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Resumo — Atualmente grande parte dos levantamentos topograficos vem sendo realizada em diversos sistemas
de referéncia terrestre, como WGS84, SIRGAS2000, SAD69 e outros. A ocorréncia desses diferentes tipos de
sistemas mais comumente utilizados é devido ao aperfeigoamento das técnicas de mensuragdo, calculos e
determinacdo dos parametros utilizados na modelagem matematica da superficie fisica da Terra (Elipséide). O
objetivo deste trabalho foi aplicar a propagacdo de variancias na translagdo entre sistemas levando em
consideracdo 0s erros inerentes as observagBes posicionais e o0s erros referentes aos pardmetros de
transformagdo. POde-se notar que ao considerar os erros desses parametros, a precisdo das coordenadas
transformadas foram degradadas consideravelmente, mostrando assim a importancia de levar em consideracéo
todos os erros incluidos no processo de célculo de transformacéo entre sistemas distintos.

Palavras-chave — Propagacéo de Variancias, Transformacgdo de Coordenadas, Sistemas de Referéncia, Precisdo
Posicional.

Abstract — Now days, most of the topographic surveying has been realized in several terrestrial reference
systems, like WGS84, SIRGAS2000, SAD69 and others. The occurrence of these different kind of systems more
commonly used is due to the improvement of the surveying techniques, calculus and determination of the used
parameters on the mathematical modeling of the physical surface of Earth (Ellipsoid). The objective of this work
was to apply the variance propagation on the translation between systems taking into account the inherent
positional observation errors and transformation parameters errors. It could be verified that when these
parameters errors were considered in the calculus, the transformed coordinates precision made worse
considerably, showing the importance of take into consideration all the errors included into the translation
calculus between different systems.
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1- INTRODUCAO

Como nos dias atuais a tecnologia de posicionamento vem passando por uma evolucéo
consideravelmente elevada, é possivel notar que novas técnicas estdo surgindo e
revolucionando a area de atuacdo dos profissionais que trabalham com levantamentos
topogréficos, geodésicos, fotogramétricos, batimétricos, etc.

Ja que cada vez mais, os instrumentos de medida estdo proporcionando melhores
precisbes nas observacdes, torna-se necessario calcular também as precisdes dos valores
estimados a partir dessas observacdes. Para isso, existem métodos estatisticos simples como o



de propagacao de variancias, mas que nem sempre sao abordados nas plataformas de calculo
de transformacéo entre sistemas mais comuns.

Embora o recomendavel e correto seja verificar, calibrar e obter a precisdo efetiva de
um instrumento de medicdo; é uma pratica comum usar a precisdo nominal dos instrumentos
ao se realizar medidas e levantamentos de observac6es brutas, pois a dificuldade em se repetir
inimeras vezes a mesma medida para realizar o ajustamento pode se tornar uma tarefa
laboriosa.

Se tratando de medidas de grandezas posicionais, podemos afirmar que estamos
tratando de precisdo ou acuracia e ndo de exatiddo, pois ndo se pode conhecer a verdadeira
grandeza de um ponto ou de uma distancia por exemplo, mas sim o valor mais provavel
daquela medida. Portanto a precisdo pode ser representada pela variancia ou pelo desvio-
padrdo, que tema mesma unidade do parametro.

Para producdo de cartas e mapas através da realizacdo de levantamentos, em carater
oficial para fins legais diversos, no Sistema Geodésico Brasileiro (SGB), é necessario que as
coordenadas estejam relacionadas a um sistema de referéncia oficial, atualmente aceito no
Brasil, - SAD69 ou SIRGAS2000 - sendo este ultimo, equivalente ao WGS84 (sistema de
referéncia utilizado pelo posicionamento por Satélites GPS) para fins de engenharia, segundo
o IBGE.

Além da representacdo de caracteristicas por meio das coordenadas geodésicas
(Latitude, Longitude e Altura Geométrica), tem sido requisitada por indmeras entidades
(6rgdos gestores, pessoas fisicas e juridicas) e para diversos propositos (p. ex. engenharia,
agricultura), a representacdo cartografica em uma projecdo plana. Atualmente, a mais
utilizada é, sem davida, a Projecdo UTM com coordenadas Este e Norte, referenciadas a um
meridiano central ou a um fuso e ao hemisfério.

Serdo mostradas neste trabalho, as diferengas obtidas nas precisdes de coordenadas
calculadas com e sem a propagacdo de variancias, onde podera ser notada amplitude desta
diferenga.

