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Parametros para transformacao de Datum
WGS-72/SAD-69

1 — Introdugéo

Com a densificagao do uso do satélite para o
calculo de coordenadas de pontos, surgiu a neces-
sidade de se determinar os parametros que trans-
formassem os valores observados em quantidades
compativeis com o sistema terrestre em uso. Al-
guns trabalhos tém sido feitos versando sobre o

‘assunto, destacando-se o realizado como projeto

de final de curso pelos alunos do curso de Geo-
désia e Topografia do IME em 1976. Naquele -

trabalho houve algumas limitagdes o que redundou
como ajustados, somente os parametros de trans-
lagao. Visando o aperfeicoamento dos resultados,
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obtivemos com o IBGE as coordenadas de onze
pontos nos datuns NWL-9 e SAD-69, que somados
a dois pontos ja usados no projeto acima citado,
nos deu os elementos necessarios para novos
calculos. Os pontos de satélite fornecidos pelo
IBGE, se encontravam, conforme nos informou
aquela Fundagao, com um erro presumivel de
aproximadamente 2m em todos os eixos, 0s quais
j& estavam identificados e em fase de reproces-
samento. Estes mesmos pontos tiveram que ser
transformados inicialmente para o WGS-72, dado
que estavam referenciados ao outro datum.

Os treze pontos usados na determinagao sao
os que constam da figura1 e do quadro 1. Como se
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PONTO NWL-9 - WGS-72 SAD-69
1 MADEIRAS ® , o . 22043407488 - -22°43'47"766
(RJ) 1 o . . -43920'28'711 i -43°20'26"306
h o 115.60m  ~122.14m (N =7.0)
2VITORIA ® -20°09'46"980 . . -20°09'46"970 -20°09'45”099
(ES) A -40°11'477860 .  40° 11’ 47" 600 -40°11'45"475
h 1371 16.53m  -31.49m (N = 11.0)
3PEDRA AZULNORTE © . . -15°44'30"298 - -15°44'28"616
(BA) A 3 . . -41°919'42°074 - 41°19'39"650
h ; 1004.00m  1009.80m (N = 10.0)
4URUACU & -14°34'36"030 . . -14°34'36"020 -  -14°34'34"224
(GO) A -49°04'59"310 . . -49°04'59"050 -  -49°04'56"985
h 531.50m. . 535.15m  -544.77m (N = 1.0)
5LUZIA ® -09°55'25"880 . . -09°55'25"880 -09°55'24"153
(GO). 1 -48°43'09"050 . . -48°43'08"790 -48°43'06"'589
h 406.17m. 409:74m  -421.69m (N =-3.0)
6GRAJAU ®  -05°48'32"390 . . -05°48'32"390 -05°48'30"065
(MA) 1 -46°07'10"450 . . -46°07'10"190 -46°07'08"065
_ h 204.42m. . 207.94m  -228.36m (N = 4.0)
“7BRAGANGA ® -01°02'41"950 . . -01°02'41"950 }01°02'39"'790'
(PA) - A -46°47°00"430 . . -46°47'00"170 -46°46'57"952
h 9.23m. . 12.81m - 33.00m (N= 4.0)
8Vila Oeste ®  -13°40'42"080 + . -13°40'42"070 -13°40'40"523
(MT) L --59°43'46"300 . . -59°43'46"040 -59°43'43"'921
h 686.02m . 689.49m  694.80m (N-= 21.0)
9Prof. Miguel ® -16°04'29"860 . : -16°04'29"850 -16°04'28"120
(MT) A .-57°40'08"200 . . -57°40'07"940 -  -57°40°05"671
h .- 127.91m. . 13211m  134.51m(N= 15.0)
10INDUBRASIL ® -20°29'02"210 . . -20°29'02"200 -20°29'00"408
(MT) ' L -54°47'16"260 . . -54°47'16"000 -  -54°47'13"728
h- 530.91m. - 534.00m  -535.36m (N= 7.0)
11CANOAS ® -29°52'53"790 . . -29°52'53"770  +-29952'52"122
(RS) 1 -51°14'51"250 . .. -51°14'50"990 - -51°14'48"484
" h 6.98m 9.80m 5.56m (N = 4.0)
25013067580  -25°13'06"570 -2501304"848
‘ | 1 -49°05'58"160 . . -49°05'67"900 -49°05'55"585
12 Boc{?:j;\)rado Su d 1045.47m - 1048.37m  1046.61m (N = 5.0)
® -21°55'52"130 . . -21°55'62"120 -21°55'50"339
13{03??#\ BRANCA L - 47°0250"510 . . -47°02'50"250 -47°02'48"017
h 713.45m+ - 716.32m  -720.87m (N = 4.0)
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pode notar, a area coberta & bastante representa-

