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RESUMO - Este artigo tem como objetivo a andlise e a apresentagdo dos resultados de uma avaliagdo
das conseqiiéncias nas fei¢des cartograficas representadas apos a utilizagdo dos modelos de transformagao
Bursa-Wolf (BW) e Molodensky Simplificado (MS) na transformac¢do de uma carta em escala grande em
meio digital do Sistema de Referéncia Geodésico SAD69 (1996) ao SIRGAS2000. Anteriormente a
transformagdes das cartas, foram determinados os pardmetros locais utilizando os dois modelos BW e
MS. Estes parametros foram utilizados na transformag@o do sistema de referéncia da carta do municipio
de Chapeco-SC, na escala 1:2000, de SAD69 (1996) para SIRGAS2000, por meio dos modelos BW ¢
MS. Foram analisadas as conseqiiéncias nas feigdes cartograficas, onde foram analisadas as fei¢Oes
pontuais, de area, e lineares. Os resultados encontrados apontam divergéncias na utilizagdo dos
parametros locais assim como na transformagdo a partir dos modelos que estdo detalhadamente descritas
no artigo.

ABSTRACT - This paper has as objective an evaluation of the transformation models Bursa-Wolf (BW)
and Simplified Molodensky (MS) in the large scale digital map transformation regarding the Geodetic
Reference System SAD69 (1996) to SIRGAS2000. Previously to transformations of the digital map, the
local parameters are calculating using the two models BW and MS. These parameters were used in the
system transformations of the municipal district Chapeco-SC, in scale 1:2000, from SAD69 (1996) to
SIRGAS2000, through the models BW and MS. The consequences were analyzed in the cartographic
features, where the punctual, area and linear features were analyzed, besides the accomplishment of
simulations for cases of cartographic updating and junction of the cartography of neighboring municipal
districts. The found results point divergences in the use of the local parameters as well as in the
transformation starting from the models that are in full detail described in this paper.

1 INTRODUCAO

No Brasil a

transformag¢ao entre diferentes

Este trabalho surgiu apos encontrar as afirmagdes
realizadas por FEATHERSTONE & LANGLEY (1997),
HARVEY (1986), CASACA & BAIO (2000) as quais
indicavam a Bursa-Wolf como a transformag¢do mais
indicada para este processo de migragdo para um datum
geocéntrico. O modelo de transformagdo Bursa-Wolf é
adaptado para sistemas os quais foram definidos através
de técnicas espaciais que ¢ o caso do SIRGAS2000 ¢ o
SAD69/1996. No SAD69 com realiza¢do no ano de 1996,
esta foi ajustada com dados provenientes de técnicas
espaciais. OLIVEIRA (1998) afirma que neste
ajustamento em 1996 foram utilizados 4939 vértices, os
quais foram posicionados pelos sistemas de satélites
artificiais TRANSIT (método Doppler) e GPS,
respectivamente.

sistemas de referéncia se da por meio de pardmetros de
transformagdo, os quais sdo oficialmente divulgados pelo
IBGE. Na resolugdo R.PR 1/2005 a formulagdo
matematica aplicada nas transformagdes ¢ divulgada na
secdo 3 da R. PR. N°. 23, de 21 de janeiro de 1989. Nesta
resolug¢do ¢ indicada as equagdes diferenciais
simplificadas de Molodensky.

Diante destes fatos, a comparagdo da aplicacdo
destes dois modelos tornou-se necessaria para confrontar
a afirmagdo realizada por FEATHERSTONE &
LANGLEY (1997), HARVEY (1986), CASACA &
BAIO (2000) e a metodologia difundida pelo IBGE
através dos documentos oficiais que apoiam a Cartografia
Nacional.
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2 OBJETIVOS

Este artigo tem como objetivo a analise apresentar
os resultados de uma avaliacdo das conseqiiéncias nas
feigdes cartograficas representadas apds a utilizagdo dos
modelos de transformacdo Bursa-Wolf (BW) e
Molodensky Simplificado (MS) na transformagdo de uma
carta em escala grande em meio digital do Sistema de
Referéncia Geodésico SAD69 (1996) ao SIRGAS2000.

