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RESUMO

O presente trabalho pretende representar o gedide através do meto-
do astrogravimétrico na regido vizinha ao datum sul-americano Chu-
4 ( Brasil ). A ondulacg3o geoidal ( N ), foi calculada no referido
datum através dos métodos gravimétrico e por desenvolvimento de
harmdnicos esféricos, resultando N = —10,12 m. A comparaclo dos
resultados obtidos com a Carta Geoidal do Brasil, elaborada pelos
IBGE/IAG/USP-1987, parece encorajadora e sugere a aplicacdo do mé-
todo proposto a outras regifes do pais.
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ABSTRACT

This work intends to represent the geoid by means the astro—gravi-
metric leveling, at the neighbourhood of the south-american datum,
Chua ( Brazil ). The geoidal undulation ( N ), was evaluated in the
mentioned datum through methods gravimetric and by spherical-harmo—
nic expansion, resulting N = -10,12 m. The confrontation of the re-
sults with the Geoidal Chart of Brazil, compiled by IBGE/IAG/USP-
1987 ( Brazilian Institute of Geography and Statistics ), seems ve-
ry encouranging and suggests the application of the proposed in
others regions of the country.
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Capitulo Primeiro

INTRODUGAD

Na determinagc3o da forma do gedide através do método astrogeo-
désico, as coordenadas levantadas por via astrondmica com relacdo a
superficie geoidal, s3o0 comparadas as correspondentes geodésicas
referidas ao elipsdide de revolugldo, possibilitando assim o cdlculo
das componentes do desvio da vertical, por fim & calculado a dife-
renca da ondulacdo geoidal entre estagdes subseqientes e suficien-
temente prdximas para que a variagdo da mesma seja assumida de com—
portamento linear, essa fase € denominada nivelamento astrondmico.
Tal considerac3o tem como conseqiiéncia a limitag3o da aplicacdo do
método a poucas regifes onde os dois tipos de coordenadas s3o co-
nhecidos com precisfes semelhantes, como em alguns vértices da rede
triangulacdo geodésica de 12 ordem, denominados pontos de LAPLACE.

Entretanto estes pontos em nosso pais, estdo normalmente sepa-
rados de distdncias que variam de 100 a 200 km ( ~ 19 a 29 ), invi-
abilizando o método astrogeadésico a partir dos "Laplaces"; .devemos
ainda ressaltar o cardter relativo do mesmo jd que serdo calculados
apenas desniveis geoidais entre pontos consecutivos.

Por outro lado, o método gravimétrico permite a determinagio



absoluta da ondulac3o geoidal com a aplicacdo da fdrmula de STOKES
e o cdlculo das componentes do desvio da vertical com as fdrmulas
de VENING-MEINESZ, quando conhecido o campo andmalo da gravidade
terrestre. A determinacdo das anomalias da gravidade & oriunda ge-
ralmente de levantamentos tomados com gravimetros ( medem a varia-
cdo do valor da gravidade ), tal aparelho dado a sua portabilidade,
simplicidade de operac3o e precisdo, possibilitou em paises da Eu-
ropa e América do Norte a implantac3o de redes gravimétricas homo—
géneas em distribuic3o e precisdo. No entanto em escala mundial
predominam os chamados vazios gravimétricos restringindo dessa for—
ma a aplicacdo do método gravimétrico.

No final da década de trinta o geodesista russo MOLODENSKII,
propds um método pelo qual as componentes do desvio da vertical ob-
tidas pelo método astrogeodésico ( encerram a influéncia das massas
de toda Terra ), sdo utilizadas para interpolar as correspondentes
gravimétrias ( sujeitas apenas as anomalias regionais ), denominan-—
do-o método astrogravimétrico e cuja aplicac3o a regido prdxima ao
datum planimétrico brasileiro e sul-americano ( Chud ), serd obje-
tivo principal do presente trabalho. Secundariamente ensaiaremos a
determinag3o absoluta da ondulacdo geoidal no referido datum, pelos
métodos gravimétrico e por desenvolvimento de harmdnicos esféricos.

Na elaboracdo da presente dissertacdo optamos por realizar uma

breve revis3o da literatura ( capitulo segundo ) sem a pretensdo de



esgotarmos os referidos assuntos com relacdo a sua variedade e pro-
fundidade. De forma detalhada apresentamos o método astrogravime-
trico ( capitulo terceiro ) e sua aplicacdo associada a determina-
cdo da ondulacdo geoidal ( capitulo quarto ). Os diversos resulta-
dos est3o enumerados no capitulo quinto. Finalmente, no capftulo

sexto relacionamos nossas conclusdes e recomendacgdes.



Capitulo Segundo

ELEMENTOS BASICOS

2.1 GENERALIDADES

Reconhecendo a complexidade quanto a composicd3o e distribuigdo
dos diversos elementos que compdem a Terra, admitiremos em primeira
aproximacdo que a mesma esteja caracterizada por possuir estruturas
envolventes com simetria central denominadas geosferas, e que podem
ser divididas em dois grupos principais : das geosferas internas (
crosta, manto e ndcleo ) e das geosferas externas ( atmosfera, hi-
drosfera e biosfera ).%%

Todas as geosferas est3o sob a influéncia da agdo gravitacio-
nal dos demais astros do sistema solar, em destaque por suas dimen-—
sdes, o Sol e por sua proximidade, a Lua. 0 agrupamento das dife—
rencas de composicdo e distribuicd3o das massas nas distintas cama-
das do planeta e de seus movimentos, resultardo em efeitos sobre as
operacdes geodésicas realizadas em sua superficie e proximidades.02

0 estudo de tais efeitos através dos diferentes ramos das ci-
éncias possibilita suas corregfes ou reducdes, fornecendo resulta-

dos mais prdximos de seus reais valores. A homogeneizacdo desses

resultados propicia sua comparacdo ainda que obtidos em épocas dis-—



tintas.1© Tal homogeneizacdo € por vezes realizada pela adocdo de
referenciais médios ou simplesmente arbitrados.®3:97

A Geodésia em sua busca maior, a determinacdo das dimensfes
e forma da Terra, bem como de seu campo gravifico,®7:11:3! tem de-
senvolvido modelos que visam atender os patamares de precisdo exi-
gidos através dos tempos. Em nosso pais as normas e exigéncias para
levantamentos geodésicos est3o colocadas sob a responsabilidade do

Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica ( IBGE ), o qual

as apresentou ao publico através do boletim n? 1602.13

2.2 SISTEMAS DE COORDENADAS

Apresentaremos a seguir alguns sistemas de coordenadas julga-
dos indispensdveis a compreensdo do presente trabalho. Maiores de-

talhes e demais sistemas podem ser encontrados em©2;08s2%,31,

2.2.1 SISTEMA DE COORDENADAS GEODESICAS
As coordenadas geodésicas ou elipsoidais, sd3o compostas
pelo terno de ndmeros w,A,h; definidos para um determinado elipsdi-
de de revolucdo ( fig. 1 ), onde :
Latitude Geodésica ( v ), € o 4ngulo que a normal ao e-
lipsdide, passante por um ponto da superficie terrestre, forma com
a sua projec3o equatorial ( positiva no hemisfério norte );

Longitude Geodésica ( A ), € o angulo que mede o diedro



formado pelos meridianos geodésicos do ponto considerado e o de
Greenwich, contada a partir deste, positivamente por leste;
Altitude Geométrica ( h ), € o segmento da normal ( n°)
compreendido entre o ponto considerado e o elipsdide.
Destacamos que o eixo de rotacdo do citado modelo para
o Sistema Geodésico Brasileiro ( SGB ), € suposto paralelo ao eixo

terrestre médio e coplanar com a normal.9%:;13

2.2.2 SISTEMA DE COORDENADAS CARTESIANAS TERRESTRES MEDIAS

Os referenciais cartesianos terrestres sdo caracteriza-
dos por acharem—se vinculados ao corpo de nosso planeta, acompa-
nhando seu movimento de rotacgdo. Podem ser : geocéntrico, quando a
origem do sistema ( 0 ), coincide com o centro de gravidade da Ter-—
ra; topocéntrico, quando a origem situa-se num ponto da superficie
do planeta; quase—geocéntrico, a origem estd prdxima ao centro de
gravidade terrestre, mas nd3o € coincidente ( como no SGB ).

O terno de coordenadas cartesianas terrestres médias
( %X,¥,2 ), sera definido com relacdo a um sistema de eixos tri-or-
togonal de origem geocéntrica ( veja fig. 3 ), onde:

Eixo das Abcissas ( x ), jacente no plano do 'equador
terrestre médio para 1900-1905, e paralelo ao meridiano de Greenwi-

ch coerente com o CIO;

Eixo das Ordenadas ( y ), disposto a 90?2 do eixo x, no



sentido dextrdgiro;

Eixo das Cotas ( z ), coincidente com o eixo de rotacgao
terrestre médio, sentido positivo para o CIO, conforme definicdo do
IERS ( detalhes em®Z ).

Neste sistema as coordenadas ( %,y,z ) de um ponto na
superficie terrestre ser3o invaridveis se admitirmos uma Terra ri-
gida e sem movimentos da crosta.

A transformacdo das coordenadas cartesianas terrestres
médias do SGB para um sistema geocéntrico ( médio ), e vice-versa,
pode ser realizada pela aplicacdo das seguintes translacdes, ja que

os dois sistemas s3o paralelos ( por definicao ):

X2 Xo Xy
Y2 = Yo + Yi 5 ( 2.1 )
zZ, Zg z,

onde, (o) indica os parametros de translacdo entre os sistemas en-—

volvidos; (1) sistema antigo e (2) sistema novo.

A transformacdo de coordenadas geodésicas em cartesia-

nas terrestres, com origens coincidentes pode ser realizado com :

X (n° + h ) cosy coshi
b4 = (n°” + h ) cosy senA s (2.2)
z [Ln (1 -e2 )+ h ] senw

com : f=(a—-b)/ a, achatamento; ( 2.3 )

e? =f (2 - f ), primeira excentricidade; ( 2.4)



.

n" =a/ (1-e? sen?yp )95 |, grande normal. ( 2.5 )

E a operacdo inversa pelas :12

2 3
- .
v = arc tg z b e’ sen u s ( 2.6 )
z
( x2 +y?)?® - e®a cos®u
A=arc tg ( x / y ) H ( 2.7 )
h= _(x%2+y2)0:s5 'y 3 ( 2.8 )
coswy
tg u = zZ . a% 3 ( 2.9 )
(X2+y2 )O,S b2
u, € a latitude reduzidaj;
e % = e? , ( segunda excentricidade ). ( 2.10 )
1 - e®

2.2.3 SISTEMA DE COORDENADAS ESFERICAS

Em algumas situacdes em Geodésia & interessante atribu—
ir para Terra o modelo esférico, afim de se obter simplificacdes em
um dado problema ( por exemplo : desenvolvimento do potencial em
harmonicos esféricos, fdormula de STOKES e outros ).

O sistema de coordenadas esféricas € definido em fungdo

dos ndmeros r, 8 ou Ye € Ag. Representando ( veja fig. 3 ):

Raio Vetor ( r ), & o raio da esfera, muitas vezes vi-
sando simplificacBes é assumido como de valor unitdrioj;

Distadncia Polar ( 8 ), € o 4ngulo que eixo que contém

a origem do sistema e o pdlo norte ( CIO ), forma com o raio vetor



que une a origem ao ponto considerado, contado a partir do CIO;

Latitude Esférica ou Geocéntrica ( vg ), & o dngulo que
o raio vetor forma com sua projecdo equatorial, contado a partir do
plano do equador, positiva a norte;

Longitude Esférica ou Geocéntrica ( Ag ), € o dngulo
que mede o diedro formado pelos meridianos esféricos do ponto con-
siderado e o de Greenwich, contada a partir deste, positivamente na
diregcdo leste.

As formulas a seguir permitem a transformacgdo das coor-—
denadas esféricas em cartesianas, quando os dois sistemas possuem

origens coincidentes.

X sen8 cosA

V4 = r senB senAi H ( 2.11 )
z cos8

X COSYg COSAg

Y = r COSYe Senig . ( 2.12 )
z senyg

2.2.4 SISTEMA DE COORDENADAS ASTRONOMICAS OU NATURAIS
A adocdo de modelos auxiliares € abandonado no presente
sistema em funcdo do mesma estar vinculado a Terra verdadeira. Des—
ta maneira o equador terrestre verdadeiro serd representado por uma

curva plana, porém sinuosa. Resultante da intersecdo do plano geo-
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céntrico perpendicular ao eixo médio de rotacdo com a superficie
média da Terra. Como a vertical e o eixo de rotac3o n3o s3o neces-
sariamente coplanares, o meridano natural do observador é definido
como uma curva sinuosa que tem seu plano determinado pela vertical
e por uma reta paralela ao mencionado eixo médio rotac3o terrestre.

Feitas as devidas consideragdes, o sistema de coordena-—
das astrondmicas ou naturais serd definido com relac3o ao terno de
nimeros ®, A e W ( veja fig. 2 ), onde :

Latitude Astrondmica ou Natural ( ® ), € o angulo po-
sitivo no hemisfério norte, que a vertical passante por um ponto na
superficie terrestre forma com sua projecdo equatorial. Devemos ter
em conta que a vertical também €& uma curva sinuosa, dessa maneira o
dngulo serd compreendido entre a reta tangente a vertical no ponto
considerado e sua projecdo equatorialj;

Longitude Astrondmica ou Natural ( A ), é o 4ngulo for—
mado pelo meridiano que contém o ponto na superficie fisica da Ter-
ra e o meridiano médio de Greenwich, contado positivamente por les-
te;

Geopotencial ( W ), € um escalar do campo da gravidade
terrestre capaz de identificar uma superficie equipotencial ( geo—
pe ), a qual encontra-se vinculada a estacdo na superficie terres—

tre ( maiores detalhes no item 2.4.2 ).

As duas primeiras coordenadas sdo determinadas através
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da Astronomia de Posic3o, a terceira por sua vez ndo pode ser ob-
tida diretamente, o que é contornado pela adogdo de um geope de re—
feréncia, em geral o gedide, e calculando os desniveis entre este e
demais superficies equipotenciais com a conjugacdo do nivelamento
geométrico e gravimetria ( veja numero geopotencial no item 2.6 ).
As coordenadas naturais podem ser relacionadas as car-
tesianas terrestres médias, considerando que o geopotencial & uma

funcgdo da posicdo do ponto considerado, dada por :

W = W(x,ys2) ( 2.13 )

e o vetor gravidade ( a-), pode ser representado com

_ _ cosy COsA
g=grad W=w, 4 W, 4, W, =-0N = -9 | o5y seni ( 2.14 )
seny
onde, ( ;-) representa o versor da fig. 2 3 Wy Wy sW2 sdo as deriva-—
das direcionais do vetor gravidade e os elementos no interior da

matriz representam os respectivos cossenos diretores.

