junkins,1996]. No caso do Brasil, este relacionamento nem
sempre € verdadeiro, ja que o regjustamento da rede planimétrica foi restrito somente a rede
de alta precisdo, estrutura esta que na maioria dos casos ndo serviu diretamente de apoio ao
mapeamento sistematico. Outra ressalva a ser feita é que este procedimento certamente ndo
podera ser aplicado em areas onde a materializacdo antiga ndo se fez presente, como € o
caso daregido Amazonica.

A aplicacdo de procedimentos de model agem das distor¢des devera ser analisada caso
a caso, principalmente quando um novo levantamento for realizado por GPS, ou qualquer
outra técnica de posicionamento que proporcione melhores precisdes do que a
materializacdo existente. De um modo geral, os resultados serdo satisfatérios se houver uma
boa densidade de estacbes aliado a um comportamento sistematico. Portanto, se as
diferencas variam de forma randdémica, a sua modelagem matemética sera complexa e
dificil (vide figura D). A aternativa proposta neste trabalho para a modelagem das
distorgbes € aquela disponivel no programa ESTPM (Estimation of Secondary Terrestria
Positions for Mapping) [Junkins, 1990]. O programa ESTPM foi fornecido pelo Geodetic
Survey Division (GSD) Canadé e alterado para sua utilizac&o com os dados brasileiros.
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Figura D - Exemplo de distorcao de tendéncia local randémica.

Geralmente, as distorgdes se propagam ao longo da rede em funcdo da técnica de
posicionamento aplicada. Como por exemplo, a preciséo de uma rede geodésica de alta
precisdo, estabelecida por procedimentos classicos (triangulacdo e poligonacdo), em gera
ndo € melhor que 20 ppm (apds o gjustamento) em posicdes relativas ao nivel de confianca
de 95%. Acarretando a uma distor¢cdo de 20 metros a distancia de 1000 km. Igualmente
para pontos de precisdo, as especificagdes conduzem até 50 metros de distor¢cdo. 1sso
significa distorgbes iréo existir mesmo quando a precisdo dos levantamentos esteja dentro
das normeas.

TESTESE RESULTADOS

Como teste na aplicagdo deste procedimento foram utilizadas 81 estagbes (anexo A)
localizadas na regido metropolitana de Salvador, sendo que 20 estagbes foram
estabelecidas pela CONDER / IBGE, as demais estacdes pertencem a rede cléssica do
IBGE. Seis estagdes foram escolhidas como teste e excluidas dos conjuntos de estacbes
gue geraram o model o de distor¢oes. Estas estacdes sdo apresentadas na figura E.

Através das coordenadas obtidas em dois arquivos, um contendo os valores
referidos a0 SAD69 e outro com os valores referidos em SAD69 — 1996 € gerada uma
malha de valores de distorcbes em espacamentos de 1', aplicando-se o método de
integracdo numeérica.
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Figura E - Distribuicdo das estages escolhidas (destacadas em
azul) paratestar o modelo de distorcdes

Conclui-se através databela F que os resultados sdo satisfatorios na aplicacdo desta
técnica, pois os residuos obtidos estdo em média dentro dos desvios padrdo das
coordenadas. Com excecdo da estacdo 005D qual possui provaveis erros em coordenadas
pois a diferenca (SAD69 e SAD69-1996) é quase dois metros além das demais na regido.
Sugere-se neste caso que os valores de coordenadas desta estacéo sejam revisados.

Tabela F - Diferencas (em metros) obtidas antes da aplicacdo do modelo de distorcdes
e diferencas obtidas ap6s a aplicacdo do modelo.

Estacéo Diferencgas entre SAD69 e SAD69- Diferencas apds a conversio no
1996 modelo

ESPN 4.88 0.126

005D 6.81 1.959

93100 491 0.360

93111 4.83 0.100

HV 106 4.92 0.113

HV174 4.88 0.032

CONSIDERACOESFINAIS

A diretriz adotada pelo Departamento de Geodésia, através deste projeto, é fornecer
um refinamento das coordenadas da Rede Planimétrica Brasileira. Com o resultado do
gjustamento desenvolvido, foi obtido pela primeiravez, um retrato consistente da qualidade
darede, aqual foi consideravelmente melhorada em funcéo do tratamento global aplicado.

