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Resumo: A adog¢do de um novo Sistema Geodésico de Referéncia no Brasil, SIRGAS2000, vem
atender as novas necessidades de posicionamentos precisos, compatibilizar o Sistema Geodésico
Brasileiro as recentes tecnologias, como o GPS, bem como unificar todas as Américas em um unico
Data. Atualmente, o pais encontra-se em um periodo de transicdo que serve para ajustar as bases
cartograficas e informacdes geograficas contidas em SAD69 para SIRGAS2000. O artigo descreve os
procedimentos de transformagdo das coordenadas utilizando o software ProGriD do Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatistica, aplicadas no projeto desenvolvido pelo Laboratério de Fotogrametria,
Sensoriamento Remoto e Geoprocessamento a atualizagdo da base cartografica dos municipios do
litoral catarinense. Concluiu-se que é de extrema importancia a utilizagcdo de uma base cartografica
atualizada, visto que ha um deslocamento nas coordenadas de um mesmo ponto terrestre entre os dois
Data, o que proporciona um grande erro e consequentemente maiores custos as obras de engenharia.

Palavras chaves: Sistema Geodésico de Referéncia, SAD69, SIRGAS2000.

Abstract: The adoption of a new Geodetic Reference System in Brazil, SIRGAS2000, come meet the
new requirements of accurate positioning, aligning the Brazilian Geodetic System to recent
technologies, such as GPS, and unify the Americas into a single Data. Currently, the country is in a
transitional period which serves to adjust the cartographic bases and geographic information contained
in SAD69 to SIRGAS2000. This paper describes the procedures for using coordinate transformation
software ProGriD of the Brazilian Institute of Geography and Statistics, applied in a project developed
by the Laboratory of Photogrammetry, Remote Sensing and Geoprocessing to update the cartographic
bases of Santa Catarina coast’s municipalities. It was concluded that it is extremely important to use a
cartographic basis updated, since there is a dislocation to coordinates of one terrestrial point between
those two Data, which provides a large error, and consequently increases costs in engineering works.
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1. Introducgao

Na Conferéncia Internacional para Definicado de um Datum Geocéntrico para a América do Sul, realizada
em 1993, foi proposto um projeto para unificar o continente sul americano, que posteriormente englobaria
as Américas, em Unico sistema de referéncia geocéntrico, denominado SIRGAS.

No Brasil, o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) seria o responsavel pela proposta de
mudanga do referencial geodésico no pais, que até entdo era o SAD69. Aprovada a mudanga do Sistema
Geodésico Brasileiro (SGB) para SIRGAS2000, estabeleceu-se que a adequagao do Data sera até 2015, a
partir deste ano nao sera permitido o uso de outros Datas como, Cdrrego Alegre, Sistema Astro Datum
Chua, SAD69/96.
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Atualmente existem dois SGB em uso no pais, 0 SIRGAS2000 e o SAD69/96, sendo o primeiro um sistema
geocéntrico e o segundo topocéntrico o que sera tratado a seguir. Por terem concepgodes diferentes nao é
possivel compatibilizar as informagdes entre os dois Datas, havendo deslocamento espacial para as
coordenadas de um mesmo ponto terrestre nos sistemas.

Comparado ao antigo sistema, o SIRGAS2000 trouxe uma precisdo muito maior na representagéo da
superficie terrestre, fato que fica evidente no deslocamento durante a transformacgéo entre as coordenadas.

Apresentar-se-do neste artigo os fundamentos tedricos e técnicos que diferenciam os dois Data, bem como
as implicagbes da atualizagdo de um sistema para outro, os métodos e procedimentos de transformacao
da base cartografica e seus resultados.