Da conveniente manipulacdo das ( 2.14 ), teremos :

( 2.15 )

A= arc tg ( wy, /7 wy ) ( 2.16 )

1 g 1= ( w2+ w?+w,?)o,s . ( 2.17 )
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2.3 POLINOMIOS DE LEGENDRE
Da figura 4, pela lei dos cossenos :
12 = r?2 + rp?2 — 2 r rgp cosy 3 ( 2.18 )
invertendo a ( 2.18 ) vem :
17 = r72 {1 - (rg/r )L (rg/r ) — 2 cosw 1792% 3.( 2.19 )
Fazendo cosy = t, e desenvolvendo o termo entre chaves da e-—

quacdo ( 2.19 ) com a férmula do bindmio de Newton :

(x+a)™ = x™ + @ ax™ ! + m(m-1)a2x™ 2 + m(m—-1)(m—2)a3x"" 2 +...+ a";
1! 2! 3!
onde na fdrmula anterior ( 2.20 ), € = ro / r,y recaindo nas 3
b S | 1 +ct+c? (3t2 - 1) +c? 5 (% - 3t) + ...| (2.21)
1 r 2 2 S5
ou

17 = r71 [ 1 +c Py(t) + c® Py(t) + c® Pa(t) + ... ( 2.22)
onde,

Ph(t) = 1 d" o t?2 - 1)" ; ( 2.23 )
n' 27 dt"

a ( 2.23 ) representa a fdrmula de RODRIGUES para o cdlculo do po-
lindémio de LEGENDRE de grau n.9%7:11,20,31
Ainda na figura 4, com a formula dos quatro elementos para
lados, aplicada sobre a esfera de raio unitdrio vem :
cosy = cosB cosB;, + senB senB; cos( Ag — Agg ) 3 ( 2.24 )
uma vez que t = cosy, substituindo na ( 2.24 ) e posteriormente na

( 2.23 ), desenvolvendo para N=2,35... 1



P,(t) = S,

sendo na (

14

n
= Z Pam(8) Pra(Bg) [cosmAg COSMAg o+ senmig senmiggl
m=0

2.25 ), as constantes arbitradas ap, e b,, dadas por :

= Pam(8g)cosmAg, € by = Pra(8g)senmig, H ( 2.26 )

[ anm Pam(8) cosmig + bng Prga(8) senmig 1 3 ( 2.27 )

anm
finalmente,
n

S, = X
m=0

Snhs & funcdo de ( 8, Az ) sendo chamado harmdnico esférico de super-

ficie de grau n, contendo 2n+1 constantes arbitradas particulariza-

das para :
( tesseral

onde v é o

Prm(t)

2.4 ALGUNS

sal, entre

m=o0 ( zonal ); n=m ( sectorial ) e quando n#m com O<m<n

). E que podem ser calculadas pela ( 2.28 a seguir ),
maior inteiro contido entre ( n - m ) /7 2 :2°
v
=21 (1 - t2)0sm 5 (-1 (2n-2i)! thm=2i
i=o i'(n-i)! (n—m-2i)!

ELEMENTOS DO CAMPO GRAVITACIONAL TERRESTRE

POTENCIAL GRAVITACIONAL
De acordo com a lei de NEWTON ou da gravitacdo univer-—

duas particulas ( ponto material ou massa puntiforme ),

de massas m, e m,, separadas pela distdncia 1, existirdo dois veto-

res E; e Fé de mesma direc3o e sentidos opostos, cujo mddulo € dado

por ( veija

fig. 95 ) =

F=kmy mp, /7 1% . ( 2.29 )
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0O valor do fator de proporcionalidade ou constante gra-—
vitacional ( k ) no SI & igual a 6,672 * 0,004 x 10" 1! @3 s72 kg™1!,
0o que vale dizer que duas particulas de 1 kg cada, afastadas de 1 m
atraem—se com forca de 0,000 000 066 72 newtons. Visando evitar am—
bigiiidade com relacdo a qual particula é atraida e qual é atrativa,
ja que tal acdo € mutua, convenciona-se que a particula atraida te-
nha massa unitdria, no caso m,. Recaindo a ( 2.29 ) na forma :9%:97

F=km/ 12 . ( 2.30 )
onde a ( 2.30 ) representa a forca de atracado por unidade de massa.

Uma particula de massa unitdria afastada de uma distan-
cia que tende ao infinito de outra de massa m, se movera livremente
na direcdo de m devido ao trabalho ( forga x distdncia ), realizado
pelo campo gravitacional produzido por m. Entdo, o trabalho dispen-—

dido para mover a unidade de massa a partir do infinito até um pon-—

to genérico P, distante 1 do centro de massa m, serd dado por :
V= k I mdl /7 12 = km / 1 . ( 2.31 )

onde V é o potencial de atracd3o da massa m. O sinal do potencial é
convencionado positivo em Geodésia, Geofisica e Astronomia, ao con-
trdrio da Fisica onde é negativo.?*

A linha ou superficie onde o potencial € constante de-—

nomina-se equipotencial. O trabalho realizado para mover a unidade

de massa no ponto P até outro ponto P, distante dl, sobre a normal
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as equipotenciais V e V+dV respectivamente ( fig. & ), vale :

dv = - F dl ( 2.32 )
onde a forca de atracdo ( F ) € tomada positiva na direcdo da massa
m e dl & positiva na direc3o oposta, justificando assim o sinal ne-
gativo na fdrmula anterior.

0 potencial produzido por uma distribuicd3o discreta de
j particulas é dado por :
3
V= Zkmjg/1l; ( 2.33 )
i=1
e para uma distribuicdo continua de massa teremos :

V =k I dm /7 1 = k I p" dt /1 3 ( 2.34 )
m T

onde Tt é volume e p° a densidade.

A componente da forca de atracdo no ponto P numa dire-

cao qualquer h, sera representado por :

Fp= - - - 81 5 ( 2.35)
ah 31 3h
ou Fp = k I p’ cosB dr / 17 . ( 2.36 )
T

Da andlise da ( 2.36 ), podemos deduzir que se 0 angulo
B for igual a 90°, a componente nessa direcao sera nula, ou seja, a
componente normal de F-com relacdo a superficie considerada € nula,

permitindo que se escreva :

E.= grad V - av {-+ av I.+ 3V k- FxI.+ FY3-+ FZE’? ( 2.37 )

ax oy dz
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dessa forma o campo vetorial que contém F serd denominado conserva-—
tivo em funcdo de F ser dotado de um potencial escalar ( V ), ou
seja, as derivadas parciais de V segundo os eixos coordenados re-—

presentam as componentes do vetor forga de atracdo.

2.4.2 GEOPOTENCIAL
0 geopotencial ( W ) num ponto P, & a quantidade esca-
lar resultante da soma dos potenciais de atracio exercido pela mas—
sa ( M ) da Terra e de seu movimento de rotagdo, dado por :

w=v+u=kIdn/1+m2r2coszwe/2 ( 2.38 )
M

onde V representa o potencial de atracdo tal como apresentado no i-
tem ( 2.4.2 ) e Q@ é o potencial centrifugo decorrente do movimento
de rotacdo terrestre, cuja dedugcdo pode ser obtida a partir da figu-—
ra7 ; we a velocidade angular da Terra ( para o SG6B, w = 7,292 115
x 1075 rad s™! ); r é 0 raio vetor e wp a latitude geocéntrica.

A superficie onde o geopotencial € constante denomina-
se geope. 0 geope representa uma superficie de equilibrio hidrodi-
ndmico numa Terra rotante totalmente coberta por agua. 0 geope de
maior importdncia em Geodésia é chamado gedide. Nos oceanos o gedi-
de serd uma superficie equipotencial coincidente ao seu nivel médio
( na verdade aproximadamente coincidente em funcdo da variacdo de
elementos como temperatura, salinidade e correntes de dissipacdo ),

- r 8 4 7 -
nos continentes o afastamento entre o gedide e o nivel medio dos
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mares serd maior principalmente em funcg3o das forcas de atracdo e-
xercidas pelas massas topogradficas ( acima do nivel médio dos mares
) ou compensadoras para o caso contrdrio ( depressdes ).°%% Ressal-
tamos o fato do gedide ser uma superficie equipotencial dindmica,
em funcdo da ac3o conjunta de diversos fatores ( além dos aqui men-
05,16

cionados ), com o tempo.

Assumindo que o campo da gravidade terrestre seja con-

servativo, portanto dotado de um potencial escalar ( W ), dado por:

g = grad W=grad (V+Q) =g,1 + gy3'+ a,k =fF 4+ ¢ ( 2.39 )

onde g é o vetor gravidade e C é o vetor forga centrifuga. Os de—

mais elementos encontram—-se definidos em itens anteriores.

2.4.3 ESFEROPOTENCIAL

Para simplificar a determinacdo da forma, dimensdes e
campo da gravidade terrestre, a Geodésia inicialmente adota uma
Terra tedrica a partir de informac8es resultantes de medigfes. Téc-
nicas de aproximacdo proporcionam correcSes ao modelo inicial com

base em novas observactes.?7

A Terra tedrica ou normal, tem a forma de um elipsdide
de revolugdo de massa ( M ), velocidade angular ( w ) e centro de
gravidade coincidentes a Terra real. Por sua vez, o campo da gravi-
dade normal € aproximado do real, através de um campo vetorial i-

gualmente conservativo ( v ), expresso a partir do escalar ( U),
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denominado esferopotencial, o qual representa a composicdo do po—
tencial gravitacional de atracdo para a Terra normal ( Z ) e o po-
tencial centrifugo ( @ ), como apresentado a seguir :

¥=grad U=grad ( Z + Q) = %I+ vJ+ v,k ( 2.40 )
0 campo esferopotencial, a semelhanca do campo geopo—
tencial, admite uma familia de superffcies equipotenciais onde U e
constante denominadas esferopes. 0 esferope de maior relevancia é o
que coincide com a superficie do elipsdide de referéncia adotado.?!?
A formula para o cdlculo da gravidade normal ( ¥ ), pa—

ra o SGB ( elipsdide do WGS-67 ), segundo publicado em??® é :
¥ = 978 031,846 ( 1 + 0,005 278 895 sen?y — 0,000 023 462 senty ),
a formula anterior ( 2.41 ) e demais elementos envolvendo a gravi-
dade no presente trabalho assumem como unidade o miligal ( mGal ),
—3

derivado do BGalileu ( Gal = 1 cm s 2 ), de forma que 1 mBal = 10

Gal.
2.4.4 CAMPO DA GRAVIDADE ANﬁHALO

Seja o potencial andmalo ou perturbador ( T ), repre—

sentado por :

T=W-1U (2.42 )
onde T é a diferenca entre os potenciais produzidos num ponto situ-
ado sobre a superficie fisica da Terra e o correspondente sobre a

Terra normal. Pode ainda ser descrito como o potencial gerado pelas



21

" massas anOmalas " visiveis e invisiveis, que transformam a Terra
o A - -
normal em verdadeira. A soma dessas massas anomalas positivas e ne-
- 4 - - o

gativas e nula, uma vez que por definigdo as massas da Terra normal
e verdadeira s3o iguais, porém de diferentes distribuigBes jd que a
primeira & assumida de composic3o homogénea.

Considerando a diferenca de potencial entre os esfero—

pes passantes pelos pontos P e P, da figura 6, teremos :

U, = U, + ( aU/an’ ), N=U, - ¥N ) ( 2.43 )

Da ( 2.42 ) aplicada no ponto P, vem :

Wp = Up + Tp = U, — ¥ N+ Ty s ( 2.44 )

uma vez que W, = U,, a ( 2.44 ) assume a forma :
T=yN
ou ( 2.45 )
N=T/ ¥ .
A ( 2.45 ) é a denominada fdrmula de BRUNS, cuija impor-

tincia reside no fato de relacionar a ondulacdo geoidal ( N ), com

o disturbio do potencial ( T ), permitindo escrever :

T=Wp-Up +N ¥ . ( 2.46 )

Derivando a equacdo anterior com relacgdo a normal vem

L S e I O VR ( 2.47 )
an’ an’ an’ an’

Aplicando a ( 2.35 ) na ( 2.47 ), teremos :

an’ an” }
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seja a anomalia da gravidade ( &g = g — ¥ ), vem :
Ag = N 31 - EI - ( 2.49 )
an’ an’

A ( 2.49 ) & uma das formas da equacdo diferencial da

Geodésia Fisica. Ela nos revela que a anomalia da gravidade Ag é
conseqiiéncia de :

a. do fato de g referir-se a um ponto do gedide ( ou

ter sido " reduzida " ao gedide ) e ¥ ser referida

ao elipsdide adotado ( primeiro termo ou de BRUNS );

b. da atracdo das massas andmalas ( segundo termo ou do
potencial perturbador ).

Introduzindo na ( 2.49 ) a equacdo de BRUNS ( 2.45 ),

obtemos a equac3o fundamental da Geodésia Fisica, na forma :

b= T2 3T ( 2.50 )

¥ an’ an’
a qual relaciona a anomalia da gravidade ( resultante de medidas e-
fetuadas sobre a superficie terrestre e convenientemente reduzidas
ao gedide ), com o potencial perturbador que & desconhecido.
Devemos observar que no caso de N = 0 ( como suposto no

SGB ), a anomalia da gravidade e o disturbio do potencial se con-

fundem.

Em funcdo do pequeno achatamento terrestre ( f é da or-
dem de 3 x 10" 2 ), podemos adotar a aproximagdo esférica sem gran-—
des danos a precis3o.!! Portanto, consideraremos a gravidade normal

( ¥ ), como sendo igual a aceleracao gravitacional da esfera homo—
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génea de raio igual ao raio médio terrestre ( R ~ 6371 km ) e massa

igual a da Terra real ( M ), ou :

¥ =k M/ R? ( 2.51 )
admitindo que, %Y , 3¥ _ -~ 2kM -2y ( 2.52 )
an’ aR R R

Finalmente apds as devidas operacfes com a ( 2.52 ) na

( 2.50 ), a equac3o fundamental da Geodésia Fisica assume a forma :
07,11,29,31

2T aT 0 ( 2.53 )

2.4.5 REDUGCOES DA GRAVIDADE

Como veremos no item ( 2.7.2 ), a dedug3o da fdormula de
STOKES pressupfe a inexisténcia de massas acima do gedide, devendo
as mesmas serem transferidas para seu interior ou removidas. Tais
operacdes representam modificacdes na Terra verdadeira e consequen—
temente de seu geopotencial, originando uma nova superficie equipo—

tencial denominada co—gedide ( gedide compensado ). As reducgdes da

gravidade podem ser realizadas com os seguintes passos 11

a. avaliagdo e transferéncia das massas exteriores ao
gedide;
b. reducd3o da gravidade da superficie terrestre ao gedi-

de;

c. cdlculo do efeito indireto ( 8N ) com a fdrmula de
BRUNS :
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8N = 8W /7 ¢ 3 ( 2.54 )
d. transferéncia da gravidade para o co—gedides;

e. determinacdo da forma do co—gedide através da fdrmu-—
la de STOKES ( NF);

f. cdlculo da ondulagdo geoidal ( N ) =

N =N + 6N . { 2.55 )

Em principio todas as reducdes validam a ( 2.53 ) quan-—
do 3N & devidamente considerado, dessas relacionamos algumas a
titulo de citacd3o : Isostdticas, envolvem a transferéncia de massas
verticalmente ( modelos PRATT-HAYFORD, AIRY-HEISKANEN, etc.):; Nio
Isostdticas - BOUBUER, corresponde a remocdo das massas topografi-
cas até 166,67 km, do ponto considerado; condensac3o de HELMERT, na
qual as massas sdo comprimidas sobre uma parcela de superffcie ma—
terial no gedide; invers3o de RUDSKI, as massas sdo transferidas
para o interior do gedide, sem que haja alteracdo de seu geopoten—
cialg PDINCARé—PREY, fornece o valor da gravidade no interior da
Terra, porém ao contrdrio das anteriores ndo satisfaz a ( 2.53 ).
Todas as reducdes anteriores envolvem o perfeito conhe—
mento da densidade ( p°) das massas envolvidas como pode ser cons—
tatado pela equac3o de POISSON 11,12
oW = — 4ukp '+ 2w? ( 2.56 )
As dificuldades na determinacdo de p° podem ser contor-—

nadas pela adocdo das denominadas teorias modernas, com as quais se
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pretende determinar as anomalias da gravidade ( Ag ), diretamente
sobre a superficie fisica da Terra, e n3o mais sobre o gedide, como
na jd citada teoria cldssica, ( veja o item 2.6).