tiva, abarcando grande parte do nosso territorio, o

que contribui para a melhoria dos resultados alcan-
cados, devido o desaparecimento de certas inde-
finicdes ocorridas anteriormente.

Il — Modelos para Calculo dos Parametros

Existem no momento trés modelos que com-
binam coordenadas geodésicas e de satélites. Sao
eles: :

a — Modelo de Bursa (figura 2)

Neste modelo as observacdes sao 0s vetores
de posicao das coordenadas terrestres (Pi)AT e
de satélites (fi)g AT.

Fi = (fo) + (1 + K) Ry (ex) R2 (eY) R3 (2) (1) g
@iy =0 ()
Onde Ry, R2 e R3 sdo trés matrizes de rotagao

AT Pon!o Terrestre

D A

N~

o . Fig. 2

Fi= 7o + (1 + K)R1 (ex) R2 (£Y) R3 (2) T - 9 =
0

Aiustando—lse o modelo pelo método dos mi-

nimos quadrados, obtem-se as trés translagdes, as

trés rotagoes e o parametro K, sendo este altimo
interpretado como uma -diferenga relativa de es-
cala.

" b — Modelo de Veis (figura 3)
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_ Este modelo que é resolvido pelo mesmo
procedimento do anterior & dado por:

Fi (fo) + K)G + (1 +K) Rv (k)G - Pi)aT= 0
Na _q_ual

Ry = R3 (180-A) R2 (90- k) P2 Rq (dy) R2 (dy)
R3 (dA) P2 R2 (®k - 90) R3 (i - 180)

Onde ¢k e Ak s@o as coordenadas do ponto
terrestre inicial e P2 uma matriz de reflexdo. As
observagoes do modelo sdo o vetor posigao das
coordenadas de satélite e o vetor posigao diferenga
das coordenadas terrestres.

Flofo+Tk+ (0 +KNRTG-Fi=0

Os resultados sdo as componentes de transla-
¢ao, os parametros de orientagao e de diferenga de
escala da rede geodésica terrestre e uma série de'
coordenadas ajustadas. O ponto inicial (k) nao é
redefinido.

. ¢ - Modelo Misto (figura 4)

.

Este modelo é uma composigao dos estudados
acima.

Fi = (0) (1 + K) Rt (ex) Rz () Ra(ea)lg +
Rv (fki)G - @?Ii) AT = 0 @) i ;
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Fig. 4
Fi =10 + (1+K) Re (rk + Ry rki) -Pi = 0
Fi=ro+R [rk + (1-K)Ryrkil -9i = 0

Dos trés modelos apresentados, o escolhido
foi o primeiro. Sao portanto sete os pardmetros a
determinar:

Trés translagdes - Xo, Yo, Zo
Trés rotagdes - ex, ey, ¢z,
Uma escala - k

Il — Formulagdo Matematica

Pelo modelo de Bursa temos para um ponto
genérico, no qual sao determinadas coordenadas
terrestres e de satélite:

X Xo : X
Y=Y o| ¥ (1+K) R (ex) R2 (ey) R3 (e2) | Y | (4)
Z| |z Z
o
S ' G
onde na qual
i) 0 0
Ry (ex) = 0 cosy seney
0 -sengy  cosgy
_ Cc0s sen
R2(y) = ey O seney
0o 1 0
-Seney 0 cosey
, CcOSez SeNez
R3(ez) = 0