2-OBJETIVO

Este trabalho tem por objetivo, propagar as variancias das coordenadas de um ponto
num sistema de referéncia terrestre para outro distinto, permitindo-se assim a verificacao da
importancia destes calculos e a comparacdo entre as precisdes nos dois sistemas, quando da
utilizacdo das coordenadas transformadas.

3- METODOLOGIA E RESULTADOS

Visto que a lista de elipsdides existentes é superior a uma centena de valores e devido a
diversidade de elipsoides, a definicdo de coordenadas de pontos deve ser muito cuidadosa,
uma vez que a coordenada de um ponto varia de elipsoide para elipséide (Segantine, 2005),
entdo para o caso deste trabalho, serdo apresentados na Tabela 1 alguns dos que s&o ou ja
foram oficiais no Brasil.

Tabela 1: Elementos definidores do elipsoide terrestre (adaptada de Segantine, 2005)

.. .. 2 2
Elipséide Sistema de Referéncia Sem"e'xo Semi-eixo f e= a_ —b
maior (m) menor (m) a2
Hayford™ (1909) | Cérrego Alegre 6.378.388 | 6.356.911,946 | 1/297 0,0819918888
GRS (1967) SAD 69 6.378.160 | 6.356.744,719 | 1/298,25 0,08182018075
GRS (1980) SIRGAS2000 (WGS 84) | 6.378.137 | 6.356.752,314 | 1/298,257223563 | 0,08181918994




Para obter resultados que possibilitem a comparacdo entre as precisbes adquiridas
utilizando dois ou mais sistemas de referéncia terrestre diferentes, se faz necessario o
conhecimento dos parametros de translacdo entre esses sistemas, disponiveis em Cordini, et.
al. (1998); RPR 01/2005 — IBGE e apresentados na Tabela 2.

Tabela 2: Par@metros de translacdo entre sistemas de referéncia

De Para AX (m) AY (m) AZ (m)
SADG69 SIRGAS2000 (WGS84) -67,35 3,88 -38,22
SIRGAS2000 (WGS84) | SAD69 67,35 -3,88 38,22
SADG69 CORREGO ALEGRE 138,70 -164,40 -34,40
CORREGO ALEGRE SADG69 -138,70 164,40 34,40
CORREGO ALEGRE SIRGAS2000 (WGS84) -206,05 168,28 -3,82
SIRGAS2000 (WGS84) | CORREGO ALEGRE 206,05 -168,28 3,82

Para estudo de caso, foram escolhidas as coordenadas ajustadas de um ponto localizado
no sul de Minas Gerais na cidade de Aiuruoca no sistema WGS84, como apresentado nas
equacoes (1), (2) e (3).

(Pwesss = 22°04'48,38514°" + 0,006 m (1)

Awesss = 44°39'09,44674™ £ 0,022 m (o)
Hwess: = 1447,605 m + 0,049 m 3)

Como pode-se notar, os valores de latitude (¢) e longitude (1), sdo ambos dados em
graus, minutos e segundos e 0s seus respectivos desvios padrdo em metros. Para que possa ter
uma nocdo de que amplitude linear se pode obter através de um valor angular na superficie
terrestre, € apresentada a Tabela 3.

Tabela 3: VariacOes aproximadas nas grandezas de distancia na superficie terrestre

A Distancia aproximada
Angulo
em metros

1° 111133
v 1852
1” 31
0,1” 3
0,01” 0,3
0,001” 0,03
0,0001” 0,003
0,00001” 0,0003

Primeiramente necessita-se fazer uma transformacdo de coordenadas, de geodésicas
(ﬂ“’qp’h)WGSBMSIRGASZOOO para Cartesianas (X'Y’Z)WGSSMSIRGASZOOO no Mmesmo SiStema de

referéncia utilizando os parametros do elipsoide de referéncia GRS80, como apresentado nas
equac0es (4), (5) e (6).

Xwasss = 4207460,686 m + 0,036 m (9
Ywesss = -4156749,088 m £ 0,036 m (5)
Zwcsss = -2383179,138 m £ 0,019 m ¢g)

Para que se conheca entdo as coordenadas deste ponto em outro sistema, € suficiente
que, ignoradas as transformacdes de rotacdo e fator de escala que fogem do escopo deste



trabalho, se faca entdo somente as devidas translacdes utilizando as equacdes (7) (8) e (9) e
apresentando-se os resultados nas equagdes (10) (11) e (12).

Xsapeg = Xwassa + AX )
Ysapes = Ywasss + AY ®)
Zsppes = Zwesss T AZ ©)

X sapss = 4207528.036 m (10)
Y sapso = -4156752.968 m (11)
Z sppeg = -2383140.918 m 12)

Deve-se entdo propagar as variancias da transformacdo, ja que as coordenadas em
WGS84 possuem um desvio padrdo diferente de zero. Ha também incerteza nos parametros
de transformacdo conforme a Resolucdo 23/89 do IBGE, onde encontram-se estes desvios
padrdo na translacao do sistema geocéntrico WGS84 para o sistema topocéntrico SAD69, que
sdo apresentados na Tabela 4.