Para os objetivos geodésicos possui destacado interesse
a denominada anomalia de FAYE ou do ar livre, na qual para propdsi-
tos praticos s3o consideradas duas aproximacdes : p’a 2,67 g/cm?® e
que o gradiente vertical da gravidade ( ag/®H ), seja substituido
pelo seu gradiente normal ( 2¢/3h ), resultando para a correcao de
FAYE ( Cg ), a qual reduz a gravidade tomada na superficie terres—
tre ao gedide :

Ce = - (3g/3H)H ~ — (3y¢/3h)h > 0,3086h mGal/m . ( 2.57 )

Finalmente a anomalia de FAYE assume :9%:07511

6g =g + G — ¥ | ( 2.58 )

A correcdo do efeito indireto ou correcdao de BOWIE ( Cpg

), permite eliminar o efeito das massas remanescentes ( excessos )
ou das massas compensadoras ( deficiéncias ), apds terem sido apli-
cadas as ja citadas reducdes da gravidade. Tal objetivo é alcancado
com a multiplicacdo da distadncia n’° ( segmento da normal ), entre
duas superficies equipotenciais pelo gradiente normal da gravidade:
cg = %9 o 2 - ( 2.59 )

n b

on R

Considerando que as duas superficies equipotenciais es—

t3o suficientemente prdximas, tal que a equacdo de BRUNS, na forma
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da ( 2.54 ) seja passiva de uso, tornando :

n o~ &8N = 8W /7 Y
finalmente,
Cp = 2¥ 8W _ 28W _ Zy&N ( 2.60 )
R v R R

Classicamente o valor de 8W ( variagdo do potencial no
gedide ), & realizado com a utilizac3o de tabelas. Em 1936 LAMBERT
e DARLING, publicaram tabelas que permitiam considerar o efeito in-
direto com relac3o ao sistema isostiatico PRATT-HAYFORD. Posterior—
mente, LEJAY relacionou as citadas tabelas ao sistema AIRY-HEISKA-
NEN. Admitindo que o efeito indireto varia lentamente em regides
pouco acidentadas, HEISKANEN e NISKANEN prepararam mapas contendo
curvas de iso-corregdo para o referido efeito ( maiores detalhes em
02,07,11 No presente trabalho o efeito indireto serd calculado
através da comparacido das superficies de referéncia, como descrito

no item 2.6 .

2.5 DESVIO DA VERTICAL E DNDULACSD GEOIDAL

0 desvio da vertical pode ser definido como o angulo compreen-—
dido entre o vetor da gravidade normal e o vetor gravidade local, e
que admite decomposicdo em duas componentes ortogonais, uma norte—
sul sobre o meridiano astrondmico do 1lugar denominada componente

meridiana ( § ), e outra leste—oeste no plano que contém o circulo
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primeiro vertical chamada componente primeiro vertical ( n ).

Se o sistema geodésico adotado ( w,A ), estiver orientado pa-
ralelamente com relacdo ao sistema de coordenadas naturais ( ®,A )
,O0uU seja, a origem do sistema de coordenadas astrondmicas for o
centro de massa da Terra, o eixo z estiver coincidente ao Conven-—
tional International Origem ( CIO ),ou do pdlo médio para 1900-05,
o plano x-z contendo o meridiano médio de Greenwich, e ainda
o0 eixo y tiver uma orientacdo tal que o sistema seja dextragi-
ro, ent3o as citadas componentes poderdo ser calculadas pelas for-
mulas a sequir, ( veja fig. 9 ) :902:03

E=0— ¢ 3 ( 2.61 )
n=(A- A) cosy . ( 2.62 )

As componentes calculadas poderdo ser absolutas, se o elipsdi-

de de referéncia for geocéntrico, caso contririo serdo relativas.??

A separacao ou distdncia entre o gedide e elipsdide num ponto

€ chamada ondulacdo geocidal ( N ), convencionalmente positiva quan-—
do o gedide se apresenta acima do elipsdide.!*® Podendo a altitude
ortométrica ( H ), ser expressa por :

H>h-N . ( 2.63 )

2.6 SUPERFICIES DE REFERENCIA

- - - - - r 4 -
Em Geodésia ( classica ), as trés principais superfici-

o~ - - - 7 .
es de referéncia sdo : 5uperffc1e terrestre, gedide e elipsoide. A-
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través da figura 10, observamos outras superficies como o co—gedide
oriundo das redugdes gravimétricas visando a remoc3o de massas ex-—
ternas ao gedide, ( N® ) € a ondulac3o geoidal e ( &N ) representa
o efeito indireto, referentes ao co—gedide de forma que a ondulacdo
geoidal ( N ), serda dada pelas igualdades :1%1
N=N"+3N=h-H ( 2.64 )
Nas denominadas teorias modernas o objetivo é a deter-
minacd3o das anomalias da gravidade diretamente sobre a superficie
terrestre. MOLODENSKII ( 1945 ), propos a utilizagcdo da chamada
altitude normal ( H" ) referida ao quase—gedide, este por sua vez
nd3o é propriamente uma superficie de referéncia, possuindo defini-
cdo fisica somente ao longo dos mares. A separacgdo entre o elipsdi-
de de revolucd3o adotado e o quase—gedide € denominada anomalia de
altitude ( Z ). HIRVONEN ( 1961 ), define o telurdide ou terrdide®?
como a superficie na qual os pontos possuem esferopotencial igual
ao geopotencial de seus respectivos homdlogos situados na superfi—
cie terrestre. 0 telurdide esta separado da superficie fisica da
Terra pela distincia ( Z'), por este motivo representaremos as a—
nomalias de altitude por Z" e zﬁ, em distincdo aos autores, ja que
ambas traduzem a mesma grandeza.®?:!! Dessa maneira a altitude geo—
métrica ( h ), pode ser representada por :
h=23+H" . ( 2.65 )

Igualando as ( 2.64 ) e ( 2.65 ) em fungdo de h, vem :
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N=(H'"-H) + 2 . ( 2.66 )
Lembrando que as altitudes H" e H, podem ser expressas
em funcdo do numero geopotencial ( Cp ), o qual representa a dife-

renca de potencial entre o geope que coincide com o gedide ( W, ) e

e o geope passante pelo ponto considerado ( W, ), dado por : 02,07
p
Cp = Wp — Wp = I g dn’ . ( 2.67 )
o
Permitindo as seguintes expressdes :
H ( 2.69 )

H = Cp / g

as ( 2.68 ) e ( 2.69 ) substituidas na ( 2.66 ) com relacdo a alti-

tude normal, resulta

N= (9 -Y¥)  nsz =8n+ 3z . ( 2.70 )

L)

As ( 2.66 ) e ( 2.70 ) permitem relacionar as denomina-—

das teorias classica ( HELMERT ) e a de MOLODENSKII.

2.7 METODOS PARA CALCULO DE &, n, N

As diferentes maneiras para determinacdo do gedide normalmente
utilizam uma ou mais das seguintes técnicas :93
a. medidas da gravidade na superficie terrestre;

b. estudo das perturbac8es orbitais em satélites artificiais;

c. observacfes astrondmicas;
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d. altimetria por satélites;

e. posicionamento por sistemas tri-dimensionais sobre referén-—
cias de nivel.

Os modelos geoidais sdo classificados de acordo com as téc-

nicas que os originam, sejam individuais ou combinadas como por e-
7 - - V4 - . r - 4

xemplo : astrogeodesico, gravimetrico, astrogravimetrico, por sate-

lite e por posicionamento tri-dimensional.©3

2.7.1 METODO ASTROGEODESICO

A determinacdo da variacdo da ondulac3o geoidal atraves
do método astrogeodésico tem como base a formula de HELMERT, repre—
sentada a seguir :02:09,11,12

€ = § cosa + n sena . ( 2.71 )

0 incremento dN da ondulagcdo geoidal para uma distancia

ds, tomada a inclinac3o com respeito ao gedide € dada por :
dN = — € ds . ( 2.72 )

Para duas estacfes consecutivas separadas por uma dis—
tancia finita ( s ) suficientemente pequena para que se admita va-
riacdo linear da ondulacdo geoidal e destacando que o sinal negati-

vo & convencional, tendo por objetivo realizar simplificac8es no

cdlculo de AN ( detalhes em®? ), a ( 2.72 ) resulta em :

AN=N2—N,=—Ieds=—(E2—Ea)s. ( 2.73)
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Expressando a ( 2.73 ) em funcdo das componentes do

desvio da vertical, teremos :97
AN = —-0,009 ( Eg" Av’ + ng" AA cosw ) ( 2.74 )

ON, & a variac3o de ondulac3o geoidal em centimetros;

by’ = w, — w,, em minutos de arco; ( 2.75 )
AA" = A, — Ay, em minutos de arco; ( 2.76 )
Ep" = §, + E; / 2, em segundos de arcoj; ( 2.77 )
ngy" = ng + ny, /7 2, em segundos de arco. ( 2.78 )

0 desnivel geoidal entre dois extremos ( p,q ), e cal-

culado com a :

2.7.2 METODO GRAVIMETRICO
Em 1849, G.6. STOKES apresentou um método para cdlculo
da ondulacdo geoidal a partir de medidas da gravidade tomadas sobre
a superficie terrestre. A base de tal método é a aplicacdo da inte-
gral ou fdrmula de STOKES :92:07511,12,31

N= R/ 4ny I J S(w) Ag do ( 2.80 )
o

N, & a ondulac3o geoidalj;

R, raio médio da Terra ( =~ 6371000 m )j;

¥s gravidade normal média ( > 981000 mGal )j;
do, elemento de drea;

O6g, anomalia da gravidade média para dos
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¢, distdncia esférica ao ponto de calculo;

S(v) = cosec(w/2) + 1 — Scosy - é6sen(y/2) -

- 3cosy 1nl sen(w/2) + sen?(w/2) 1; ( 2.81 )

a ( 2.81 ) é conhecida como a func3o de Stokes.

A integral de STOKES & considerada uma das mais impor-

tantes fdrmulas da Geodésia, por permitir a determinac3oc do gedide

a partir de observacdes do campo gravitacional terrestre, entretan-—

to devemos considerar

:07511

aproximac3o esféricaj;

sua aplicacdo € possivel com a definic3o dos limites
de integracd3o, os quais dependem do conhecimento de

&g na Terras

T, deve ser uma funcdo harmdénica em todos os pontos
exteriores ao gedide, implicando na remocido das mas—

r 4 .
sas topograficass;

igualdade das massas e dos centros de gravidade do

elipséide de revolucado e da Terraj;

U, = Wy, potencial no elipsdide numericamente igual

ao do gedide;

sera obtida a separacdo elipsdide/co—gedide, pres—
supondo o conhecimento do efeito indireto.

Similarmente apresentamos as fdrmulas de VENING-MEINESZ

( 1928 ), para determinagd3o das componentes do desvio da vertical

§=1/4ny | | 8g dS(¥)/d¥ cosa dg ; ( 2.82 )

—

-
I

1/ 4ny j I Ag dS(w)/dw  sena do j ( 2.83 )
o



34

dS(¥) _  _ cos(y/2) 4 Bsenw — bcos(w/2) — 3 | 1 — sen(y/2) +
dy 2 sen?(y/2) seny
+ 3 seny In [ sen(w/2) + sen?(w/2) 1 - ( 2.84 )

A ( 2.84 ) é a funcdo de Vening-Meinesz.?

2.7.3 DESENVOLVIMENTO DE HARMONICOS ESFERICOS
0 achatamento terrestre e a irregular distribuicdo das
massas na crosta, s3o as causas dominantes das perturbagdes nas or-
bitas de satélites artificiais e sua andlise possibilita o cadlculo
dos coeficientes C,, e Sp,s viabilizando a aplicacdo da fdrmula a

seqguir ( 2.85 ), para a determinacdc da ondulac3o geoidal ( N ) :92

Mo n
N= _kM 5 (asr}" £ Ppm (senwg) [ Chp cosmig + Spg senmig 1 3
rv n=z m=0

a, semi—-eixo maior do elipsdide;

YosAasr s coordenadas esféricas do ponto considerado.
2.7.4 METODO DE ALTIMETRIA POR SATELITES

Através de um altimetro instalado no satélite ( S ) sdo
realizadas varreduras das superficies ocednicas em relacio a deno-
minada superficie instantanea ( si ), fornecendo o segmento ssi
( hy ). O segmento 0S5 é determinado com auxilio das efemérides or-—
bitais, apds transformacOes geométricas determina-se SP ( hg ). A

diferenca entre as superficies média e instantinea € determinado a-
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- 7
O1,16428 ) restando como incog-

pos seu ajustamento ( detalhes em
nita apenas a distidncia S9P, ou a ondulacdo geoidal ( N ). Sumari-—

zando e compatibilizando com a figura 10, vem :

N=hg - ( hg + 3h ) . ( 2.86 )

2.7.5 METODO GEOMETRICO
Se as altitudes, geométrica ( determinada a partir dos
sistemas de posicionamento tri—dimensionais GPS e TRANSIT ) e or-—-
tométrica ( nivelamento geométrico ) sd3o conhecidas num ponto, en-—
tdo a ondulagdo geoidal pode ser calculada assumindo como verdadei-—
03,09, 31

ra a aproximacdo ( 2.64 ), resultando:

N=h-H ( 2.87 )
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Capitulo Terceiro

METODO ASTROGRAVIMETRICO

3.1 ESSENCIAS DO METODO

No item 2.7.1 do capitulo anterior descrevemos o método astro-
geodésico e impusemos a condicdo de que as estacdes onde s3o conhe-
cidas as componentes do desvio da vertical fossem suficientemente
proximas para que a variacdo da ondulac3o geoidal tivesse comporta-—
mento linear. Na prdtica esta distdncia varia de 35 km para regides
de relévo suave até 10 km em regifes acidentadas.®?:1! Considerando
que as estacgdes astrondmicas sd3o normalmente pouco numerosas ( no
Brasil cerca de 346, fig. 12 ), e a separacgao entre estas é da or-
dem de 200 km, o método astrogeodésico torna-se impraticavel.