O SADG9 (original) e o SAD69 (materializagcdo 1996), possuem a mesma defini¢éo,

suas coordenadas diferem somente devido as observagGes adicionais e as e as técnicas de
gjustamento empregadas. Portanto, NAO existem parametros de transformacao disponiveis
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para transformar uma materializacdo em outra. As diferencas entre os dois conjuntos de
coordenadas (denominadas de distor¢fes), possuem valores que variam, no contexto
nacional, em média, 4 metros, sendo que nos extremos sul e nordeste do pais estes valores
podem chegar a 15 metros.

A dternativa proposta neste trabalho € o modelamento das distorcdes para
compatibilizagdo entre os novos levantamentos de campo e a cartografia referida ao SAD69
(original). A validade desta alternativa é contestavel no sentido de que a rede regjustada ndo
reflete essencialmente 0 apoio para 0 mapeamento sistematico no Brasil. Sendo assim, no
teste aplicado foram utilizadas, além das estacOes do IBGE, as estagbes que pertencem ao
apoio dos mapas da CONDER. A média dos residuos encontrados apds a aplicacdo do
modelo foi de 0.146 metros, o equivalente a 0.073 mm na escala de 1:2 000, constatando
desta forma uma solucdo satisfatoria na compatibilizacdo da cartografia apoiada no SAD69
com os novos levantamentos realizados com GPS.

Alguns trabalhos [Oliveira, 1998] e [Costa, 1999] sobre este tema foram
desenvolvidos no Brasil, sendo que em cada um deles adota-se um modelo matemético
diferente na obtencdo das distorgoes.
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ANEXO A - Estacgdes utilizadas para gerar a malha de distor¢des e as diferengas entre SAD69 e