Tabela 4: Pardmetros de translacdo com seus respectivos desvios padréo
WGS84 > SAD69

AX (m) | 66,87 | ox(m) | £0,43
AY (m) | 437 | oy(m) | £0,44
AZ (m) 3852 | oz (m) + 0,40

Conforme pbde ser observado, os parametros de translacdo séo diferentes nas Tabelas 3
e 4, apesar de serem referentes a transformacdes entre 0s mesmos sistemas, 0s parametros da
Tabela 3 sdo os oficiais atualmente no Brasil, conforme Resolu¢éo 01/2005 do IBGE.

Sabendo que toda observacdo gera incertezas, ndo se conhece o fato de a Resolucao
atual omitir os desvios padrdo apresentados na Resolucao 23/89 também do IBGE.

Para que se possa entdo propagar as variancias na translacdo entre os sistemas de
referéncia, serdo utilizadas as incertezas apresentadas na Tabela 4.

Se Y; é funcéo dos elementos X3 e X,, dada por Y, = f,(X,, X, ), entdo a variancia de Y;

é dada por:
2 2
2 oY, 2 oy, 2 oY, |[ aY,
==t +| == +2| L || =+ 13
Oy1 [axl Ox1 oX, Ox2 X, )\ ax, Oxix2 13
Se outro elemento Y, é também fungéo de X; e X, dada por Y, = f,(X,, X, ), entdo:

2 2
oY. oY. oY. oY.
O'YZZZ(a—XZl] O')2<1+[6722} 0')2(2 +2[8—X21J[6722j0'xp(2 (14)

Logo, a covariancia dos valores derivados para Y; e Y, é expressa por:

oY, |[ oY, | » oY, |[ oY, ) oY, | oY, oY, || oY,
Oyiyo = Oyt Oy, t + Oxi1x2 (19
oX, JL 0X, oX, J\ 0X, oX, J{ 0X, oX, )\ 0X,

Segundo Fonte (1994), conhecida a matriz de covariancia das observac¢Oes pode-se
depois determinar as matrizes de covariancia dos residuos das corre¢bes a adicionar aos
parametros e observacBes ajustadas através da formula de propagacdo de variancias
apresentada na equacao (16).




Cy; =D.C,..D" @9

Conforme a lei de propagacdo das variancias, D, Coys € Cxyz tém a forma das equagdes
(17), (18) e (19) respectivamente:

[oX oX oX oX  oX  aX |
X Y dZ OAX OAY OAZ
o_OF(Xa) oy av oY v oY o

ola | oX aY 8Z OAX  OAY OAZ
6z 6z oz 8z oz oz
X AY dZ OAX OAY OAZ.

an

2 0 0 0 0 0
0 o2 0 0 0 0
o 0o o2 0o o0 0 o

Cobs 2

0 0 0 o3 0 0

0 0 0 0 o O

0 0 0 0 0 of]
2

Oy Oxy Oy

Cyxvz =| ovx 0_5 Oy (19)

2
Ozx Oz O3

Os resultados podem ser observados nas equagdes (20), (21) e (22):

O X e = 0,431m (20)
Oy, =0,441m (1)
O = 0,400m (22)

4 - CONCLUSOES

Conclui-se que ao deixar de se propagar variancias na transformacéo entre sistemas de
referéncia terrestre como no caso ilustrado, pode-se ocasionar grandes problemas, ja que as
incertezas em um dado sistema podem ser ainda maiores quando propagadas para outro.

Notou-se que 0s desvios padrdo no sistema WGS84 (SIRGAS2000) tiveram um
consideravel aumento de mais de dez vezes quando representados no sistema SADG69. Isso
pode ocasionar problemas ainda maiores, Vvisto que nas normas vigentes sobre
georreferenciamento, 0 maior desvio padrdo permitido para um dado ponto é da ordem de 500
milimetros.

Neste trabalho, pdde-se observar que essas incertezas que eram menores que 100
milimetros no sistema WGS84, quase ultrapassaram o limite estabelecido na legislacéo
quando transformados para o sistema SADG69 e propagadas as variancias.

Ressalta-se entdo a importancia de se conhecer e propagar as incertezas posicionais de
um marco ou ponto na superficie terrestre, gerando-se assim uma maior seguranca quanto a
valores 0 mais proximo possivel do desvio padréo real.
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