Por outro lado, os levantamentos gravimétricos mais praticos e
rapidos sdo distribuidos heterogeneamente ( fig. 13 ), havendo ain-
da a necessidade do conhecimento das anomalias de toda Terra quando
da aplicacdo das fdrmulas de STOKES e VENING-MEINESZ.

Buscando contornar tais dificuldades MOLODENSKII 19, propds o
método astrogravimétrico na Russia em condicBes semelhantes as do
Brasil quanto a separacao dos pontos de LAPLACE, visando o aprovei-

tamento das vantagens dos dois métodos descritos acima.
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3.2 INTERPDLACKO DAS COMPONENTES DO DESVIO DA VERTICAL

0 método astrogravimétrico tem como principio a interpolacgdo
de desvios astrogeodésicos ( relativos ), que encerram a influéncia
do mundo todo, com os correspondentes gravimétricos ( absolutos ),
e restritos a uma regido. Tal associacdo € executada com objetivo
de se determinar a influéncia das anomalias nas zonas remotas cujos
efeitos podem alcancar + 27 m para N e * 2,2" para § e n.1?

Na figura 14, observamos trés regifes distintas : Sgps Onde se
deseja efetuar a interpolacdo dos desvios ( P ); s, conhecida gra-—
vimetricamente e que contém sg € os pontos astrondmicos ( A,B ); S,
representa o resto do mundo. A variagdo de € entre A e B € assumida
como sendo linear ( proporcional a distadncia 1 ). Logo :

Aeab _ AEap - Apr

1 1 )

( 3.1 )

( 3.2 )

Begp = _1°  Aeyp
1

Ae, € a variaclo do desvio entre os extremos indicados.
Tomando as zonas de influéncia como base, teremos os desvios
astrogeodésico ( e®2 — s + S ) e gravimétrico ( €9 — s ), reduzin-
do as duas parcelas teremos a quantidade Ae ( S ), que representa a
influéncia das zonas distantes.
A = €2 - 9. ( 3.3)
Podemos entdo assumir o desvio astrogravimétrico ( €°) por :

£’ e9 + Ae. ( 3.4 )
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De forma que para o ponto P, com relagdo ao ponto A resulta :
Ep = Egp + 0y + Degp
ou ( 3.5 )

€p = Egp + (9; - €93 ) + 1" [ (% — 9 ) - ( ¥, -9, 1;
1

finalmente ( apds o m.m.c ),

‘p= €95+ 1" (€%, - €953+ 1" (€% - €9 ). (3.6)

1 1

Considerando agora um grupo de pontos ( P; ), cujos desvios da
da vertical s3o conhecidos por via gravimétrica ( egi ) e astrogeo-
désica ( €®; ) e que s3o vértices de um poligono que contém a re-
gido ( s5 ) onde se deseja interpolar os desvios astrogravimetri-

camente ( €' ), ver figura 15. Das ( 3.3 e 3.4 ) escrevemos :

eq, - €9, = ae,
e2, - €9, = ae,
€2, - €95 = Ae,
e?; - €9 = fe;. ( 3.7 )

Admitindo que no interior do referido poligono a influ-
éncia das zonas remotas possa ser descrita em funcdo da posicdo de
um ponto de cdlculo qualquer ( Pj ), com relacdo a um par de eixos
ortogonais ( x,y ), com origem em Py ( Xg5.¥Yp )s localizado . prefe—
rencialmente no centro da regido considerada ( s, ). De forma que a
partir dos diferentes Ae; ( calculados para os vértices do referido

poligono ), possamos estimar as constantes ( a’',B°,¥’ ), as quais
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controlardo a variacd3o da influéncia das zonas distantes sobre a

regido em estudo como uma funcdo de posicdo, usando :

a

€3 — €95 = Bej( Bxj, Oy; ) = a'xj + B'y; + ¥'i; ( 3.8)

ou na forma matricial,

_ - - - _ -
9, X, ¥qg 1 €2,
9, Xy Yo 1 2,
9 Xz yz 1 o’ €2,
- + e = - . B’ = - ( 3.9 )
. . . . ¥ -
€93 xj vi 1 €74
L . L J L .

Havendo 4 ou mais pontos de LAFPLACE,; poderemos empregar O me—
todo dos minimos quadrados para estimar as constantes ( o' ,B°,V ).
.22

Finalmente o cdlculo da e'p, serd realizado com a ( 3.4 ) :

E'p = egp + a'xp + B'yp + Y ( 3.10 )

3.3 AVALIAQKO DO LIMITE DA ZONA ( s )

A limitacdo da zona s no método astrogravimétrico, tem por ob-
jetivo evitar que utilizemos uma regido conhecida gravimetricamente
maior que a necessaria, em funcdo do erro cometido no descarte das
anomalias das zonas distantes.

0 erro de interpolacgdo no caso geral bi-dimensional ( descrito
no item anterior ), pode ser avaliado através do estudo dos termos
de ordem superior a 1, na série :

€ = €9, 4 28, 4 €%, 4 ... 29, + a'x; + B'y; + ¥ 3 (3.11)
ox dy
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o sinal de aproximado diz respeito ao fato de havermos considerado
a variacd3o da influéncia das anomalias das zonas distantes de com-
portamento linear. Desta maneira ndo existirdo termos de ordem su-
perior a unidade, ent3o o erro cometido na interpolacdo para o caso
simplificado, serd igual ao erro cometido na determinacdo gravime-—
ca das componentes do desvio da vertical ( ego ~ 1,2 , item 3.4 ).

MOLODENSKII 19, desenvolveu a fdarmula ( 3.12 ) a partir da in-
tegral de STOKES, objetivando avaliar o erro cometido na interpola-
cdo astrogravimétrica, sem subestimar o erro cometido no descarte

das anomalias das zonas distantes :

o = 0,16" | 8ag | ( 3.12 )
rg?
onde,
rs =rg / rgg ( 3.13 )

raio da zona conhecida gravimetricamente;
rggs raio da zona onde se deseja efetuar a interpolacdo;
M,s valor da anomalia média em s3
o', erro cometido na interpolacgao astrogravimétrica.
Sob o aspecto prdtico e de acordo com ©2:1131% | deveremos 1i-
mitar a zona s de forma que r'g > 2, ou seja, o limite entre as re—
gifles s e S esteja td3o distante do limite da regido s,, que a mini-

ma distidncia a partir de P, até o limite da zona s ( rg ), seja du-

Py o o - /7 -
as vezes maior, que a maior distdncia entre P, € um dos vertices do
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poligono formado pelos pontos de LAPLACE, tal como representado na

figura 15.

3.4 AVALIAC&D DO ERRO NOS DESVIOS ASTROGRAVIMETRICOS

’ - - ~e
A formula que apresentaremos a seguir € uma aglutinac3o de ou-
tras que se repetem na literatura especializada e que resumem as
principais fontes de erro e suas grandezas no resultado final do

método astrogravimétrico.f%:11518,22

= 2 2 2 2 2 2 2
o' = J gg® + 0p° + 05 + op” + op” + op® + of ( 3.14 )

0gs erro no cdlculo das componentes do desvio da vertical pelo

método gravimétrico ( =~ 1,2" );

O0nps erro cometido nas observacdes astrondmicas, ( ® ~» 0,5" e
N~ 0,6" );

Ogs erro nos catdlogos de estrelas FK3 e FK4 ( 0,3" );

IR

ops erro devido ao movimento do polo ( ® ~ 0,2" e
AN~ 0,2" tg @ )3

erro no transporte das coordenadas da origem da rede geo—
désica até o ponto considerado ( =~ 1,89"x 1075 pz/3 )
D, é a distincia em quilometros;

Onhs erro em funcgdo do ajustamento ndo rigoroso da redej;

o, erro em funcgdo da incompleta reducgdo ao elipsdide.

Os valores conjuntos de o, e o, n3o ultrapassam 0,5".
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Capitulo Quarto

APLICACAO DO METODO ASTROGRAVIMETRICO

4.1 GENERALIDADES

Como vimos nos capitulos predecessores, o método astrogravime—
trico rodeia-se de um grande numero de informag8es, o que de certa
forma contraria sua esséncia simples. 0 agrupamento dessas informa-—
cdes normalmente se realiza primeiramente com vistas aos pontos de
LAPLACE, bdsicos para o cdlculo das componentes do desvio da verti-
cal por via astrogeodésica, posteriormente as atenc8es s3o voltadas
aos dados gravimétricos, os quais dar3o origem aos pontos onde ha-
vera a interpolacio astrogravimétrica das componentes E e n.

A finalizacdo do processo se dd com a aplicac3o do nivelamento
astrondmico, porém este possui carater relativo devendo partir de
uma estacdo onde houve a determinagdo ou imposicao prévia da on-
dulagdo geoidal. No presente trabalho seremos soliddrios as normas
do IBGE, onde N em Chud é& arbitrado como sendo nulo, entretanto a-
presentaremos um ensaio para sua determinacdo com a utilizagdo dos
métodos citados no item 2.7 . Para tanto faremos uso de informacdes
adicionais como coordenadas oriundas do rastreio de satélites do

sistema NAVSTAR-GPS e modelos do potencial terrestre, calculados a-
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4 - - -
travées do desenvolvimento de harmdnicos esféricos.

4.2 DESCRICKD DOS DADOS DISPONIVEIS

Ainda que a localizacd3o da area teste esteja previamente defi-
nida como sendo a regido prdxima ao vértice Chud, membro da rede de
tridngulacdo brasileira situado no estado de Minas Gerais e de co-
ordenadas geodésicas v = 199 45° 41,6527" S e A = 48° 0&6° 04,0639"
W sendo ainda datum planimétrico dos sistemas geodésicos brasileiro
( SGB ) e sul-americano ( SAD-69 ), com N arbitrado nulo.!?® As di-
mensdes da drea teste serdo calculadas em fungio dos dados disponi-

veis.

4.2.1 COORDENADAS ASTRONOMICAS E GEODESICAS

A triangulacdo brasileira de primeira ordem implantada
e mantida pelo IBGE, efetuou a medicdo de cerca de 340 pontos as-—
trondmicos e que posteriormente tiveram suas coordenadas geodésicas
calculadas ( pontos de LAPLACE ). Desse total o IAGS, quando da im—
plantacdo do datum sul—-americano realizou em torno de 70 pontos. Os
métodos utilizados pelas duas instituic8es foram : STERNECK ou HOR-
REBAW-TALCOTT, para latitude e das passagens meridianas para a lon-
gitude. As correcBes aplicadas a longitude foram : movimento 'do po—
lo e excentricidade, para a latitude além das duas anteriores so-
mou-se a correcdo da curvatura da vertical.?’7 Quanto a precisdo das

mesmas ndo dispomos de maiores informacdes, de forma que considera-—
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remos os limites especificados em'3, variando de * 0,1" a #* 0,3"

para pontos astrondmicos de alta precisio.
Por solicitacdoc nossa ao departamento de Geodésia do
IBGE, nos foram enviadas as coordenadas de 39 pontos de LAPLACE lo-

calizados entre os limites 1795-23°5 e 45°W-51°W ,( figura 16 ).

4.2.2 DADOS GRAVIMETRICOS

Inicialmente o CPGCG dispunha de 1363 estac8es gravimeé-
tricas distribuidas em 7 arquivos ( DATUM1...DATUM7.DAT ), contendo
coordenadas geogréficas, anomalia de FAYE, altitude, densidade, ou-
tros. Estes dados s3o oriundos de levantamentos realizados pelo
IBGE no inicio da década de 80, com os respectivos cdlculos efetua-
dos pelo IAG/USP. Posteriormente recebemos mais 80 estagfes locali-
zadas prdximas a Chud num raio de 300 m ( figura 17 ). Os dados fo-
ram ent3o armazenados num unico arquivo denominado UNIDO.DAT, tota-

lizando 1443 estacgoes.

4.2.3 ARQUIVO USP88.DAT
0 arquivo USP88.DAT € fruto da compatibilizagdo dos le-
vantamentos gravimétricos realizados pelo IBGE e outras institui-
cbes como : CPRM, DMA, ON, PETRDBRAS, PRé—MINéRIO, UnB, USF, UFPR e
UFRN. A citada compatibilizacdo diz respeito a levantamentos reali-

zados com base na Rede Gravimétrica Woolard ( RGW ) e aos referen—

ciados ao International Gravity Standardization Net 1971 ( ISGN71 )



49

09—

5'3b—

0'Ly—

WA L

Q34—

gap-

a'ay—

Say—

gog—

0'0%—

. € =) a0 ) } ol =] ) . . .
- [ ol Q- om om [&] (] [t T <4 o ~y
p -— - -— - - I o 3% o & o ™

| | | [ | | | I | | | I I
i ) I { I I I | T { |
_ * |
L. * * -
. e
- B
8 LY
o %
* *
” % *
L. 7 -
*
| { 1 | I ] 1 | | 1 {
o 0 =) ! Q ! o ! =] ) = 0 o
- [ o [14] om [a] L ] (& - -— %] o )
- — - - - - I ] oy ] o o4 o
| ! | i 1 1 1 | l | | | |
_ _

Q-

q'ey—

0Ly~

Sy

Qey—

ey

Qay—

F6Y—

205

305

ols—

X ponto de LAPLACE

7

. ponto gravimetrico

4

isponivels,

16 - Aspecto geral dos dados d

fig.

~ 1:4.500.000 ).

es

(



SRR e
L oul - -
o -~ 2]
o s o
~ - o
ad =y o
e o b =1
| 1 i
—18.7385 ; —19.7565
™
* S
™
&
£ * *
k3 ® “®
P *
* * *
3 *
3 : “*
& %
t 3 * ®
L
-18.7615 | ®EE — -13.7815
% % % 22 ¢ $ ¢ & ¥ £ % % % $ 33
* ®
* *
3 ®
* . #
s %
3 *® *
% * *
£ . *
- ® "
£ 3 *® k3
%
*
¥
* *®
*
-18. 7685 L —-19.7865
o = o
o o S
- - o
T ¥ <
|
- IR

fig. 17 - Estacfes gravimétricas vizinhas a Chud ( 300 m ),

( es ~ 1:7.500 ).