3 MATERIAL

Para este estudo utilizou-se a carta em escala
grande do municipio de Chapecdé em Santa Catarina,
assim como relatérios de estacdes geodésicas do IBGE
proximas ao municipio, dados referentes as estagdes GPS
do Estado de Santa Catarina. Para realiza¢do das rotinas
de programag@o necessarias ao estudo, utilizou-se o
programa MATLAB 7.1 e na transformacdo da carta em
meio digital, utilizou-se o software ArcGis 9.2 da ESRI,
ambos softwares pertencentes ao Instituto de Geodésia da
Universidade de Karlsruhe.

4 MODELOS MATEMATICOS

O Modelo de transformagdo Bursa-Wolf BURSA
(1962) e WOLF (1963) é um modelo de transformagao
de coordenadas tridimensionais conforme e utilizado para
transformagdes entre data os quais foram materializados
com base em técnicas de posicionamento espaciais, de
acordo com KRAKIWSKY ¢ THOMSON (1974).

Dados quaisquer dois sistemas de coordenadas
cartesianas tridimensionais, a relacdo entre estas
coordenadas nos dois sistemas pode ser modelada, pela
seguinte equagdo matricial:

X XO 1 +dS RZ 'RY X
Y = Yo + 'RZ 1+ds RX * Y
V4 Z() RY 'RX 1+ds V4

O modelo Bursa Wolf) relaciona dois sistemas
tridimensionais de coordenadas cartesianas, mediante 7
pardmetros de transformacdo, 3 translagdes justificadas
pela diferenca na origem entre os sistemas (Xo, Yo, Zo),
trés rotagdes, que expressam a falta de paralelismo entre
os eixos (Ry, Ry, R,) e um fator de escala, que permite
homogenizar as relagdes métricas dos sistemas (ds).

O modelo de Molodensky ¢ o modelo mais
utilizado na transformagdo de coordenadas geodésicas
relativas a diferentes data geodésicos. As coordenadas
geodésicas elipsoidais de um ponto (¢,/1,h), relativas a
um determinado datum geodésico, podem ser
relacionados com as coordenadas geodésicas elipsoidais
do ponto:

(p+Ap, A+ AL h+Ah)
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Relativas a um segundo datum geodésico, pela
transformagdo de Molodensky. A transformagdo de
Molodensky ¢é apresentada THOMAS (1978) em duas
versdes: a versdo “standard” e a versdo simplificada,
onde sdo feitas algumas simplifica¢cdes. Em particular, na
versdo abreviada, a altitude ¢ ignorada nas corregdes a
latitude e a longitude.

As equagdes da transformagdo simplificada de
Molodensky, que fornecem os acréscimos em latitude,
longitude e altitude geodésicas as coordenadas do ponto

relativas ao primeiro datum. Aae Af sdo as diferengas
entre o semi-eixo maior e o achatamento dos dois

elipsoides de referéncia e Ax, etc., sdo as componentes
do vetor diferenga entre os centros dos dois elipsoides de
referéncia. Esta transformagdo ignora os parametros de
rotagdo dos eixos que sdo considerados no modelo de
Bursa-Wolf. Deve notar-se que os acréscimos da latitude
e da longitude sdo independentes das altitudes, embora o
acréscimo da altitude depende da latitude e da longitude
do ponto, o que permite transformar as latitudes e as
longitudes independentemente da altitude elipsoidal.

5 PARAMETROS LOCAIS DE TRANSFORMACAO

Para a determinagdo dos pardmetros locais foram
utilizados 44 pontos com suas respectivas coordenadas
tridimensionais. Foram utilizados os modelos BW ¢ MS
nos quais foram obtidos seguintes pardmetros.