SADG69 — 1996.
identificacdo latitude em longitude em latitude em SAD69 longitude em Diferencas
SAD69 SAD69 - 1996 SADG69 - 1996 | em metros
862 S12 34 27.51600 |39 25 1.41900 S12 34 27.56436 |39 25 1.55062 |4.24
863 S12 30 22.48900 |39 34 21.41500 S12 30 22.54430 |39 34 21.55411  |4.53
864 S12 28 1.95200 (39 17 3.76600 S12 28 1.98590 |3917 3.89539 |4.04
865 S12 23 34.01900 |39 28 12.49200 S12 23 34.06459 |39 28 12.63368 |4.50
866 S12 24 14.26200 (39 8 30.05600 S12 24 14.28179 |39 08 30.18464 |3.93
867 S12 15 42.10600 |39 16 49.16700 S12 15 42.13341 |39 16 49.31373 |4.51
868 S12 17 38.05200 |38 57 6.80400 S12 17 38.05246 |38 57 6.94134  |4.15
869 S12 657.47800 (39 3 9.01100 S12 06 57.48550 |39 03 9.16318 |4.61
870 S12 29 23.49900 |39 0 45.30100 S12 29 23.50892 |39 00 45.41865 |3.57
871 S12 26 5.26500 |38 49 31.04200 S12 26 5.25101 3849 31.16849 |3.84
872 S12 811.55200 |38 55 14.77500 S12 08 11.55000 |38 5514.92261 |4.46
873 S12 1 7.63000 |3857 49.33600 S12 01 7.62892 3857 49.49317 |4.75
874 S12 18 58.56200 |38 48 34.06800 S12 18 58.55482 |38 48 34.20510 |4.15
875 S12 23 47.90200 |38 41 11.82200 S12 23 47.88179 |384111.95938 |4.20
876 S12 29 40.52800 |38 45 47.77600 S12 29 40.50802 |38 45 47.90218 |3.86
877 S12 29 53.37900 |38 35 34.57300 S12 29 53.34972 |38 3534.70790 |4.17
878 S12 34 15.24700 |38 40 17.92500 S12 34 15.21696 |38 40 18.05375 |3.99
879 S12 32 31.00600 |38 27 39.41900 S12 32 30.97801 |38 27 39.56258 |4.42
880 S12 40 38.48600 |38 32 11.38400 S12 40 38.44812 |38 3211.52043 |4.28
881 S12 37 20.97700 |38 22 56.09200 S12 37 20.94079 |38 22 56.24056 |4.62
882 S12 47 23.97200 (38 24 6.59300 S12 47 23.92986 |3824 6.73745 |4.54
883 S12 36 30.98600 |38 18 52.98300 S12 36 30.94870 |38 18 53.13158 |4.63
884 S12 40 54.48100 |38 17 22.32400 S12 40 54.44257 |3817 22.47360 |4.67
885 S12 41 18.74300 |38 21 11.51000 S12 41 18.70590 |38 21 11.65815 |4.61
886 S12 46 17.87300 |38 15 56.74200 S12 46 17.82916 |38 1556.89204 |4.72
887 S12 53 22.55400 |38 26 42.13200 S12 53 22.51639 |38 26 42.27818 |4.56
888 S12 54 22.61900 |38 22 29.96400 S12 54 22.58024 |38 22 30.10743 |4.48
889 S11 58 53.14800 |39 6 7.38800 S11 58 53.14930 |39 06 7.54559  |4.77
890 S11 54 10.96200 |38 58 58.87900 S115410.95891 |38 5859.03548 |4.74
891 S11 52 12.96700 (39 4 23.24300 S11 52 12.96327 |39 04 23.39957 |4.74
892 S11 43 46.43300 |38 58 48.50000 S11 43 46.43478 |38 58 48.65826 |4.79
893 S11 46 38.40000 (39 7 37.44200 S11 46 38.39983 |39 07 37.59604 |4.66
894 S1142 1.76000 |39 520.12400 S1142 1.76147 39 0520.27826 |4.67
895 S11 34 39.37900 (3911 .00200 S11 34 39.38765 |3911 .14770 4.42
896 S11 34 2.21600 |38 58 26.32700 S11 34 2.22737 3858 26.48613 |4.83
897 S11 25 34.84400 |39 10 13.86800 S11 25 34.85831 |39 10 14.01138 |4.37
898 S11 20 33.44700 |39 0 .93200 S112033.47141 |3900 1.08557 |4.72
899 S11 11 12.90000 |39 11 48.75700 S111112.92983 |39 11 48.89516 |4.29
1359 S12 29 18.32800 |38 20 46.23400 S12 29 18.29761 |38 20 46.38242  |4.58
1360 S12 30 .85400 |381117.47500 S12 30 .82128 381117.63399 |4.90
1361 S12 23 45.11000 |38 17 41.08000 S12 23 45.08140 |3817 41.23200 |4.67
1362 S12 22 13.78600 |38 7 41.39100 S12 22 13.76029 |38 07 41.55430 |5.00
1363 S12 13 56.27600 |38 18 50.65300 S12 13 56.25684 |38 18 50.80300 |4.57
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1364