90



51

solucionado com o cdlculo da diferenca média da aceleracdo da gra-
vidade em pontos comuns aos dois sistemas, realizada pelo IAG/USP

27, Uma noc3o da distribuic3o desses levantamentos pode

descrita em
ser alcancada através da andlise da figura 13 . Ainda sobre a mesma
figura podemos detectar a existéncia dos chamados vazios gravimé-
tricos, o que impossibilitaria o cdlculo das anomalias de FAYE mé-
dias para quadriculas de 1° x 1° para todo pais. Essa dificuldade
foi contornada pela utilizacd3o de anomalias suplementares calcula-
das com o modelo do potencial gravitacional terrestre obtido pelo
desenvolvimento de harmdnicos esféricos de superficie de grau 360,
denominado OSUBKE, detalhes em?5:2% | que apds aplicacdo do ajusta—
mento por MMQ@ ( collocation, ver?? ), originou o citado arquivo de

nomalias de FAYE médias para quadriculas de 12 x 1° entre os 1limi-

tes 109N-40°S e 30°W-80°W, como apresentado na figura 18 .

4.2.4 COORDENADAS TRI-DIMENSIONAIS POR NAVSTAR-GPS
No inicio do ano de 1991 foi realizado um trabalho con-
junto entre IBGE/UFPR/UFPE/USP, visando a realizagdo da primeira
rede geodésica com pontos levantados por NAVSTAR-GPS, interligando
Brasilia, Chud, Cuiabd, Curitiba, Fortaleza e Rio de Janeiro. Ain-—-
da que os valores finais desses levantamentos ndao estivessem a
disposicdo na época da elaboragdo do presente trabalho, tivemos a-—

- - g ré - -
cesso aos primeiros resultados, que embora nao tendo carater ofici-
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al foram considerados mediante a potencialidade que vem sendo com—
provada pela referida técnica de posicionamento.
4.2.5 ARGQUIVO HAR36.DAT
0 arquivo de dados HAR36.DAT é constituido pelos coefi-
cientes das funcdes associadas de LEGENDRE totalmente normalizados,
oriundas do desenvolvimento de harmdnicos esféricos de grau 36 do

GEM10BR, de acordo com o apresentado emi®,

4.3 DIMENSIONAMENTO DA AREA TESTE

Tomando como base as andlises realizadas no item 4.2, assumi-—
mos que a drea teste serd representada por quadrildtero esférico de
lado medindo 2° e cujo centro coincide com o vértice Chud, limitado
pelos paralelos 18° 45° 41,6527" e 209 45° 41,6527" S e meridianos
479 06° 04,0639" e 49° 06° 04,0639" W, como representado nas figu-—
ras 16 e 22. Est3o contidas 1262 estacdes gravimétricas no inte—

rior desse quadrilatero.

4.4 APLICACAD DAS FORMULAS DE VENING—MEINESZ

A avaliacdo numérica das formulas de VENING-MEINESZ, exigiram
a substituici3o das respectivas integrais apresentadas no item 2.7.2
por somatdrios aplicados a um conjunto discreto de dados, recaindo

nas :11:12,18

i
g _ 1 £ bg,  dS(¥)
4wy k=1 dy

cosa do H ( 4.1 )
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i
g . 1 X agg 95(¥)  cena do. ( 4.2 )
amy k=1 dw

As técnicas mais difundidas para aplicac3o das fdrmulas ante-

riores sio

-

18,22

RICE ( 1952 ), considerou a superficie terrestre dividida
em compartimentos esféricos centrados na origem de um sis-—
tema de coordenadas polares coincidente com o ponto de cal-
culo. 0O inconveniente desse método estd no cdlculo das ano—
malias médias, o que era realizado a partir de graficos e
transparéncias que tinham como objetivo facilitar as res-—
pectivas medidas ( tomadas sobre cartas de iso—anomalas pré
-existentes ) e posteriormente os calculos;

Dividindo a porcdo da superficie terrestre considerada em
quadrados ou mais precisamente quadrildteros esféricos, cu-—
jos lados s3o arcos de paralelos e meridianos, UOTILA em
1960,'desenvolveu um método que se utiliza de um sistema de
eixos ortogonais bi—-dimensional ( %,y ) de origem arbitrada
no qual as anomalias médias eram calculadas somente uma vez
jd que a origem do sistema & fixa ( diferindo do método an—
terior ). Entretanto a fragilidade do método encontra—-se no
fato de que permitia obter E,n,N apenas nos cantos e centro
dos quadrados, havendo ainda a necessidade de aplicacdo do
método anterior no cdlculo da influéncia da regilo vizinha
ao ponto considerado. Cabe salientar que as primeiras de-—
terminac8es prdaticas do gedide utilizando o método dos qua-—
drados se devem a HIRVONEN ( 1934 ) e TANNI ( 1948 );

MERRY ( 1975 ), adaptou o método dos quadrados a uma solu-—
cdo plenamente analitica, na qual s3o criadas zonas de cal-
culos em funcdo da disponibilidade dos dados gravimétricos,

sumarizadas pelas fdrmulas a seguir :

Eg

g+ 5P+ g € 4.3

@ =nd +nP +nv ( 4.4)

nas quais os indices representam as zonas distante, proxi-
ma e vizinha, e cuja metodologia de cdlculo serd detalhada
no item que se segue. As dimensdes dos quadrados referentes
a cada zona sdo decrescentes, como se pode apreciar na fi-
guras 19, 20 e 21.
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4.4.1 CONTRIBUICKD DA ZONA DISTANTE

d

As quantidades gd e n das ( 4.3 e 4.4 ), s3ao calcula-

das pelas :18

N _ )
Ed = 1 s Ogj dS(w) cosaj Cosw; avd axd 5 (4.5 )
4y i=1 dy
L 13
N _ )
nd 1 s bagj ds(w) sena; cosw; avd axd ;3 ( 4.6 )
4wy i=1 dy
8 43

( wjsAj ), ponto central do i-ésimo quadrados;
Ag;, anomalia de FAYE média do i-ésimo quadrado;
[ dS(w)/dy 1j, funcdo de VENING-MEINESZ referente ao ponto ij;
Awd = Ahd, lados do quadrado para a zona distante;
n, numero total de quadrados;
Py distidncia esférica entre os pontos i e p;
¥ = arc cos [ senw, seny; + COSYp COSWj cos( A; — Ap ) 15 ( 4.7 )

( wpsAp )s ponto de calculo;

aj, azimute da diregdo ip;

arc tg cose; sen( A; — Ap ) s( 4.8 )

Q
]

cosyp senw; — senyp COSY; Cos CAj = Ap)

¥, gravidade normal meédia ( 981000 mGal ).

4.4.2 CONTRIBUICAD DA ZONA PROXIMA

0 cdlculo da contribuic3o da zona prdxima é realizado
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com as :1®
m -
P = 1 £ Agj dS(w) cosa; cosw; AeP ANP; (4.9 )
4yy 71 dy
3
m I
= _1 £ Ogj ds(w) sena; cosw; AvP AAP. ( 4.10 )
4uy 151 dy
3

Considerando a diminuic3o dos lados dos quadrados e por
sua vez o consequente descréscimo de ¥, o que acarretard um rdpido
aumento do valor da funcdo de VENING-MEINESZ ( 2.84 ) e que provo-
ria distorcdes nos valores calculados, substituimos o valor da ci-
tada funcdo com relacdo ao ponto central do quadrado pelo valor meé—
dio dos pontos do mesmo, sendo entdo designada por uma barra de a-
cordo com as ( 4.9 e 4.10 ). Os demais elementos sao iguais ou ho-

mologos ao caso da zona distante.

4.4.3 CONTRIBUIGAO DA ZONA VIZINHA
A contribuicdo da zona vizinha, a excessido do comparti-

mento central ou o quadrado que contém o ponto de cdlculo, € feito

através das :18

g = 1 s OBy ds(w) cosoy cosw, AvY AAY; ( 4.11 )
4wy k=1 dy
k
1 —_—
nn=_1 I 06 _dS(w) senoy coswy, AvY AAY; ( 4.12 )
4uy k=1 dw
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o7

novidade nessa etapa & a inclus3o do termo AG, com o

qual considera-se o efeito da topografia, dado por :%22

oGy

RZ (Hp, = He )y Agy cosw awY aAY; ( 4.13 )
2w s,2

sy = 2 R sen(w/2) 3 ( 4.14 )
R, raio médio da Terra ( 6371000 m );
Hp, altitude ortométrica do ponto considerado;

Hks altitude ortométrica média do quadrado.

A inclus3o do termo AG, deve ser feita sempre que o la-

do do quadrado for igual ou menor a 15°; espera-se que o erro rela—

tivo apds sua consideraclo seja de 4%Z .

22

4.4.4 COMPARTIMENTO CENTRAL

A consideracdo do denominado compartimento central ou a

regifo imediatamente prdxima ao ponto de cdlculo, terd significado

no presente trabalho apenas para Chuda em virtude da disponibilidade

de dados gravimétricos como representado na figura 17. Dessa forma

a avaliacdo do efeito do citado compartimento se dara por interme—

dio do método dos trés gradientes com relacdo as fdrmulas de VENING

-MEINESZ, dado pelas ( 4.15 ) e ( 4.16 ) como em®7:12 ;

gCP

ntP

0,02625 ( Ogg — Ogy ) + 0,01856 ( Aggeg — OAgne + Ogsg — Aang )

onde os Agyn, O0gg,.--- representam os somatdrios das anomalias do ar

livre nas respectivas direcdes.
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4.5 DELIMITAGCAO DAS ZONAS DE CALCULO

4.5.1 ZONA DISTANTE

De acordo com o item 3.3 do capitulo anterior, a inter-

polacdo das componentes do desvio da vertical pelo método astrogra-

- 7 o rd - - - -
vimétrico devera utilizar componentes gravimétricas calculadas pe-

las formulas de VENING-MEINESZ com relacdo a uma regido restrita ao

4 - 7 - - - -
contrario do método gravimétrico quando deveriam ser consideradas

as anomalias de FAYE de toda Terra. O raio da regido restrita é es-—

timado tomando-se as seguintes relagdes :

Q.

Seja um par de eixos ortogonais ( x,y ) com origem
em Chué; a partir deste calculamos as distincias aos
pontos de LAPLACE, tabela 1 . Tomando a maior dis—
tancia como rgy e lembrando que a relagdo ( r'g )
devera ser 2 2, resultard rg > 520 km;

Admitindo que a precisdo das componentes gravimetri-
cas do desvio da vertical é da ordem de * 1,2", fi-
xamos o limite de erro de interpolagdo na mesma pro—
porgdo. Substituindo na ( 3.12 ) o mddulo da anoma-—
lia média da drea teste ( —-19,53 mGal ) e o valor de

rg =2, teremos :

o < 0,16" |1 -19,53 | ou g < 0,8"
22

de forma que o erro cometido na interpolagdo das
componentes do desvio ( o < 0,8" ) serda menor que o
erro cometido do cdlculo das mesmas. Ent3o limitamos
a zona distante a 520 km ( * 5,52 ) de Chua.

A zona distante estarad caracterizada por um quadrado

maior de 11° x 119, subdividido em quadrados menores de 1° x 1

O cu-

jas anomalias médias foram retiradas do arquivo USP88.DAT, como re-—



Tabela 1 — Coordenadas bi-—-dimensionais dos pontos
de Laplace ( origem : Chua ).

n? nome ®* (m) y ( m) d ( m)
01  Chua .000 .000 . 000
02 Estiva -36846.017 . 000 36846.017
03 Uberaba 14671.437 -389.182 14676.598
04 Araxa 125115.301 18525.075 126479.314
05 Faz. Lagoinha 115623.867 —-84307.993 1430946.877
06 Rib. Santos —-85820.557 —97562.429 129936.891
07 Barreirinho -109324.151 -70130.640 129884 .859
08 Cor. Alegre -20058.738 -8417.456 90451.257
09 Sobradinho -835527.547 66149 .862 108123.844
10 Avantinguara —-101318.697 110094.097 149620.148
11 Desbarrancado -34282.178 136135.948 1403846.125
12 Mangaba 45818.824 126817.814 135184.172
13 FPau Terra 106247 .545 172118.627 202270.518
14 Casa Branca 1078592.100 —-222000.671 246815.484
15 Janelinha 446504.884 -—-235811.081 240353.012
16 Areido —102501.202 -234699.132 256105.7926
17 Mirassol -145500.430 -116643.478 186483.447
18 Jupira —-1534683.783 28043 .360 156221.430
19 Cor. dos Bois -—-122279.382 125060.934 174907 .074

o9
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presentado na figura 19.

4.5.2 ZONA PROXIMA
Tomando como base a densidade dos dados gravimétricos (
distdncia média das estac8es de 4° ), subdividimos os quadrados de

19 x 1° em outros nove de 20°'x 20° ( ver figura 20 ).

4.5.3 ZONA VIZINHA
Cada quadrado de 20°x 20° &€ dividido em outros vinte e

cinco de 4°x 4° ( veja figura 21 ).

4.6 DETERMINAGCAOD DE N EM CHUA

Ainda que SGB!® fixe a ondulagdo geoidal em Chua com valor nu—
lo, a carta geoidal do Brasil publicada pelo IBGE!'* indica que o
valor interpolado de N » —-4,0 m. Tal fato nos incentivou a realizar
os ensaios descritos a sequir.

4.6.1 N PELO METODO GRAVIMETRICO

0 cdlculo da ondulac3oc geoidal pelo método gravimétrico

tem cardter absoluto e é realizado por meio da aplicag8o pratica da
formula de STOKES ( 2.80 ). Devemos ter em conta as consideracdes
contidas no item 2.7.2, em destaque a que impde o conhecimento das
anomalias de toda Terra, uma vez que nossas informagOes nesse sen-—
tido est3o0 limitadas ao arquivo USP88.DAT ( fig. 18 ).

O desenvolvimento prdtico da integral de STOKES & toma-—
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fig. 20 — Zona prdxima para Chud,
( es ~» 1:750.000 ).
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do por analogia ao exposto no item 4.4 com relac3o as fdrmulas de
VENING—-MEINESZ, recaindo em :
NG = N9 + NP + NV, ( 4.17 )
As zonas de cdlculos das influéncias terdo dimensdes
arbitradas, tomando entretanto o cuidado de explorar ao maximo a
regido conhecida gravimetricamente resultando que o quadrado maior
representando a zona distante terd lado de 65°, subdividido em qua-
drados menores com lados de 1°. Dessa maneira todos os pontos da a-
rea teste aproveitar3o as 2500 anomalias médias do arquivo USP88. O
programa computacional ZDIST.FOR estd preparado para desconsiderar
as regifes do quadrado maior onde ndo sd3o conhecidas as anomalias,
a zona proxima dividiu o quadrado central da zona distante noutros
nove de 20° de lado, similarmente para a zona vizinha o quadrado
central da zona prdxima foi particionado em vinte e cinco quadrados
menores medindo 4° de lado.

0 formuldrio é dado pelas :

bg; S(w); cose; Avd axd; ( 4.18 )

r4
Q
I
Py
M3

Ty

S(w)j cosw; awP ANP; ¢ 4.19 )

z
v
0
b
RE
g

4y I

S(w)y cosw; A¢Y AAY; ( 4.20 )

z<

]

]
M-

B

4y
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S(y), € a funcdo de STOKES ( 2.81 ) referente ao ponto

central do i—-ésimo quadrado;

S(v), € a funcio de STOKES meédia dos pontos dos j—ési-

mos e k—ésimos quadrados.