AX o, 68,010 % 0,460
Ay o, 3,426 +0,412
MS Az G, 38,065 + 0,397
Aa 23
Af 0,00081204 . 10*
Tx oy 67,360 £+ 0,053
Ty o, 3,832 £ 0,055
Tz o, 38,349 + 0,047
BW RX o, -0,0032 + 0,0532
Ry o, -0,0017 +0,0011
Rz o, -0,0016 + 0,0533
Escala (ppm) ,yn, 0,0069 £ 0,0067

Tabela 1: Parametros de transformagdes locais obtidos
pelos modelos MS e BW

Informagdes detalhadas a respeito da determinagdo
dos parametros de transformagdo podem ser adquiridas
através de (FERNANDES et al, 2007).
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6 AVALIACAO DA APLICACAO DE MODELOS
DE TRANSFORMACOES BURSA-WOLF E
MOLODENSKY SIMPLIFICADA

Nesta etapa procedeu-se a um estudo para a analise
da aplicagdo modelos de transformacgdes Bursa-Wolf e
Molodensky Simplificada na transformagdo da carta de
Chapeco.

Apds afirmacdes encontradas em
FEATHERSTONE & LANGLEY (1997), HARVEY
(1986), CASACA & BAIO (2000) as quais indicavam a
Bursa-Wolf como a transformagdo mais indicada para
este processo de migracdo de datum, pois esta
transformagdo ¢ adaptada para sistemas os quais foram
definidos através de técnicas espaciais que € o caso do
SIRGAS 2000 e o SAD69/1996. No SAD69 com
realizagdo no ano de 1996, esta foi ajustada com dados
provenientes de técnicas espaciais. OLIVEIRA (1998)
afirma que neste ajustamento em 1996 foram utilizados
4939 vértices, os quais foram posicionados pelos sistemas
de satélites artificiais TRANSIT (método Doppler) e GPS,
respectivamente.

Normalmente, os produtos cartograficos digitais
utilizados para o Cadastro Urbano, utilizam vértices os
quais foram ajustados ao SAD69/1996 e ¢ o caso das
cartas cadastrais urbanas utilizadas nesta pesquisa.

Confrontaram-se as indicagdes propostas por
FEATHERSTONE & LANGLEY (1997), HARVEY
(1986), CASACA & BAIO (2000) que propdem Bursa-
Wolf com o presente na legislagdo cartografica vigente
que sugere o modelo Molodensky Simplificado e decidiu-
se por analisar estas duas transformacgdes e quais as
implica¢des para a Cartografia em escala grande que ¢ o
proposito deste trabalho.

6.1 Procedimento Metodologico

Para proceder a analise das transformagdes
aplicadas ao arquivo vetorial da Carta de Chapecd
utilizou-se o programa ArcGIS 9.2, pertencente ao
Instituto de Geodésia da Universidade de Karlsruhe.

Primeiramente foi necessaria a criagdo de um
Geodatabase para que se pudesse separar todas as feigdes
em layers. Apos a criagdo dos Geodatabases, as feigdes
foram referenciadas de acordo com a projecdo e sistema
geodésico de referéncia da carta original.

Apos definida a proje¢do e o SGR, procedeu-se a
transformag@o do arquivo original com a utilizagdo dos
diferentes modelos de transformagao.

Foram utilizadas 7 feigdes — pontos de apoio,
sistema viario, edificagdes, eixo de via, folhas do
mapeamento, hidrografia e postes e os pardmetros
indicados no item anterior.
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6.2 Andlise da representaciio cartografica

Fazendo uma analogia as primitivas graficas ou
elementos graficos basicos para uma representagiao
cartografica que sdo: ponto, linha e area,, procurou-se
analisar estas trés primitivas graficas na carta. Segundo
NOGUEIRA LOCH (2006) ponto ¢ a mais fundamental
das primitivas graficas, convencionalmente marca a
posicdo; linha exibe a dire¢do e a posicdo, pode ser
pensada como uma sucessdo de pontos e area exibe
extensdo, diregdo e posi¢do, pode ser pensada como uma
fila de pontos em duas dimensdes.

6.2.1 Analise de feicoes pontuais

As primeiras feicGes avaliadas foram os postes,
pois estes sdo representados de forma pontual na carta.
Foram escolhidos 16 postes bem distribuidos na carta para
o calculo das coordenadas anterior e posteriormente a
transformacao.

Desta comparagdo entre as coordenadas UTM
originais referenciadas ao SAD69 e as transformadas para

SIRGAS2000, através dos modelos MS e BW,
discrepancias presentes nas tabelas 2 e 3 foram
encontradas.