2. Fundamentacao Teérica
2.1. Sistema de Coordenadas Geodésicas

A palavra Geodésia, sucintamente, significa “Ato de Dividir a Terra” ou “Divisdes de Terra”. Segundo a
definicdo classica de Helmert, a Geodésia € um ramo da geociéncia, que trata do levantamento e
representagao da forma e superficie terrestre. [HELMERT, F.R, 1884]

Para representar ou projetar superficies sobre um plano, é necessario um sistema de coordenadas que
garanta concordancia com as coordenadas na superficie fisica da Terra. Partindo desta necessidade, sao
adotados sistemas de coordenadas esféricos associados a um sélido geométrico de dimensdes e forma
similar a Terra, um elipsoide. [Fernandes, V. de O, 2009]

As coordenadas adotadas sdo curvilineas, latitude e longitude, e expressas em unidades angulares (graus,
minutos e segundos). A latitude é o angulo entre o plano equatorial € a normal ao plano tangente que
contem o ponto sobre o elipsoide, sendo negativo ao sul do equador e positivo ao norte. A longitude é o
angulo entre o plano do meridiano adotado como zero (Greenwich) e o meridiano que contem o ponto
requerido, adotando-se negativo o angulo a oeste e positivo a oeste. A altitude é fornecida, através de um
sistema geodésico cartesiano com origem no centro geométrico do elipsoide e orientado para o norte.
[Fernandes, V. de O, 2009]

2.2. Sistemas Geodésicos de Referéncia

Os Sistemas Geodésicos de Referencia (SGR) tem como objetivo referenciar pontos a superficie da Terra.
Estes sistemas sdo definidos pelos 6rgaos ou instituicbes responsaveis pela cartografia em cada pais. Um
SGR pode ter concepgao global (Sistema Geocéntrico), quando o sistema geodésico cartesiano possui
origem no centro geométrico do elipsoide e o mesmo coincide com o centro de massa da Terra, ou
concepgao regional (Sistema Topocéntrico), quando n&o coincide. [Fernandes, V. de O, 2009]

A implantagdo de um Sistema Geodésico de Referéncia Classico, ou Topocéntrico, necessita dos
parametros matematicos, geométricos e fisicos referentes ao sistema, além dos estudos realizados em
pontos sobre a superficie terrestre que determinarido as principais caracteristicas do elipsoide, os datums.
Simplificadamente, os resultados sdo conjuntos de coordenadas com estimativas de erros que compde a
rede de referéncia [Fernandes, V. de O , 2009]. A definigdo do SGR Classico implica que mesmo com
parametros do elipsoide iguais, as orientagbes dos sistemas podem diferir por conta de diferentes datums
e estimativas de erros.

Atualmente, os SGR modernos sdo geocéntricos. O grande desenvolvimento tecnoldgico possibilitou
determinar os paradmetros para um posicionamento global, criando redes de referencias pelas coordenadas
dos pontos terrestres obtidas por técnicas espaciais. [Fernandes, V. de O , 2009]. Um exemplo de SGR
moderno é o SIRGAS 2000, que possui uma rede de referencia continental.

O Brasil convive com varios sistemas geodésicos de referencia como ,Cdrrego Alegre, Astro Datum Chua,
SADG69/96 e o sistema oficial, atualmente, SIRGAS2000. [GALDINO, C. A. P. M. 2006]. A existéncia de
varios simultaneamente é problematica quando ha a necessidade de comparar as coordenadas de
diferentes SGR, areas entre os limites de cada sistema, analisar cartografia de diferentes épocas, trabalhar
com Sistema de Informagdes Geograficas com dados advindos de diferentes bases cartograficas, entre
outros. [Fernandes, V. de O, 2009].
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Figura 01 — Referenciais topocéntricos e geocéntricos (IBGE, 2012)

2.3. Sistema SAD 69

O South American Datum of 1969 (SAD69), um sistema topocéntrico, € o resultado do propdsito de um
Data uniforme para a rede continental da América do Sul, para trabalhos de engenharia e cartograficos. O
seu desenvolvimento teve inicio em 1944 e foi concluido em 1969. No Brasil, 0 SAD69 passou ser adotado
como SGR oficial apenas em 1979. [Fernandes, V. de O, 2009]

O SADG69 foi concebido de forma a minimizar a diferengca em relagdo ao geoide na América do Sul e que
tivesse uma rede de referencia planimétrica continental. Em sua definicido foi adotado o Elipsoide de
Referencia Internacional de 1967 e como datum o ponto localizado em Chua/MG. [Fernandes, V. de O ,
2009]