4.6.2 N PELO DESENVOLVIMENTO DE HARMONICOS ESFERICOS

A ondulacdo geoidal calculada através do desenvolvimen-—

to de harmdénicos esféricos, teve como base no presente trabalho os

programas computacionais desenvolvidos e descritos por RAPP. 2% o

modelo geopotencial adotado foi o GEM10OB { n=36, anomalias calcula-

das para blocos de 5° x 5° ou 180°%/n ) 1%. Cabendo destacar que :

aa.

b.

os programas computacionais citados foram amplamente
testados e divulgados nos meios cient)fficos;z8

SZABO em 28, denomina os graus de desenvolvimento

dos harmdnicos esféricos da seguinte forma :

2 £n £ 36 { baixo )

37 £ n £ 360 ( médio )
361 £ n £ 3600 ( alto )
3601 £ n £ 36000 ( muito alto )

Da mesma forma relaciona o grau de desenvolvimento
dos harmdnicos esféricos e suas participacfes na de-

terminacdo de N :

n Z
baixo 92,8
médio 0,2
alto 0,0

muito alto 0,0

Os programas desenvolvidos por RAPPZ?%*, consideram a
teoria de MOLODENSKII, desta forma teremos o cdlculo
da anomalia de altitude ( Z ), em lugar da ondulacdo
geoidal ( N ), dada por :
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T Cwesresr ) ( 4.21)

q = 5
¥ { vg,r )
[==] n —_ —
T(¥gs Agsr) = K M = (a/r)“ z( C‘nm cosmAg + Spp SEenNmig ) .
n=2 m=0

r

- Pnm ( senwg ) ; ( 4.22 )

E‘nms representa as diferengas entre os coeficientes do
potencial atual ( quase—gedide ) e o de referén—
cia ( elipsdide );

C‘no = Cho — Cho(ref)s ( N = 2,24,6 ) ( 4.23)

nm* Snms coeficientes do potencial gravitacional totalmen-—

0D

te normalizados;

Cho = - In 7 J2n + 1 ; ( 4.24 )

[ f( 1 —0,5f) —1m (1 +2f + 11f% ) I3 ( 4.25)
2 7 49

J, =2
3

Jy=—-4 f(1-0,5f ) [ 7f( 1 —-0,5f ) —OSm (1 - 2f ) 13( 4.26)
35 7

J, = 4 f%2 ( 6f — 5m ) ; ( 4.27 )
21

Jns fungdo harménica zonalj;

m= w?2a® (1-f) ( 4.28 )
kM

Ehm ( senyg) = vJ (2n - 1) (2n +1) senwg P, qp ( senweg ) -
(n-m)(n +m)

_J(2Zn+1)(n+m-1)(n-m-1) Pyp,p, ( senvg ) ( 4.29 )
(2n -3 )X(n +m){n-—m)

para, n 22 e (n-2)=2m22290

Pnms func3o de LEGENDRE totalmente normalizadaj;

senmig = 2C0sAs sen(m—1)Ag — sen(m—2) Ag ( 4.30 )
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cosmAg = 2c05A; cos(m—1)Ag — cos(m—2) Ag; ( 4.31)

d. sistema de referéncia SGR—-80.21s2%

4.6.3 ON PELAS FORMULAS DIFERENCIAIS DE MOLODENSKII
A conex3o entre sistemas geodésicos foi realizada pelas
formulas diferenciais simplificadas de MOLODENSKII. 13

A =1 /7 M, . [ ( a;af + f,Aa )sen2¢y; — Axseny,CosA,; —

- lOysenw,seni,; + Azcosy, ] ( 4.32 )

Ax = ( N, cosy, )~ ' . ( —BxsenA; + Aycosi, ) ( 4.33 )
ON = (a, Af, fa)sen®y, — fa + OAxcosw,cosi; + Aycosw,seni, +

+ Azsenwyw, ( 4.34 )

fa = a, — a, ( 4.35 )

af = f, — f, ( 4.36 )

Os sub—indices ( 1+ e 2z ) representam os sistemas antigo
e novo respectivamente.
Ax, Ay, Az, pardmetros de transformacdo entre os sistemas;
N°, raio de curvatura da secdo 1? vertivalj;

M‘, raio de curvatura da segdo meridiana.

4.7 PARAMETROS DE TRANSFDRMACKD ENTRE 0S SISTEMAS SGR-80 E SAD-69
0 cdlculo dos parametros de translacdo entre os sistemas SGR-
80 e SAD-69, tem por finalidade possibilitar a determinacdo de AN

a partir da ( 4.34 ). Para tanto serao utilizadas as coordenadas



cartesianas obtidas a partir do rastreio de satélites ( GPS ) no
sistema geodésico WG5-84 ( geocéntrico e de parametros definidores
iguais aos do SGR-80, motivo pelo qual passaremos a mencionar no
presente trabalho apenas a sigla SG6R-80 ) no datum Chud e as cor-
respondentes coordenadas geodésicas elipsoidais ( SAD-69 )

Coordenadas cartesianas de Chua ( SGR-80 ) =

Xy = 4010551,13591 m;
Y3 = —4470084,0034 m;
z, = —2143186,7087 m.

Coordenadas geodésicas de Chua ( SAD-69 ) :

-19°9 45° 31,6527";

Yo =
A, = —48° 06° 04,0639";
h, = 763,1819 m.

Calculando x,, Y, Z, com as (. 2.2 ) teremos :

X, = 4010615,2467 m;
Yz —4470080,9126 m;
r —2143140,4667 m;

substituindo as coordenadas cartesianas na ( 2.1 ),

Ax = 64,0876 m;
Dy = 33,0908 m;
Az = 46,2420 m;

que s3o os parametros de translagdo do SGR-80 para o SAD-69.

4.8 METODOLOGIA APLICADA

a. cdalculo das componentes do desvio da vertical pelo método
astrogeodésico nos pontos de LAPLACE ( SAD-6% );

b. calculo do raio da zona s;

c. cdlculo das componentes do desvio da vertical pelo método
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gravimétrico até o limite da zona s ( pontos de LAPLACE no
SAD-69 );
idem a c, para os pontos do arquivo UNIDO.DAT ( SAD-69 );
cdlculo dos coeficientes o' ,B ,¥ 3
cdlculo de Z em Chuda ( SGR-80 );
calculo de N em Chua ( SAD-69 );

cdlculo dos parimetros de transformac3o entre os sistemas
S6R-80 e SAD-69;

cdlculo de AN entre SGR-80 e SAD-69;
cdlculo de &n ( SGR-80 );
cdlculo de N ( SAD-69 )3

aplicac3o do método astrogravimétrico aos pontos da area de
testes ( SAD-69 );

aplicacdo do nivelamento astrondmico aos pontos da area
teste;

confeccio dos mapas geoidais da regido do datum Chua.

PROGRAMAS COMPUTACIONAIS UTILIZADOS

Todo o software utilizado foi programado em FORTRAN77 a exces—

sdo do pacote SURFER, usado na confecgdo dos mapas.

NIDEC.FOR, aplica o método astrogeodésicoj;

ZDIST.FOR, calcula a influéncia da zona distante nas farmulas

de Stokes e Vening—Meinesz;

ZPROX.FOR, idem zona proximaj

ZVIZ1.FOR, idem zona vizinhaj;

SOMA.FOR , soma os resultados de ZDIST, ZPROX e ZVIZI, calcu-



PARAM.FOR,

XY .FOR »

ASTGR.FOR,

RAP36.FOR,

CODEC.FOR,

ORDER.FOR,

70

lando E,n,N gravimétricos;

ajustamento pelo método dos paridmetros;
monta as matrizes de entrada de PARAM.FOR;
aplica o método astrogravimétrico;

cdlcula N ( Z ) por desenvolvimento de harmonicos
esféricos de grau 363

realiza conex3o de sistemas geodésicos com as fdr—
mulas diferenciais abreviadas de MOLODENSKII;

ordena um vetor em seqiiéncia crescente.



Capitulo Quinto

APRESENTAGAD DOS RESULTADOS

5.1 FORMA DE APRESENTACAD

Os resultados serdo apresentados na ordem de sequéncia do item
4.8 ( Metodologia Aplicada ). Em fungdo das dimensOes de alguns ar—
quivos de dados a exposicao dos mesmos serd parcial ( 30 estacdes )
no trabalho escrito. A totalidade dos arquivos de dados e programas
computacionais estardo gravados em disco magnético ( disquete ),

juntados a presente dissertac3o no Anexo I.

5.2 INFORMAGOES AUXILIARES

Apresentaremos a sequir elementos julgados importantes na ava-
liacdo dos resultados :
— disposicdo dos dados utilizados ( figs. 22 e 23);
— altimetria da drea teste ( fig. 24 );
— mapa de iso—andmalas de FAYE ( fig. 25 );
—~ arquivos USP88.DAT ( tab. 2 ) e UNIDO.DAT ( tab. 3 );
- mapa de iso—-andmalas pelo USP88B.DAT ( fig. 26 );

— mapa geoidal do Brasil!® ( fig. 27 ).
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Tabela 2 - Parte do arquivo USP88.DAT .

$ A Ag o" g

o o mGal mGal
9.50 -79.50 31.00 7.00
9.50 -78.50 44.00 15.00
9.50 -77.50 -40.00 25.00
9.50 -76.50 7.00 8.00
9.50 -75.50 16.00 5.00
9.50 -74.50 -39.00 25.00
9.50 -73.50 23.00 8.00
9.50 -72.50 —-48.00 25.00
9.50 -71.50 -69.00 25.00
9.50 -70.50 32.00 15.00
9.50 -69.50 22.00 10.00
9.50 -68.50 22.00 10.00
9.50 -67.50 30.00 16.00
9.50 —66.50 23.00 14.00
9.50 -65.50 -2.00 5.00
9.50 —64.50 -37.00 21.00
9.50 —63.50 -87.00 25.00
9.50 -62.50 —117.00 25.00
9.50 ~61.50 -95.00 25.00
9.50 -60.50 -40.00 13.00
9.50 -59.50 -20.00 5.00
9.50 -58.50 -36.00 9.00
9.50 -57.50 -42.00 12.00
9.50 -56.50 -41.00 11.00
9.50 -55.50 -56.00 20.00
9.50 -54 .50 -49.00 16.00
9.50 -53.50 -50.00 17.00
9.50 -52.50 -50.00 17.00
9.50 -51.50 -41.00 12.00
9.50 —50.50 -42.00 12.00

X a"g, desvio das anomalias calculadas pelo OSUB6GE.



Tabela 3 — Parte do arquivo UNIDO.DAT .

ne ¥ A h Og
o o m mGal

01 -19.7615 -48.0964 758.66 -34.70
02 -19.7614 -48.0916 752.47 -35.04
03 -19.7613 —-48.0868 748.18 -35.40
04 -19.7613 —-48.0821 743.355 -35.88
05 -19.7612 -48.0773 742.31 -36.30
06 -19.7611 —-48.0725 748.00 -35.69
07 -19.7610 -48.0678 742.51 -36.11
08 -19.7610 —-48.0630 740.80 -36.06
09 -19.7609 -48.0582 745.33 -35.54
10 -19.7608 -48.0535 739.15 -36.14
11 -19.7607 —-48.0487 744 .90 -35.42
12 -19.7606 -48.0439 745.50 -35.18
13 -19.7606 -48.0392 748.74 —-34.69
14 -19.7605 -48.0344 792.37 -34.10
15 -19.7604 -48.0296 752.71 -33.92
16 —-19.7603 -48.0249 754 .59 -33.54
17 -19.7602 -48.0201 758.06 -33.16
18 -19.7602 -48.0153 764 .52 -32.47
19 -19.7601 -48.0106 759.86 -32.50
20 -19.7600 -48.0058 763.31 -32.10
21 -19.7392 -48.0233 717 .92 -36.41
22 -19.7386 -48.0453 705.45 -38.16
23 -19.7716 —-48.0485 708.58 -39.47
24 -19.7824 -48.0702 685.92 -41.81
25 -19.7531 —-48.07465 738.17 -36.48
26 -19.7827 -48.0902 699.86 —40.51
27 -19.7660 -48.1177 757 .96 -35.54
28 -19.7779 -48.1280 704 .81 —-40.47
29 -19.7867 -48.1150 729.68 -38.13
30 -19.8277 -48.1371 612.97 -950.92
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5.3 COMPONENTES ASTROGEODESICAS DO DESVIO DA VERTICAL ( LAPLACES )
Tabela 4 - Coordenadas Geodésicas, Astrondmicas
e Componentes do Desvio da Vertical.
ne nome v o A A g2 n?
o " " o " " " "

01 Chua -19 45 41.65 41.16 -48 &6 4.06 7.96 .49 -3.29
02 Estiva -19 45 41.75 39.27 -48 27 11.58 8.17 2.48 3.21
03 Uberaba -19 45 53.98 54.36 -47 57 39.19 A43.52 -.38 -4.07
04 Araxa -19 35 41.72 36.76 -46 54 19.72 24.21 4.96 -—-4.23
05 Lagoinha -20 31 10.84 10.17 -—-46 59 46.50 41.04 67 5.11
06 R.Santos -20 38 20.16 21.15 -48 55 16.40 16.48 —.99 -.08
07 Barreir. -20 23 32.08 35.88 -49 8 44.72 48.37 -3.80 -3.42
08 C.Alegre —-19 50 13.93 14.61 -48 57 41.96 42.34 -.68 —.36
09 Sobradi. -19 9 59.62 53.58 -48 55 6.13 1.50 &6.04 4.37
10 Avantin. -18 46 17.20 14.74 -49 4 9.64 5.44 2.46 3.98
11 Desbarr. -18 32 13.84 12.17 -48 25 43.21 50.06 1.67 —-6.49
12 Mangaba -18 37 15.57 11.11 -47 39 13.46 18.85 4.46 -5.11
13 Pau Ter. —-18 12 49.13 48.02 -47 S5 9.05 .89 1.11 -.80
14 C.Branca -21 45 28.73 29.67 -47 4 13.41 24.06 -.94 -9.89
15 Janelin. -21 52 56.02 55.07 -47 39 24.24 246.90 .95 -2.47
16 Areiao -21 52 20.01 19.19 -49 4 50.26 51.39 .82 -1.04
17 Mirassol -20 48 37.88 39.59 -49 29 29.56 30.87 -1.71 -1.22
18 Jupira -19 30 33.35 36.82 -49 34 10.91 13.16 -3.47 -2.12
19 C. Bois -18 38 12.66 8.50 -49 16 10.55 5.29 4.16 4.98




5.4 COMPONENTES GRAVIMETRICAS DO DESVIO DA VERTICAL

Lembrando do item 4.5.1, rg = 520 km =~ 5,59 .
S.4.1 LAPLACES
Tabela 5 - Influéncia da zona distante 119x11° ( Laplaces ).
ne » A gd nd nd
o o " " m