E (m) N (m)

1 -51,30 -65,65

) -51,09 -65,71

3 52,01 64,37

4 5127 65,64

5 51,15 65,12

6 250,60 266,25

- 52,73 64,78

Q -51,47 -65,05

9 -51,94 -65,24

10 -51,29 -65,53

11 -51,58 -65,11

12 -51,24 -65,51

13 -51,24 -65,51

14 -52,16 -64,70

15 -51,40 -65,50

16 -51,.25 -65,58

Média -51,48 -65,33

Desvio Padrao 0,51 0,46

Tabela2: Discrepancias entre SAD69 e SIRGAS com a
aplica¢do do Modelo Bursa Wolf
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. Area
1 _F; 1( ,Illl()) _12 5( ,I;l; SAD6(9 n:)Z;iginal Suéglz\l/zéOO (Z':Ei‘n;/i ; ]z:i:e:;n
2 -50,88 65,64 () (m?) %
3 -51,80 -64,31 Al 36,94 37,17 0,23 0,62
4 -51,06 -65,57 A2 890,07 892,87 2,8 0,31
5 -50,94 -65,05 A3 1020,56 1021,82 1,26 0,12
6 -50,39 66,19 Ad 277,81 278,84 1,03 0,37
7 252,52 64,72 A5 1816,38 1819,48 3,1 0,17
8 51,27 -64,99 Média: 0,32
i i osx6 saed original | %L o | Dirn
11 51,37 -65,04 (m) (m?) o
12 51,03 -65,44 Al 36,94 3698 | 004 | Ol
ﬁ ggi :Zi’;‘: A2 890,07 890,88 | 0,81 | 0,09
15 1 ’20 _65’44 A3 1020,56 1020,33 -0,23 0,02
6 _51’04 _65’52 A4 277,81 277,65 -0,16 0,06
— : : A5 1816,38 1816,56 0,18 0,01
Média -51,27 -65,26 Média: 0,06
Desvio Padrio 0,51 0,46 Tabela 4: Resultados dos valores das areas das feicdes

Tabela 3: Discrepancias entre SAD69 e SIRGAS com a
aplica¢do do Modelo Molodensky Simplificado

Ao analisar as discrepancias encontradas entre os
resultados obtidos na transformagédo utilizando diferentes
modelos de transformagdo, verifica-se que as implicagoes
ocorridas em fei¢des pontuais geram uma discrepancia
média com resultante de 22 cm. Uma discrepancia desta
ordem pode causar varias implicagdes no planejamento
de obras de Engenharia, pois estas feigdes poderdo
apresentar erros no posicionamento em loco de estruturas
como sinais de transito, bocas de lobo, postes, entre outras
feicdes.

6.2.2 Analise de feicoes de area

O segundo teste foi realizado com 5 feicdes de
area, estas representadas por edificagdes representadas na
carta.

Procurou-se coletar as amostras de maneira que
estas estivessem em diferentes localizagGes da carta, para
que fosse possivel verificar se haveria alguma tendéncia a
um comportamento diferente em virtude da localiza¢do na
carta.

Foram coletadas na carta as coordenadas
anteriormente e posteriormente a transformagao de datum,
sendo que posteriormente a transformagdo foram
coletadas coordenadas no referencial SIRGAS2000,
porém utilizando os diferentes modelos de transformacao,
Molodensky Simplificado ¢ Bursa Wolf.

Com o auxilio de ferramentas que possibilitaram o
calculo destas areas, os resultados obtidos para as
seguintes areas.

coletadas.

Na tabela 4 acima sdo apresentadas as areas das
feigdes coletadas na carta original referenciada ao SAD69
e as areas destas fei¢Oes apos as transformacdes realizadas
pelos modelos Molodensky Simplificado e Bursa Wolf.