Na década de 70, O IBGE iniciou o reajustamento da rede geodésica brasileira e em 1996 este trabalho foi
concluido. Podem-se inferir alguns motivos: corrigir distor¢bes causadas pelo método utilizado na
concepgao inicial, insergédo de novos pontos de controle e melhorar a precisdo com o emprego de novos
métodos, como o GPS. Este reajuste ficou conhecido como SAD69/96. [Fernandes, V. de O, 2009]

Caracterizagdo do SAD69:

- Sistema topocéntrico;

- Sistema Geodésico de Referencia: Geodetic Reference System 1967 — GRS67;
- Figura geométrica da Terra: Elipsoide de Referéncia Internacional de 1967;

- Semi-eixo maior: (a) = 6378160,0 m;

- Achatamento: 1/298,247167427 .

2.4 Sistema SIRGAS 2000

O Sistema de Referéncia Geocéntrico para as Américas trata-se de um projeto, denominado SIRGAS. Foi
criado na Conferéncia Internacional para Definicdo de um Datum Geocéntrico para a América do Sul,
desenvolvida pela Associagao Internacional de Geodésia (IAG), do Instituto Pan-americano de Geografia e
Histéria (IPGH) e da Agéncia Cartografica do Departamento de Defesa dos EUA, em 1993. Participaram da
conferencia quase todos os paises sul-americanos e as entidades patrocinadoras. Os objetivos eram
definir um sistema de referéncia para a América do Sul, estabelecer e manter uma rede de referéncia e
definir e estabelecer um datum geocéntrico. [OLIVEIRA, SILVA e CELESTINO, 2005]

Com o avango das novas técnicas de posicionamento foi necessario criar um novo sistema de referencia
com precisdo compativel. O Sistema SIRGAS 2000, sistema geocéntrico, permite o uso direto da
tecnologia de GPS ao contrario do sistema SAD 69 . A adogdo desse novo sistema pela América Latina
contribuiu para o fim de uma série de problemas originados na discrepancia entre as coordenadas
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geograficas apresentadas pelos sistemas antigos e o sistema GPS, além de unificar os paises da América
em um unico sistema. Isso facilita a solucdo de problemas como a definicdo de fronteiras internacionais.
[IBGE, 2010] [Fernandes, V. de O, 2009]

Caracterizagao do SIRGAS: [IBGE, Resolugao 1/2005]

- Sistema geocéntrico ;

- Sistema Geodésico de Referéncia: International Terrestrial Reference System;
- Figura geométrica para a Terra: Geodetic Reference System 1980 — GRS80,

- Semi-eixo maior = 6.378.137 m ;

- Achatamento = 1/298,257222101 .

3. Resolugao 1/2005 IBGE

Em 2005 o Brasil aderiu oficialmente ao sistema SIRGAS2000, através da Resolugao N° 1/2005, assinada
em 25/02/2005 pela Presidéncia do IBGE. IBGE (2005):

“A definicdo do sistema geodésico de referéncia acompanha, em cada fase da histéria, o estado da arte
dos métodos e técnicas entdo disponiveis. Com o advento dos sistemas globais de navegacéo
(i.e.posicionamento) por satélites (GNSS — Global Navigation Satellite Systems), tornou-se mandatoria a
adogdo de um novo sistema de referéncia, geocéntrico, compativel com a precisdo dos métodos de
posicionamento correspondentes e também com os sistemas adotados no restante do globo terrestre.
Com esta finalidade, fica estabelecido como novo sistema de referéncia geodésico para o SGB e para o
Sistema Cartografico Nacional (SCN) o Sistema de Referéncia Geocéntrico para as Américas (SIRGAS),
em sua realizagdo do ano de 2000 (SIRGAS2000).”