01 -19.7615 -48.1011 1.07 - .64 -7.90
02 -19.7615 -48.4532 1.07 —.64 -7 .90
03 -19.7650 —47 .9609 1.03 -2.20 -7 .63
04 -19.5949 —46.9055 .25 -.40 -7.85
05 -20.5197 —46.9962 1.05 -.86 -5.82
06 -20.6389 -48.9212 .18 -1.51 —-7.26
07 -20.3922 —-49.1458 —.90 -1.41 -8.14
08 -19.8372 -48.9617 1.07 —.64 -7.89
09 —-19.1666 -48.9184 1.07 —.64 -7.91
10 -18.7714 —49 .0693 —--11 1.31 -8.47
11 -18.5372 —-48.4287 «937 -.79 -8.04
12 -18.6210 —47 .6537 .78 -1.89 -8.61
13 -18.2136 —-47.0858 .98 -1.88 -8.62
14 -21.7580 —-47.0704 .01 -2.63 -6.53
15 -21.8822 —47 .6567 .01 -2.63 -6.953
16 -21.8722 —-49.0806 .15 -1.36 -7.93
17 -20.8105 —-49.4915 —-.950 -1.42 -8.13
18 -19.5093 —-49.5697 .09 -.98 -8.85
19 —18.6368 —-49.2696 -.11 1.31 -8.47
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Tabela 6 - Influéncia da zona proxima 20°x 20°( Laplaces ).
ne v A gP nP NP
o o " " m

01 —-19.7615 -48.1011 —.79265 -.04916 -1.22168
02 -19.76135 —48.4532 47271 1.88171 -.21013
o3 —-19.7650 —-47 .92609 —-1.09330 -2.33820 -1.28340
04 -19.5949 -46.9055 .18688 -.08527 -.10245
05 -20.5197 —46.9962 1.14148 - 63502 .15711
06 -20.6389 —48.9212 -1.19886 1.70677 -.61499
07 —20.3922 —49.1458 —.64159 1.10560 —.24331
08 -19.8372 —48.9617 - 392660 -.69473 —.21148
09 —-19.16b66 -48.9184 1.82179 2.85734 -.894618
10 -18.7714 —49.0693 —-1.03072 2.40147 -.58860
11 -18.5372 —48.4287 -1.33300 —.D52170 —.37255
12 -18.6210 —-47 .6537 -.34270 -.11138 -.11822
13 -18.2136 —47.0858 - 00000 - 00000 - 00000
14 -21.7380 —47.0704 - 00000 - 00000 - 00000
15 —-21.8822 —47 .6567 - 00000 - 00000 . 00000
16 -21.8722 —49.0806 - 00000 - 00000 . 00000
17 —-20.8105 -49.4915 .03783 .03548 —-.01606
18 -19.5093 —-49.3697 —.14206 —.27916 -.00602

19

—-18.6368

—49.2696

—. 60099

- 36785

-.18999




Tabela 7 — Influéncia da zona vizinha 4°x 4°( Laplaces ).
ne » A gY nY NY
o o " n m

01 -19.7615 -48.1011 .01059 -.00074 -.00061
02 -19.7615 -48.4532 -.00126 - 00265 -.00016
03 —-19.7650 —47 .9609 . 00335 -.00329 -.00048
04 -19.5949 —46.9055 — . 00005 —-. 00006 -.00001
05 -20.5197 —46.9962 —-.00222 -00120 -.00001
06 -20.6389 -48.9212 -.00025 -.00137 -.00008
o7 —20.3922 -49.1458 - 00000 - 00000 - 00000
o8 -19.8372 -48.9617 .00218 - 00563 .00024
09 -19.1666 -48.9184 .01538 - 00068 -.00049
10 -18.7714 —-49.0693 -.00042 - 000035 —-.00003
11 -18.5372 —-48.4287 - 00000 - 00000 . 00000
12 -18.6210 —-47.6537 - 00000 - 00000 . 00000
13 -18.2136 —-47.0858 - 00000 - 00000 - 00000
14 —-21.7580 -47.0704 - 00000 - 00000 - 00000
15 -21.8822 —47 .6567 - 00000 - 00000 - 00000
16 -21.8722 —49.0806 - 00000 . 00000 - 00000
17 —-20.8105 —-49.4915 - 00000 - 00000 - 00000
18 -19.5093 —-49.5697 - 00000 - 00000 « 00000
19 -18.6368 —-49.2496 - 00000 - 00000 - 00000
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Tabela 8 - Componentes Gravimétricas do Desvio da
Vertical e Ondulacao Geoidal ( Laplaces ),

para o Método Astrogravimétrico.

ne w A &9 n9 N9
O O n n m

01 -19.7615 -48.1011 .29 -.69 -9.12
02 -19.7615 -48.4532 1.54 1.24 -8.81
03 -19.7650 -47.9609 -.06 -4.54 -8.91
04 -19.5949 -46.9055 1.14 -.49 -7.95
05 -20.5197 -46.9962 2.19 -.20 -5.66
06 -20.6389 -48.9212 -1.02 .20 -7.88
07 -20.3922 -49.1458 -1.14 -.30 -8.38
08 -19.8372 -48.9617 1.47 .06 -8.10
09 -19.1666 -48.9184 2.91 2.22 -8.81
10 -18.7714 -49.0693 -1.14 3.71 -9.06
11 -18.5372 -48.4287 -.76 -1.31 -8.41
12 -18.6210 -47.6537 .64 -1.78 -8.73
13 -18.2136 -47.0858 .98 -1.88 -8.62
14 -21.7580 -47.0704 .01  -2.63 -6.53
15 -21.8822 -47.6567 .01  -2.63 -6.53
16 -21.8722 -49.0806 .15 -1.36 -7.93
17 -20.8105 -49.4915 -.46 -1.38 -8.15
18 -19.5093 -49.5697 -.05 -.86 -8.86
19 -18.6368 -49.2696 -.71 1.88 -8.66

x N9, tem

cardter de simples citacdo.



5.4.2 AREA TESTE
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Tabela 2 - Influéncia da zona distante
( Area Teste, parte de RDOR1.DAT ).

119 x 119,

ne " A gd nd nd
(] O n " m

01 -19.7615 -48.0964 1.0675 —.6403 -7.8971
02 -19.7614 -48.0916 1.0675 ~. 56403 -7.8971
03 -19.7613 -48.0868 1.0675 -.56403 ~7.8971
04 -19.7613 -48.0821 1.0675 -.56403 -7.8971
05 -19.7612 -48.0773 1.0675 —.6803 -7.8971
06 -19.7611 -48.0725 1.0675 —. 6403 -7.8971
07 -19.7610 -48.0678 1.0675 ~.6803 -7.8971
o8 -19.7610 -48.0630 1.0675 —.56403 -7.8971
09 ~-19.7609 -48.0582 1.0675 -.6403 -7.8971
10 -19.7608 —48.0535 1.0675 —.6403 -7.8971
11 -19.7607 -48.0487 1.0675 —.6403 -7.8971
12 -19.7606 -48.0439 1.0675 -.6803 -7.8971
13 -19.7606 -48.0392 1.0675 —. 56403 -7.8971
14 -19.7605 -48.0344 1.0675 —. 6403 -7.8971
15 -19.7604 -48.0296 1.0675 —.6803 -7.8971
16 -19.7603 -48.0249 1.0675 —.6403 -7.8971
17 -19.7602 -48.0201 1.0675 —.5403 -7.8971
18 -19.7602 -48.0153 1.0675 —.6803 -7.8971
19 -19.7601 -48.0106 1.0675 -.6403 -7.8971
20 -19.7600 -48.0058 1.0675 -.6403 -7.8971
21 -19.7392 -48.0233 1.0676 —.64803 -7.8978
22 -19.7386 —48.0453 1.0676 —.56403 -7.8978
23 -19.7716 -48.0485 1.0675 —.56403 -7.8968
24 -19.7824 -48.0702 1.0674 ~. 6403 -7.8965
25 -19.7531 -48.0765 1.0675 -.6403 -7.8974
26 -19.7827 -48.0902 1.0674 —.6803 -7.8965
27 -19.7660 -48.1177 1.0675 —.6403 -7.8970
28 -19.7779 -48.1280 1.0674 ~.6403 -7.8966
29 -19.7867 -48.1150 1.0674 —.6803 -7.8964
30 -19.8277 -48.1371 1.0672 -.6402 -7.8952




Tabela 10 — Influéncia da zona proxima 20°x 20°,
L érea Teste, parte de RPOR1.DAT ).

ne " A gP nP NP
(] O n n m

o1 -19.7615 -48.0964 -.7949 -.2197 -1.2250
02 -19.7614 -48.0916 -.9108 -.3380 —-1.2455
03 -19.7613 -48.0868 -.9120 -.5257 -1.2581
04 -19.7613 -48.0821 -.8859 —.4250 -1.2573
05 -19.7612 -48.0773 -.9103 —-.4907 -1.2604
06 -19.7611 -48.0725 -.9097 —.4530 -1.2521
07 -19.7610 -48.0678 -.9153 —.4356 -1.2646
o8 -19.7610 —-48.0630 -.9117 -.5682 —1.2665
09 -19.7609 -48.0582 -.9395 -.7335 -1.2771
10 -19.7608 -48.0535 -.9526 -.7111 -1.2852
11 -19.7607 -48.0487 -.9354 -.8105 -1.2994
12 -19.7606 -48.0439 -.9315 -.7536 -1.2899
13 -19.7606 -48.0392 -.9740 —-.7802 -1.2980
14 -19.7605 -48.0344 -.9404 -.7263 -1.3099
15 -19.7604 -48.0296 -.9677 -.9976 -1.3081
16 -19.7603 -48.0249 -.9987 -1.0616 -1.3044
17 -19.7602 -48.0201 -.8982 -1.2367 -1.2980
18 -19.7602 -48.0153 -.9203 -1.3726 -1.2991
19 -19.7601 -48.0106 -.9259 -1.3747 -1.3025
20 -19.7600 -48.0058 -.9833 -1.6037 -1.2960
21 -19.7392 -48.0233 -1.1995 —-1.2802 -1.3574
22 -19.7386 -48.0453 -1.1496 -.7683 -1.3353
23 -19.7716 —-48.0485 —-.7886 —-.7899 -1.2805
24 -19.7824 -48.0702 -.6894 —-.4525 -1.2157
25 -19.7531 -48.0765 -1.0915 —.4486 -1.2834
26 -19.7827 -48.0902 -.6710 -.3514 -1.2062
27 -19.7660 -48.1177 -.7891 .0818 -1.1984
28 -19.7779 -48.1280 -.6114 .3200 -1.1456
29 -19.7867 -48.1150 -.7037 .1203 -1.1740
30 -19.8277 -48.1371 .0790 .2063 —1.0643
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Tabela 11 - Influéncia da zona vizinha

4'x 4°,

( Area Teste, parte de RVOR1.DAT ).

ne " A gY nY NV
(] [=) ” " m

01 -19.7615 -48.0964 - 0033 -.0013 -. 0004
02 -19.7614 -48.09216 - 0035 —.0010 —-. 0003
03 -19.7613 -48.0848 - 0034 -.0010 -. 0003
04 -19.7613 -48.0821 .0019 -.0012 —-. 0003
05 -19.7612 -48.0773 .0014 -.0010 -.0003
06 -19.7611 -48.0725 . 0001 -.0014 - . 0004
07 -19.7610 —-48.0678 -.0028 - . 0007 —-. 0003
08 -19.7610 -48.0630 -.0014 .0018 —. 0002
09 -19.7609 -48.0582 —-.0016 - 0001 - . 0002
10 -19.7608 —-48.0535 —. 0035 —. 0002 —-.0001
11 -19.7607 -48.0487 -. 0022 -.0010 -. 0002
12 -19.7606 -48.0439 —.0043 —.00135 -. 0002
13 -19.7606 -48.0392 —. 0046 -.0019 —. 0002
14 -19.7605 -48.0344 -.0031 - 0020 - . 0002
15 -19.7604 —-48.0296 —-.0021 - . 0036 - . 0002
16 -19.7603 -48.0249 -.0028 —-.0040 - . 0002
17 -19.7602 -48.0201 -.0038 -.0045 -. 0002
18 -19.7602 -48.0153 -.00357 —. 0063 —. 0003
19 -19.7601 -48.0106 -.0047 - . 0097 —-.0001
20 -19.7600 -48.0058 -. 0046 - . 0023 —-. 0003
21 -19.7392 -48.0233 -.0014 -.0024 «. 0001
22 -19.7386 -48.0453 —-. 0007 —-.0013 - 0002
23 -19.7716 —-48.0485 -.0024 - 00035 - 0002
24 -19.7824 -48.0702 -.0022 . 0061 - 0003
25 -19.7531 -48.0765 —.0023 —-.0011 -. 0002
26 -19.7827 -48.0902 —.0016 —.0013 « 0000
27 -19.7660 -48.1177 . 0010 - 0003 -.0004
28 -19.7779 -48.1280 —-.0015 —-.0022 —.0001
29 -19.7867 -48.1150 -.0004 —.0065 —.0003
30 -19.8277 -48.1371 -.0038 —. 0024 - 0003




Tabela 12 - Componentes gravimétricas dos

pontos

da drea teste, a serem utilizadas no
método astrogravimétrico (RSOR1.DAT).

ne w A g9 n9 N9
o o " " m
01 -19.7615 -—-48.0964 .28 -.86 -9.12
02 -19.7614 -48.0916 .16 -.98 -2.14
03 -19.7613 -—-48.08648 .16 -1.17 -2.16
04 -19.7613 -48.0821 -18 -1.07 -2.15
05 -19.7612 -48.0773 .16 -1.13 -9.16
06 -19.7611 -48.0725 .16 -1.09 -2.15
07 -19.7610 —-48.0678 .15 -1.08 -2.16
08 -19.7610 -48.0630 .15 -1.21 -9.16
09 -19.7609 -48.0582 -13 -1.37 -2.17
10 -19.7608 -48.0535 -11 -1.35 -2.18
11 -19.7607 -48.0487 -13 -1.45 -2.20
12 -19.7606 —-48.0439 .13 -1.40 -2.19
13 -19.7606 -48.0392 .09 -1.42 -9.20
14 -19.7605 -48.0344 .12 -1.37 -2.21
15 -19.7604 —-48.0296 .10 -1.64 -2.21
16 -19.7603 -—-48.0249 .07 -1.71 -2.20
17 -19.7602 -48.0201 17 -1.88 -9.20
18 -19.7602 -48.0153 -14 -2.02 -9.20
19 -19.7601 -48.0106 .14 -2.02 -2.20
20 -19.7600 -48.0058 .08 -2.25 -2.19
21 -19.7392 -48.0233 -.13 -1.92 -9.26
22 -19.7386 -48.0453 -.08 -1.41 -92.23
23 -19.7716 -—-48.0485 - 28 -1.43 -2.18
24 -19.7824 -48.0702 .38 -1.09 -2.11
25 —-19.7531 -48.0765 ‘;03 -1.09 -2.18
26 -19.7827 -48.0902 -39 -.99 -2.10
27 -19.7660 -48.1177 - 28 —.96 -2.10
28 -19.7779 -48.1280 -45 —-.32 -9.04
29 -19.7867 -48.1150 .36 —.93 -9.07
30 -19.8277 -48.1371 1.14 -.44 -8.96
2 N9, tem cardter de simples citacgdo.
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5.5 COEFICIENTES o' ,3°, ¥’

Os coeficientes apresentados a seguir foram obtidos a partir
das ( 3.9 ) apds aplicac3o do m.m.q. ( método paramétrico ), utili-
zando os segquintes pontos 4, 5, 11, 13, 14, 15, 16, 17, 18 e 19

( ver fig. 22 ).