S12 6 55.22000

38 954.94800

S12 06 55.20982

38 09 55.10885

4.87

1365

S11 59 34.10300

38 17 45.91900

S11 59 34.09598

38 17 46.07192

4.63

1366

S11 58 26.90500

38 10 8.70000

S11 58 26.89883

38 10 8.85968

4.83

8153

S12 32 40.87800

38 51 51.19200

S12 32 40.86255

38 51 51.31074

3.62

8154

S12 36 28.78800

39 331.71700

S12 36 28.77028

39 03 31.82159

3.20

8155

S12 42 4.73000

39 351.79600

S12 42 4.70483

39 03 51.89590

3.11

8157

S12 45 17.69800

38 56 55.37400

S12 45 17.66660

38 56 55.48293

3.42

8158

S12 43 49.06800

39 11 9.63900

S12 43 49.04586

39 11 9.73036

2.84

8160

S12 47 17.41800

39 345.97100

S12 47 17.38686

39 03 46.06846

3.09

8161

S12 49 35.19200

3912 6.60100

S12 49 35.16362

3912 6.68919

2.80

8164

S12 50 47.87000

39 539.29900

S12 50 47.83727

39 05 39.39251

2.99

8165

S13 053.15800

3917 7.89100

S13 00 53.12507

3917 7.96791

2.53

8167

S13 7 39.95900

39 17 13.84300

S13 07 39.92323

39 17 13.91806

251

8169

S13 14 47.49100

39 13 2.37900

S13 14 47.45827

39 13 2.45225

2.42

8170

S13 15 1.79500

39 19 4.01300

S13 15 1.76242

39 19 4.08615

2.42

8172

S13 21 50.27000

3910 9.74700

S13 21 50.23787

39 10 9.82222

2.47

8173

S13 19 31.76100

39 20 15.66200

S13 19 31.72892

39 20 15.73499

241

8008

S12 59 54.95700

39 7 48.00900

S12 59 54.91955

39 07 48.09510

2.84

** 93100

S12 57 18.54905

38 23 13.01890

S12 57 18.52909

38 23 13.18068

491

* 93102

S12 58 05.51192

38 24 36.98325

S12 58 5.49071

38 24 37.14752

4.99

** 93111

S13 00 29.62241

38 30 43.04160

S13 00 29.60514

38 30 43.20099

4.83

*1

S13 00 05.83828

38 30 33.94869

S13 00 05.82304

38 30 34.11008

4.89

*2

S13 00 38.90645

38 30 27.28025

S13 00 38.89089

38 30 27.44171

4.89

* BASE

S13 00 28.07742

38 30 41.96046

S13 00 28.06163

38 30 42.12365

4.94

*»* ESPN

S13 00 32.12718

38 31 14.12502

S13 00 32.11183

38 31 14.28627

4.88

*HV12

S12 48 47.46143

38 29 10.64813

S12 48 47.44611

38 29 10.80848

4.86

* HV106

S12 57 55.62348

38 24 10.63143

S12 57 55.60471

38 24 10.79341

4.92

*HV112

S12 58 24.82238

38 30 50.99786

S12 58 24.80409

38 30 51.16256

5.00

* HV174

S13 028.07742

38 30 41.96046

S13 0 28.06203

38 30 42.12173

4.88

*V130

S13 0 7.34131

38 26 59.21438

S13 0 7.31881

38 26 59.37945

5.02

* 001D

S12 54 25.20207

38 27 23.22923

S12 54 25.18629

38 27 23.40630

5.36

* 002D

S12 54 53.76647

38 27 38.38157

S12 54 53.75058

38 27 38.55380

5.21

* 003D

S12 44 30.11066

38 37 11.18055

S12 44 30.09325

38 37 11.34029

4.85

* 004D

S12 45 19.03145

38 38 20.11042

S12 45 19.01704

38 38 20.26293

4.62

**005D

S12 49 27.93539

38 29 19.18002

S12 49 27.91704

38 29 19.40521

6.81

* 006D

S12 49 25.65852

38 29 53.86413

S12 49 25.64822

38 29 54.00583

4.28

* 009D

S12 54 54.64266

38 29 35.39322

S12 54 54.62784

38 29 35.55486

4.89

* 010D

S12 55 20.58994

38 29 30.03452

S12 55 20.57528

38 29 30.19610

4.89
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-12.3+

-12.8+

-13.3+

-13.8+

I I I I
-39.6 -39.1 -38.6 -38.1

Distribuicdo das estagdes utilizadas para gerar a malha de distorcfes e as
diferencas encontradas entre SAD69 e SADG9 - 1996
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