-senéz COSez ()
0 0 1

Com os angulos ey, ey, ez S80 muito pequenos,
fazendo as devidas simplificagbes teremos como
produto das trés matrizes:

1 &8 sty
R1 (ex) R2 (ey) R3 (e2) = ez 1 ex | (5)
Ey =EX 1
O que é igual a
1 0 0 0 E7 .-Ey :
0 10|l * |=#z2 0e| =I+AR (6)
0 0 1 &y -ex 0

Introduzindo (6) em (4) temos:

X Xo X

Y| = |Yo| + (1+k) 1 +AR) |y

Z Zo g
'S G

Desde que k<1 e R<I, podemos escrever

x| |x X X5l |X X
alYl=lY|l - Y| =|Yo| +K|Y| + aR}Y|®)
zJ Z ¥ Zsl |z z

s G - G G

que é a expressao final para os calculos. Para
cada ponto observado aos dois sistemas teremaos:

— Sete parametros: Xo, Yo, Z0, Ke AR

— Trés observagbes: Ay, Ay, e Az
— Trés constantes: Xg, YG, ZG
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IV — Calculo dos Parametros

O calculo dos parametros é feito através de
um ajustamento pelos minimos quadrados, usan-
do-se o método dos parametros LA = F (XA) -

A sequéncia para o ajuste € a que se segue:
a) Sao dados para o calculo

T es (x,y, 2)s e X (@, 1, Hg para
H cada estagao

s G

N <X

b) Calculo das coordenadas geocéntricas
geodésicas em fungao das geograficas

h) cos® cosi | Pem como

h) cos® seni
.+ h) sendo

=
© + +

Onde T.= R3(m-1)R2 (n/2-®) P2

c) Determinagao de AX, AY e AZ

A

N <X

X X
=ly| - |y|eza=2(X,Y,2)s+X (X,Y,Z)G
Z Z '

S G

d) Calculo de P

: -1
z A1

P = . O
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; vértices observados
Z Ap

Onde n & o nimero de

A matriz peso é a inversa da matriz coeficiente
do peso, que no presente caso é composta de n
submatrizes quadradas 3 x 3,  dispostas ao longo

-de sua diagonal.

e) A matriz A, derivada das equagdesdeobser-
vagao em relagao as incognitas é dada por:

Xo Yo Zo |K | ex ey ez

estagao'1

oco-=
o =0
o
- -
—k
N
-
o
<
—r

= 1 0 0
eStaQaO 2 0 1 0 Y2 Zo 0 -X2
0 0 1

estaggon| 90 1 0 |Yn| Zn O -Xn
' 1

E(X,Y,Z)Gz T ,jh)TT f) A matriz L e calculada através de

L=L0-Lb

Onde Lp, matriz das observagdes é:

AXA
AYq
ALy
AXn

AXn
AYn
AZn

A matriz Lo = F (Xo), & a propria matriz das
observagdes quando se substitui as incognitas por
seus valores iniciais. No presente caso, por serem
lineares as equagdes de observagao, o valor inicial
das incognitas foi zero, o que faz com que a matriz
Lo também seja zero. Logo a matriz L sera: L = Lp

g) O valor ajustado para as incognitas sera:
N-1 U onde
AT PA

AT PL

X
N
U
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h) Outros calculos

V =L+ AX
: LE:Lb+V
¢¢o = VT PV
r
CX2=-;20N'1

Ondeé Lg serao as observagdes ajustadas; Onde
ré o numero de graus de liberdade do ajustamen-
to; :
Onde ¢ x2 & a matriz variancia-covariancia das
incégnitas ajustadas.

No programa montado para © ajustamento,

procurou-se resolver o problema parcialmente. Os
parametros foram modificados em cada fase, para
possibilitar uma comparagao sobre a influéncia de
cada um. :

As fases foram as seguintes:
a — calculo de Xo, Yo, Yo
b — Calculo de Xo, Yo, Zo € K

¢ — Calculo de Xo, Yo, Zo , £X, £y, eez
d — Calculo de Xo, Yo, Zo, K. ex, ey € £z

Para melhor podermos avaliar os resultados,
fornecemos abaixo, além dos valores encontrados
para os parametros, os calculados pelo IME em
seu porjeto de final de curso.