A resolugdo 1/2005 também fala sobre o periodo de mudanga e adaptagao para o novo SGR, o SIRGAS
2000 pode ser usado em conjunto com o SAD 69 e Cdérrego Alegre por um periodo de 10 anos. IBGE
(2005):

“Para o SGB, o SIRGAS2000 podera ser utilizado em concomitédncia com o sistema SAD 69. Para o
Sistema Cartografico Nacional (SCN), o SIRGAS2000 também podera ser utilizado em concomitancia com
os sistemas SAD 69 e Cérrego Alegre, conforme os pardmetros definidos nesta Resolugdo. A coexisténcia
entre estes sistemas tem por finalidade oferecer a sociedade um periodo de transi¢cdo antes da adog¢do do
SIRGAS2000 em carater exclusivo. Neste periodo de transicdo, ndo superior a dez anos, 0s usuarios
deverdo adequar e ajustar suas bases de dados, métodos e procedimentos ao novo sistema.”

4. Transformagao entre o SAD 69 e o SIRGAS2000

O IBGE divulgou junto a Resolucdo 1/2005 os pardmetros estimados para as transformacdes das
coordenadas do SAD69/96 e SIRGAS 2000. Estes parametros foram obtidos através das 63 estagdes
geodésicas que compde a rede GPS no Brasil, e que possuem as coordenadas SAD69 provenientes do
reajuste de 1996 e as atuais coordenadas em SIRGAS 2000.[IBGE, 2012]. A tabela a seguir relaciona os
parametros:

Tabela 01 — Parametros para a transformagao das coordenadas

SADG9 para SIRGAS 2000 para

Parametros SIRGAS 2000 SADG9

al 6.378.160 m 6.378.137 m

fl 1/298,25 1/298,257222101

a2z 6378137 m 6.378.160 m

2 1/298,257222101 1/298,25

AX —67.35m 67.35m

Y 3.88 m —388m

Jid —38.22m 3822 m
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Onde:

a1, f1 = parametros geométricos do elipsoide do sistema de origem
a2, f2 = parametros geométricos do elipsdide do sistema de destino
(AX, AY, AZ) = parametros de transformagéo entre os sistemas.
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FIGURA 3.2 — DESLOCAMENTO HORIZONTAL ENTRE O
SIRGAS E O SADESY - FONTE: (IBGE, 2000).

Figura 02 - Deslocamento Horizontal de SAD69 para SIRGAS2000 (IBGE, 2005)

4.2 Métodos de Transformacgao

Existem diferentes métodos para a transformacgao de sistemas geodésicos de referencia, dos quais se
podem citar dois: Geocentric Translation e o Progrid.

4.2.1 Geocentric Translation

O Geocentric Translation € um método que relaciona dois sistemas geodésicos por meio da transformacgao
das coordenadas com os parametros de transformagéo (AX, AY, AZ) [Knippers, R.A , 2011]. E comumente
utilizado em softwares SIG, no qual o usuario fornece os dados de entrada, SGR e a coordenada, e
seleciona em qual sistema deseja obter a transformagéo. O resultado é gerado automaticamente.

4.2.2 ProGrid

O ProGrid ¢ um software desenvolvido pelo IBGE, para a plataforma Windows, que transforma as
coordenadas entre os referenciais SAD69, Cérrego Alegre e Sirgas2000. O programa utiliza o formato
NTv2, que trabalha com grids e que servem para modelar as transformacdes especificadas. [IBGE, 2012]
O funcionamento baseia-se em fornecer a coordenada, o sistema a qual pertence e escolher o SGR que
deseja obter a transformacéo.

O diferencial do ProGriD é a modelagem dos residuos resultantes da falha de transformagéao de alguns
parametros devido distor¢do da rede geodésica, possibilitando um trabalho mais preciso. [IBGE, 2012]

5 Estudo de Caso

O projeto Certificagdo Cadastral de Terras Publicas de Marinha desenvolvido pelo Laboratério de
Fotogrametria, Sensoriamento Remoto e Geoprocessamento (LabFSG) da Universidade Federal de Santa
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Catarina (UFSC) teve como uma das etapas a transformagdo dos mapas dos municipios do litoral
catarinense para a Secretaria do Patriménio da Unido (SPU). A metodologia foi desenvolvida inicialmente
em Imbituba e aplicada aos demais municipios.