Verifica-se que as areas permanecem mais
proximas da area na carta original em SAD69 quanto se
utiliza o modelo de transformacdo Bursa Wolf, apesar de
ambos os modelos de transforma¢do serem conformes,
segundo COLLIER et al, 1996. A utilizacdo do modelo
Bursa Wolf revelou uma alteracdo em 0,06% de alteragao
nas areas contra 0,32% no modelo Molodensky
Simplificado. A aplicagdo do modelo de Molodensky
Simplificado com 3 pardmetros de translagdo, ndo
considera a rota¢do, nem o fator de escala, indicando um
resultado mais divergente com o dado original. Numa
aplicag@o pratica, por exemplo, no georreferenciamento
de imoveis e conseqiiente registro do imovel de acordo
com as coordenadas do imovel, ou até mesmo na
atualizagdo de bancos de dados dos imdveis para calculo
do IPTU; a utilizagao de uma transformagdo de datum e
uma possivel corre¢do deste registro — uma vez contando
que se no Brasil o registro de imdveis urbanos fossem
desta maneira — poderia acarretar erros em area do
imoével.

6.2.3 Analise de feicoes lineares

Para analise das feigdes lineares foram
selecionadas 5 fei¢Oes lineares que foram coletadas na
carta como distancias nas regides da Figura 20. Como
realizado no item anterior, foram coletadas as distancias
na carta original em SAD69 e nas cartas em
SIRGAS2000, conforme a utilizagdo dos modelos MS ¢

V. de O. FERNANDES, N. ROSCH
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BW. As distancias e suas comparagdes foram expostas na
tabela 5.

SADGY | Sirgas2000 | Distancia
original MS e A e Diferenca em
(m) (m) Distancia %
MS (m)
D1 | 26,02 26,15 0,13 0,48
D2 | 139,62 139,73 0,11 0,08
D3 | 177,51 177,99 0,48 0,27
D4 | 88,73 89,5 0,77 0,86
D5 | 173,67 173,79 0,12 0,07
Média: 0,35
SAD69 | Sirgas2000 | Distancia .
.. original — Diferenca
original BW soA
(m) (m) Distancia em
BW (m) %
D1 | 26,02 26,04 0,02 0,08
D2 | 139,62 139,69 0,07 0,05
D3 | 177,51 177,46 0,05 0,03
D4 | 8873 88,65 0,08 0,09
D5 | 173,67 173,64 20,03 0,02
Média: 0,05

Tabela 5: Resultados dos valores das areas das feigdes
coletadas.

Através do exposto na tabela 5 sobre as distancias
calculadas sobre as fei¢cdes na carta revela que a utilizagao
do modelo Bursa Wolf revelou em média uma diferenga
de 0,05% para com as distancias calculadas na carta
original antes da transformagdo, contra 0,35% de
diferenca na utilizagdo do modelo Molodensky
Simplificado.

6.2.4 Analise da sobreposicio do resultado das
transformacées pelos diferentes modelos — MS e BW

Os arquivos obtidos da transformag@o com o uso
do modelo MS e do modelo BW em SIRGAS2000 foram
sobrepostos e apds isso foram realizadas analises a
respeito das escalas em que poderiam ser percebidas as
divergéncias entre os arquivos, teste o qual ¢
exemplificado através das figuras 1 e 2. Este teste tem a
intengdo de apresentar uma indicagdo do que haveria se
para um mapeamento realizado em etapas. Ou até mesmo
no caso de conexdo de cartografia municipios vizinhos. A
alteracdo que poderia ocorrer apds a realizagdo da
conversdo para o novo referencial geodésico brasileiro,
em virtude do uso de diferentes metodologias para a
conversdo de referencial.
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7. CONCLUSAO

Conclui-se a necessidade de ateng@o ao procedimento de
transformacdo de coordenadas geodésicas e de arquivos
vetoriais utilizados nas atividades de Cartografia e afins.
O uso de diferentes procedimentos de transformagéo gera
diferengas nos valores de coordenadas transformadas.

As conseqiiéncias dessas diferencas sdo percebidas na
fusdo/jungdo de dados de multiplas fontes, por exemplo.
Duas bases de dados podem estar sob o mesmo sistema de
referéncia, mas se foram transformadas através de
procedimentos diferentes podem fazer com que a
transformacdo de uma mesma feicdo resulte em duas
representagdes diferentes.
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Portanto, ao utilizar softwares de diferentes proveniéncias
na transformacdo de coordenadas e de arquivos vetoriais.
Ao inserir os parametros referentes a transformagdo em
questdo, dirigir atencdes a documentagdo técnica dos
dados e dos procedimentos aplicados a eles para que
sejam uniformemente empregados.
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