Proieto do IME (apenas 4 pontos proximos ao Rio
de Janeiro)

Xo = -77,8m ¢Xo = 2.0m
Yo = 17.6m ¢Yo = 2,6m
Zo = -36.8m ¢Zo = 2,0m

Resultado deste trabalho (13 pontos)
fase a — apenas a translagao

Xo = -80.1m ¢Xo = 2.0m
Yo =-.8.7m cYo = 2.0m
Zo = 44.1m ¢Zo = 2.0m
Vmax = 22.4m (Grajati - MA)

Vmax = 21.4m (Braganga — PA)
max = 16.6m (Pedra Azul - BA)

c¢o =17

Média aritimética dos residuos — 4,54m —
fase B — translagao de escala

XQ = -42.3m . ¢X0 = 4.8m
Yo = -51.9m ¢yo = 5.5m
Zo = 61.5m ¢zo = 2.5m
K = -951238.10-5 _ ¢k =.117.105
Vmax = 12.0m (Pedra Azul — BA)
Vmax = 11.1m (Grajaid — MA)
Vmax = 8.1m (Vila Oeste — MT)
co = 1.0

Média aritimética dos residuos — 3.24m

— fase C — translagao e rotagao
Xo = -52.2m ¢ xo = 16.3m
Yo = +10.3m ¢Yo = 14.6m
Zo = -30.8m ¢Zo =14 6m
Ex = -0.18" ceX = 0.47"
ey = -0.49" ceY = 0.46"
ez = +1.07" ¢eZ = 0.68”
Vmax = 21 .3m(Graja|3 — MA)
Vmax = 20.4m (Braganga — PA)
Vmax = 13.1m (Pedra Azul - BA)
0 =1

Média aritimética dos residuos — 4.79m —
fase d — translagao, escala e rotagao

Xo = -14.0m ¢xo = 9.7m
Yo = -32.4m gYO =91m
o= -48.6m ¢Zo = 8.1m
K = -952299.10-9 IcK =.105.10-5
X ='0.15" cex =0.25"
ex = 0.50" cey = 0.25

‘ex = 1.09” ceZ = U.36
Vmax = 10.0m (Grajad — MA)

Vmax = 8.5m (Pedra Azul - BA)

Vmax = 7.9m (Vitéria — ES)

¢ = 0.9

Média aritmética dos residuos — 2.68m

V — Aplicagdo

- Foi montado um programa para célculo-das
coordenadas em SAD-69 partindo-se de coorde-
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nadas referidas ao WGS-72, usando-se a formula
seguinte:

S X
+ (14+K) Ry (eX) R2 (ey) R3 (€2) | ¥

'_ 0 Z
G L- s

N < X
i
N < X

que & semelhante a (4), sO que agora dadas as

coordenadas de satélite, calculamos as geodési-

cas. Como os parametros calculados no item
anterior foram para transformagao de coordenadas
geodésicas para satélite, todos os seus valores
terao sinais contrarios aos encontrados.

Como teste foram usados trés pontos da rede
de primeira ordem e localizados no Estado do Rio
de Janeiro. Sao eles:

COORDENADAS EM SAD-69

PONTOS [ o _ 1 h
PORTO DAS| |
CAIXAS  |-22°41'53'714|-42°52'53"054| 38.16

SAO
LOURENGO |-22°42'267581 |-43°07'347002|107.85
MIRANTE |-22°48'057669{-43°11'26"834/121.96

Foram testadas as quatro fases do ajusta-
mento para cada ponto, encontrando-se as seguin-
tes discrepancias em metros.

fase a (Xo, Yo, Zo)

PONTO Ao Al Ah

PORTO DAS

CAIXAS -8.46 | 252 | 1055
SAO LOURENGO | -3.96 | 0.33 2.71
MIRANTE 7.04 | 9.8 1.33

fase b (Xo, Yo, ZO! K)