5.1 Resultado

A Secretaria do Patrimbnio da Unido forneceu para a realizagao do trabalho os mapas dos municipios em
arquivos vetoriais dwg, formato utilizados por softwares CAD, georeferenciados em SAD69 e utilizando o
sistema de coordenadas Universal Tranverse Mercator (UTM)

Havia duas possibilidades para a transformagdo das coordenadas para SIRGAS 2000: Geocentric
Translation e ProGrid. A deciséo foi realizada com base em testes feitos utilizando ambas as ferramentas e
comparando os resultados a pontos de controle distribuidos uniformemente na orla do municipio de
Imbituba.

Constatou-se que o Geocentric Translation, que foi utilizado em software SIG, produziu um deslocamento
no sentido norte. Sabe-se que a transformacdao de SAD69 para SIRGAS 2000 gera em média um
deslocamento de 65 metros sentido nordeste [IBGE, 2012]. Optou-se entdo pelo ProGrid, pois este
ofereceu uma precisao maior dos resultados, além de ser disponivel gratuitamente pelo IBGE.

Os dados de entrada em SADG9 foram possiveis com a utilizagao de software CAD, no caso deste projeto
foi utilizado o AutoCAD da empresa Autodesk, criando-se pontos e lendo suas respectivas coordenadas.

No ProGriD, na aba “Opg¢des” superior, selecionou-se no campo “Referencial de Entrada” o referencial
“SAD69 REDE CLASSICA” e o sistema de coordenadas “UTM E, N”, no campo “Referencial de Saida”, o
referencial “SIRGAS2000” e o sistemas de coordenadas “UTM E, N”. Na aba inferior “Opgdes”, o tipo de
entrada utilizado foi “Teclado”, formato de entrada “UTM E, N” e no botdo “INSERIR”, digitou-se as
coordenadas em SADG9. Esta ultima etapa é necessaria para o software gerar um arquivo formato txt.

Arquivo  Ajuda

Opgiies | Processamento

Referencial de Entrada Referencial de Saida

Referencial SAD69 Rede Classica v Referencial |SIRGAS2000 v
Tipo de Coordenadas | UTM E, I v Tipo de Coordenadas v
Opciies

Tipo de entrada

@ Teclado Formato de Entrada UTME, N v

O Arquivo Texto
O Arquivo GML
Abrir ...

Tela Arquivo Texto Arquivo GML Arquive PDF

T

Nome do Arquive de Mensagem

Salvar como

Figura 03 - Tela inicial do ProGrid. (LabFSG — UFSC)

Na aba "Processamento”, preencheu-se novamente os referenciais de entrada e saida, mas no campo tipo
de entrada selecionou-se "Arquivo Texto”, o formato de entrada “Identificador do Ponto/Leste/Norte/Zone” e
de saida “Tela”. Enfim, clica-se no botdo “PROCESSAR”. As coordenadas transformadas foram exibidas
em tela, como visto na figura XX.
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E ProGriD

Oprgiies Prm:essamentul

Referencial de Entrada Referencial de Saida
Referencial  |SAD69 Rede Classica v| Referencial |[STREGAS2000 ~
Tipo de Coordenadas |UTM EN V| Tipo de Coordenadas ‘UTM EN V|

Opcies

Tipo de entrada

C Teclado Formato de Entrada Inserir
@ Arquivo Texto Formato de Entrada Identificador do Ponto| Leste| Norte| Zone v
O Arquive GML
Nome do Arquive [C:\ergi00004_068ep2011_111412.ixt [ amrir ...
Tipo de saida
® Tela 2 Arquive Texto Arquive GML © Arquive PDF
Nome do Arguivo | | Salvar como

T

Nome do Arquivo de Mensagem

‘ H Salvar como J

I

Transformagéo Iniciada tergafeira, 6 de setembro de 2011 11:15:13
De SADGI Rede Classica »> UTME, N
Para SIRGAS2000 »> UTM E, N

[

0 método de entrada selecionado é: Arquivo Texto
‘Identificador do Ponto| Leste| Norte| Zone®
C:\emp'00004_06Sep2011_111413.txt
Selecione a forma de saida : Tela 4

| 5AD63 Rede Cléssica | UTME, N | SIRGASZ000 |UTME, M | # Erro =0 [ |30 Movembro 2009
‘4 Iniciar Szl - mzy - @zr - Bla. TN 2 P... TD.. > P 5 &) nas