PONTO AG | A2 Ah
PORTO DAS

CAIXAS -564 | -3.78 | 11.87
SAO LOURENGO| 1.71 | -5.70 4.01
MIRANTE 11.25 | 3.18 2.64

fasec (XO: YO! ZO! Exs EY, EZ)
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PONTO A® Al | Ah
| PORTO DAS

CAIXAS -885 | 027 | 10.85

SAO LOURENGO| - 4.38 1.92 | -3.13

MIRANTE -17.46 6.90 1.81

fase d (Xo, Yo, Zo, K, ex, ey, €2)

PONTO X AL .| Ah
|PORTO DAS
CAIXAS -2.46 | -4.02 | 9.99

SAO LOURENCO 2.01 -5.94 2.26
IMIRANTE -10.95 2.97 0.95

VI — Conclusodes

A comparagao entre as coordenadas no SAD-
69 iniciais e as transformadas usadas para teste,
apresentaram algumas discrepancias, as quais
podemos atribuir as seguintes causas:

a — Como toi dito na introdugao, as coorde-
nadas de satélite fornecidas pelo IBGE apresen-
taram um erro sistematico de 2m.

b) — A altura geoidal para as coordenadas
terrestre foi retirado de uma carta geoidal, a qual
nao é de grande precisao.

¢ — Nos pontos usados como teste nao
foram considerados os dados metereolégicos, o
que ocasiona erros, principalmente em altimetria.

d — Erros inerentes ao ajustamento.

Apesar destas causas, consideramos compa-
tiveis os resultados alcangados e passiveis de utili-
zagao pratica. Na comparagao das quatro fases do
ajustamento, -a que apresentou melhores resul-
tados foi a quarta, quando se considerou as trés
translacoes, o fator de escala e as trés rotagoes.

Nao temos a veleidade de apresentar nossos
resultados como finais, pois além dos erros apon-
tados anteriormente, estamos cientes das dificul-
dades de se ajustar duas figuras de origens, di-
mensodes e orientagdes diferentes. Além disto, os
parametros encontrados para uma grande area
nem sempre suplantam em qualidade os calculos
para uma regiao restrita e vice-versa,

Ao findarmos o nosso trabalho, sugerimos a
SBC, que seja a coordenadora de novos estudos

b e
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visando aprimorar os parametros aqui calculados,
evitando inclusive, que cada firma utilizadora de
rastreadores de satélite, use parametros diferen-
tes. A favor da homogeneidade dos resultados e da

qualidade do trabalho apresentado, devem todos .

unirem-se, orientados por esta entidade de classe,

‘somando esforcos, para galgar outro degrau, fir-
mando-:se-assim, mais uma vez, 0 nome da car-
tografla nacional.
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12 DL Comemora 75 anos

No préximo dia 27 de margo
estara engalanada a 12 Divisao
de Levantamento, em Porto
Alegre, comemorando seu 75°
aniversario.

Para o evento, seu Coman-
dante, Cel Eng° NEWTON
CAMARA, preparou uma inte-
ressante e completa programa-
¢ao que inclui a realizagao de’
um desfile histérico, onde se ha
de recordar as fases gloriosas
que vém marcando a vida daque-
le érgao cartografico; a idéia é
reviver e valorizar cada uma das
etapas cumpridas. pela Unidade,
desde o tempo dos levantamen-
tos realizados a base das carro-
gas e lombos de burros, até-as

incursdes por viaturas, cada vez
mais-adequadas, atmglndo 0 es-
tagio atual, em que-se mapeiam
os terrenos mais longinquos,
através de apoio do helicoptero.

A esse importante 6rgao da
Cartografia Nacional, hoje
mapeando também, a Amazé-
nia, nosso preito de reconheci-
mento; a todos os seus inte-

grantes, através do seu Coman-
dante, Coronel Newton Camara,
ex-presidente da SBC, nossos
votos de sucessos crescentes
nas futuras missoes.
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