Figura 04 - Tela de Processamento utilizando o tipo de entrada arquivo texto. (LabFSG — UFSC)

g B —
Amuive  Ajuda

Opges Processamento

Dados de Entrada (SAD69 Rede Classica UTME,N)
Identificador ~ E(m) | N(m) Fuso # | Comentirio
741000 6943800 22 SEM

Dados de Saida (STRGAS2000 UTM E,N)
Identificador | Lat | Lat | Lat(Seg) | oN ‘m;(sw} oE Leste (m) ‘ Norte (m) ‘ Fuso Come
doPonto  (Gra (Min) (mm) {er (M-} (m)
27 36 31,4057 0,12300 48 309214 027300  740949,023 6943760111 22 SEM

T i ¢ao Iniciada da.faira, 24 de bro de 2011 20:45:08
De SADEY Rede Classica == UTME, N
Para SIRGAS2000 >> UTM E, N

0O método de entrada selecionado &: Teclado
Coordenadas salvas em ©
= C:PROGRID_LITORALWD0004_240ct2011_084504. txt
O nimere de pentos camregados sao 1

Selecione a forma de saida : Tela

Os arquivos de Grid NTVZ2 utilizados sao:
diretério = C:\Program Files {xﬂG}\Ploglid'nGﬂdFlles
1) sadB9_003.gsb

egunda-feira, 24 de outubro de 2011 20:45:08

Figura 05 - Coordenada fornecida pelo ProGrid a partir dos dados de entrada. (LabFSG — UFSC)

Obtida a coordenada em SIRGAS2000, a proxima etapa foi inseri-la no software CAD através de um ponto.
O mapa inteiro é deslocado utilizando-se como ponto base desse deslocamento o ponto lido em SAD69 e
que foi usado para a transformagdo no ProGriD, até a sobreposicdo com o ponto inserido em
SIRGAS2000. A figura 06 demonstra os pontos no vértice apenas para ilustrar de maneira didatica o
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procedimento, sugerindo-se o emprego de pontos do meio dos mapas, a fim de se distribuir melhor a

distorgao.
! IO O 161 AutoCAD Classic . FLORIANOPOLIS CONTINENTAL COMPL = = 2 Fant W= e =
Daﬂigaa@\xmﬁgmlﬁ- | @ 03 % B[ < | DfA] sTanDaRD  ~|[ .| STANDARD  ~|| | Stendard v| /2| Sstandard -
AutoCAD Classic -8 B AL o ~|& ‘o Z [l mRed - CONTINUOUS + | Bylayer || ByColor
P |1 Top] 120 Wifeframe] I
o &
2] A
= 8%
- 3
@ O
%} =1}
[ (B
P ZZ
- L
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=] i
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= &l
B o
i) 5
A g
= =
= |
&
)
=

DIKIDC v Layout1 < v

™ Command: re
REGEN Regenerating model.

Command :

s e o B0 < = o el e HElAn L LEEEEIIDE
e ¢ M[=]m] - !

Figura 06 - Em vermelho a coordenada em SAD69 e em verde sua correspondente em
SIRGAS2000. (LabFSG — UFSC)

6. Conclusao

E importante salientar que em qualquer projeto de Engenharia é de vital importancia que se tenha as
coordenadas atualizadas e coerentes com a realidade ocupacional. Considerando que a variagdo de
coordenadas entre o antigo sistema SAD 69 e o SIRGAS 2000 nio sédo constantes, mostrando que as
medidas de distancia entre pontos daquela época passam a ter valores distintos no atual sistema.

Isto é que justifica todo o investimento do governo brasileiro na integracdo internacional, aderindo ao
SIRGAS 2000, que é baseado num conceito moderno, utilizando tecnologias novas e mais eficientes na
definicdo das formas e dimensdes da Terra.

Considerando a inegavel forma eliptica da Terra, percebe-se claro a necessidade que as medidas de obras
de Engenharia que envolvem grandes distancias devem ser compatibilizadas a um sistema geodésico que
leve em consideragao as reais dimensdes do planeta e as suas coordenadas absolutas de qualquer ponto
do interesse de um projeto.
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