Para §° :
o’ = 0,000 002 434 4;
B = 0,000 003 702 5;
¥ = 0,821 694 134 6.
Para n° :
a° = —-0,000 004 803 7;
B° = 0,000 001 959 O3

= —0,677 310 585 2.

3
L]
|

5.6 ONDULACAO GEOIDAL EM CHUA

5.6.1 CALCULO DE Z ( SGR-80 )

Tabela 13 — Z em Chua.

est. P A h 4 Ag g n

o o m m mBGal wor m

01 -19,7620 -48,1016 763,6360 -—9,44629 -20,86 1,57 1,36




0

5.6.2 CALCULO DE N€ ( SAD-49 )

Tabela 14 — N° em Chud.

ZONA DE INFLUENCIA
funcao distante proxima vizinha c.central total
g9 2,13 -0,79 0,01 0,01 1,36"
n9 2,10 ~-0,05 0,00 -0,01 2,04"
NE -9,05 -1,22 0,00 0,00 -10,27 m

5.6.3 CALCULO DE AN ENTRE SGR-80 e SAD-69

Do item 4.7 :

Ax = 64,0876 m

ay = 3,0908 m

Az = 46,2420 m
substituidos na ( 4.34 ) resulta AN = -0,4544 m.

5.6.4 CALCULO DE H"
Da ( 2.65 ) :

H" = h — 2 = 763,6360 — ( —9,4629 ) = 773,0989 m .

5.6.5 CALCULO DE N ( SGR-80 )

Seja a gravidade normal ( ¥5gr-go )s dada por :2°

¥sqr-so = 978032,7 ( 1 + 0,005 302 4 senZy - 0,000 005 8 sen? 2v )

resul tando,

Ysgr-so = 978623,27 mGal

e a gravidade local ( Chuad ),
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g = 978366,30 mGal .

Da ( 2.70 ) =

&n = 978366 ,30 — 978623 ,27 . 773,0908 = -0,2031 m
978366,30
logo,
Ngo = —0,2031 + ( —9,4629 ) = -9,6660 m .

5.6.6 CALCULO DE N ( SAD-69 )
Seja :
N,;, = 8N + Ng,

resulta,

N,, = -10,1204 m ~ —-10,12 m .

5.6.7 CALCULO DE 3N ( SAD-69 )
Da ( 2.64 ) :
8N = —10,12 — ( -10,27 ) = 0,15 m .
De forma que para a correcdo do efeito indireto ou cor-

recdo de BOWIE ( 2.60 ), resulta :

Cgp = 0,05 mBal .



5.7 COMPONENTES ASTROGRAVIMETRICAS DO DESVIO DA VERTICAL

Tabela 15 - Componentes astrogravimétricas do desvio da
vertical na drea teste ( parte

RORDE.DAT ).

ne W A g’ n’
=) o 1] "

01 -19.7615 -48.0964 1.1029 -1.35397
02 -19.7614 -48.0916 .7842 —1.6621
03 -19.7613 —-48.08468 - 9855 —1.8545
04 -19.7613 -48.0821 1.0067 -1.7568
05 -19.7612 ~48.0773 . 9879 -1.8192
06 -19.7611 -48.0725 . 9892 -1.7816
o7 -19.7610Q —-48.0678 - 2805 -1.7739
08 -19.7610 —48.0630 -9817 —1.9064
09 -19.7609 -48.0582 - 9630 —-2.0687
10 —-19.7608 -48._.0535 -2443 -2.0511
11 -19.7607 -48.0487 - 9656 —2.1535
12 -19.7606 ~-48.0439 - 92668 —-2.1059
13 -19.7606 -48.0392 - 9280 -2.1282
14 ~19.7605 -48.0344 - 2393 —2.0806
15 —-19.7604 -48.0296 -2406 -2.3530
16 -19.7603 —-48.0249 «.2119 -2.4254
17 -19.7602 -48.0201 1.0132 -2.5977
18 -19.7602 —-48.0153 . 7844 -2.7402
19 -19.7601 ~-48.0106 - 2856 —2.7425
20 -19.7600 -48.,0058 - 9269 -2.9749
21 -19.7392 —-48.0233 - 7257 -2.6316
22 -192.7386 -48.0453 - 7704 -2.1104
23 -19.77146 -48.0485 1.1087 -2.1360
24 -19.7824 -48.0702 1.1963 -1.7874
25 -19.7531 —48.07465 -8033 -1.7778
26 -19.7827 —48.0902 1.2010 -1.6774
27 —-19.7660 -48.1177 1.0946 -1.2299
28 -19.7779 -48.1280 1.2544 -.9874
29 -19.7867 -48.1150 1.1622 -1.2058
30 -19.8277 ~-48.1371 1.79105 -1.1136
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5.8 NIVELAMENTO ASTRONOMICO

Tabela 16 — Ondulacdo geoidal na drea teste
( parte do arquivo RTORD.DAT ).

est. "] A N,
ne o o m
01 -19.7615 -48.0964 -10.1760
02 -19.7614 -48.0916 -10.14670
03 -19.7613 —48.0868 -10.1570
04 —-19.7613 —-48.0821 -10.1480
05 -19.7612 -48.0773 -10.1380
06 -19.7611 —-48.0725 -10.1290
07 -19.7610 —48.0678 -10.1190
08 -19.7610 —-48.0630 -10.1100
09 -19.7609 -48.0582 -10.1000
10 -19.7608 -48.0335 -10.0900
11 —-19.7607 —-48.0487 -10.09210
12 -19.7606 —48.0439 -10.0790
13 -19.7606 —-48.0392 —-10.0680
14 -19.7605 —48.0344 —10.0560
15 -19.7604 —-48.0296 -10.0440
16 -19.7603 —48.0249 -10.0310
17 -19.7602 —-48.0201 -10.0180
18 -19.7602 -48.0153 —-10.0050
19 -19.7601 —48.0106 —-92.9920
20 -19.7600 —-48.0058 -9.9780
21 -19.7392 —48.0233 —-10.0310
22 —-19.7386 —-48.0453 -10.0840
23 -19.7716 —48.0485 -10.0790
24 —-19.7824 -48.0702 -10.0960
25 -19.7531 —-48.0765 —10.1540
26 -19.7827 —48.0902 —-10.1420
27 -19.7660 -48.1177 -10.3320
28 -19.7779 —-48.1280 -10.3500
29 -19.7867 —-48.1150 -10.1320
30 -19.8277 -48.1371 -10.1440
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95.8.1 FECHAMENTO DOS CIRCUITOS NIVELADOS

Tabela 17 — Fechamento do circuito
principal.

circuito fechamento correcao
m m
principal - 2392 —. 0005
Tabela 18 — Fechamento dos circuitos
secundarios.
circuito fechamento correcao
m m

01 —.3365 -.006
02 -.1329 —.003
03 . 0077 =000
04 -. 0702 -.002
05 -.0527 -.001
06 -.0484 -.001
07 .0212 - 000
08 .0833 =001
09 -1409 . 003
10 - 0625 -.001
11 . 0990 .002
12 -.0442 —.001
13 —.1309 —-.003
14 -.0192 - 000
15 . 0390 -.001
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5.9 REPRESENTACAO GRAFICA DO GEOIDE NA AREA TESTE
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5.9.2 N = -10,12 m .

0% Ly

LiEg Ly

LGS R

FLOREw -

NEER T

LLOL By —

et CENG
~
J{J.l.{
N
fag o L
e =]
=
lJ.r
‘Jtrl..........)
g
AR
e

i

LLOR' Ly~

LLER LYy~

LLOL 8y

LL5C 8y -

LL0a'8y—

LIS Ry

LoV &%

teste (N = —-10,12 m ),
0,5 m; es ~ 1:1.500.000 ).

74

31 - Gedide na area

fig.

ec

(



99

5.10 ESTIMATIVA DAS PRECISOES

O presente item pretende fornecer uma nogdoc quanto a confiabi-
dade dos diversos valores calculados. Ciente da complexidade dos
assuntos envolvidos, nos limitaremos a uma andlise superficial. Es-

perando dessa forma ndo divergir dos objetivos desse trabalho.

5.10.1 COMPONENTES ASTROGEODESICAS
Baseado em!?, teremos que o erro—-padr3o nas observagdes
astrondmicas de alta precisio para latitude e longitude oscilario
entre 0,1" e 0,3". Similarmente para os pontos geodésicos o valor
esperado para o erro—-padr3o & de no mdximo 0,2". Considerando o va-—
lor maximo do erro de cada tipo de coordenada e ainda que estes se—

jam componentes do erro resultante teremos ( Chua ) :

1+

O = ) opaZ + 0,2 = % 0,36" » % 0,4"

le
I+

%0 =V aaZ + 0p% cose = * 0,33" 0,3"

5.10.2 COMPONENTES GRAVIMETRICAS
Analisando os valores de Ag, e On, da tabela 19, veri-
ficamos que seus valores médios sdo :
Bgom = 2 1,959" e Ong, = % 3,63" ( todos os Laplaces ),

Dgpm = * 1,90" e Ang,, = * 3,23" ( pontos 1,2,3,6,7,8,9,10 e 12 ).

5.10.3 ANOMALIA DE ALTITUDE ( & )

De acordo com®, os coeficientes do GEM10B permitir3o o
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Tabela 19 - Comparacdo entre as componentes do desvio determinadas.
ne g3 n® g ag, n° on, g9 ag, ng  an, A8; on,
o1 .49 -3.29 1.11 -.62 -1.37 -1.92 1.35 -.86 2.05 -5.34 -.24 -3.42
02 2.48 3.21 2.27 .21 .74 2.47 2.60 —-.12 3.98 -.77 -.33 -3.24
03 -.38 —4.07 .80 -1.18 -5.29 1.22 .89 -1.27 -2.30 -1.77 -—-.09 -2.99
04 4.96 -4.23 2.37 2.59 -1.73 -2.50 1.97 2.99 1.28 -5.51 .40 -3.01
03 .67 5.11 2.81 -2.14 -1.60 6.71 2.97 -2.30 1.53 3.58 -.16 -3.13
06 -.99 -.08 -—-.96 -.03 -.26 .18 —-.09 -.90 2.96 -3.04 -.87 -3.22
07 -3.80 -3.42 -.98 -2.82 -.59 -2.83 -.14 -3.&66 2.77 -6.19 -.84 -3.36
08 -.68 -.36 2.02 -2.70 -.20 -.16 2.53 -3.21 2.79 -3.13 -.51 -2.99
09 &.04 4.37 3.90 2.14 2.08 2.29 3I.97 2.07 4.97 -.60 -.07 -2.89
10 2.46 3.98 06 2.40 3.74 24 20 2.26 6.71 -2.73 -.14 -2.97
11 1.67 —-6.49 =79 .22 -1.56 -4.93 42 1.25 1.36 -7.85 .33 —2.92
12 4.446 -5.11 2.30 2.16 -2.43 -2.68 1.70 2.76 .40 —-5.51 .60 -2.83
13 1.11 -.80 3.04 —-1.93 -2.73 1.93 2.04 -—-.93 29 -1.09 1.00 -3.02
14 -.94 -9.89 —-.17 -—-.77 -4.26 -5.63 79 -1.73 -.35 —9.54 -.96 -3.91
15 .95 -2.47 -.40 1.35 -3.99 1.52 =79 16 —-.36 -2.11 -1.19 —-3.63
16 .82 -1.04 -—-.62 1.44 -2.00 26 1.01 -.19 1.79 -2.83 -1.63 -3.79
17 -1.71 -1.22 -—-.66 —-1.05 -1.59 - 37 .94 -2.25 1.70 —-2.92 -1.20 -3.29
18 -3.47 -2.12 .56 -4.03 -.74 —-1.38 1.14 -4.61 2.19 -4.31 -.58 -2.93
19 4.16 4.98 .33 3.63 2.04 2.94 .63 3.53 4.88 .10 -—-.10 -2.84
X Ae, = Ae® - Ae’, Be, = 0e® - A9 e Be; = Be” - A9 .
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cdlculo de Z com erro—-padri3o de * 0,94 m. Considerando a observacio
b do item 4.6.2, resulta para Chud :

4 = — 99,4629 * 0,94 + 0,02 = — 99,4629 m * 0,96 .

5.10.4 SEPARAGAD ELIPSOIDE CO-GEOIDE ( NE )

Baseados na bibliografia consultada assumiremos o erro

na determinac3o de N como da ordem de * 1 m .

5.10.5 PARAMETROS DE TRANSFDRMACKb ENTRE SGR-80 e SAD-69
Assumindo as coordenadas geodésicas em Chud ( SAD-69 )
como isentas de erro e que exista apenas translacdo entre os dois

sistemas, consideraremos apenas o erro—padrd3o das coordenadas car-—

tesianas ( SGR-80 ), dados por :

X = 4010551,1591 m * 0,5619
y = —4470084,0034 m * 00,5459
z = —2143186,7087 m * 0,2445

O erro resultante serda de * 0,8207 m .

5.10.6 COMPONENTES ASTROGRAVIMETRICAS

Da tabela 19 com relacdo a Ag, e On, teremos os seguin-—

tes valores médios :
Bgym = * 1,79" e On,, = * 2,26" ( todos os Laplaces ),

Bgym = *1,58" e Ang, = * 1,55" ( pontos 1,2,3,6,7,8,9,10 e 12 ).

- - I 4
Considerando os valores tedricos apresentados no capi-

terceiro na ( 3.14 ) :
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5.10.7 EFEITO DA APLICACKD DO METODO ASTROGRAVIMETRICO
Dos valores de Agg,,; e Ong,; para os pontos interiores a-
plicados a ( 3.14 ) com referéncia a og»s resultam :

Ogy = + 1,09" e 9gn = % 1,07"



Capitulo Sexto

CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

CONCLUSOES

a quantidade e qualidade dos dados utilizados mostraram—se
suficientes com relac3o a aplicac3o do método astrogravime-—
trico ( incluindo o cdlculo de N ), ainda que as anomalias
calculadas pelo OSUB6E para o arquivo USP88, por vezes ti-
vessem desvios maiores que o0s proprios valores calculados,
como mostrado na tabela 2;

o método dos quadrados sob a forma plenamente analitica a-
presentou-se pratico e eficiente com relacido a aplicacio
pratica das fdrmulas de STOKES e VENING-MEINESZ;

a ondulac3o geocidal em Chud nio & nula ( N = -10,12 m )3

ao contrdrio do pregado pelo SG6B, o disturbio do potencial
e a anomalia ( FAYE ), nd3o sdo coincidentes no datum, sendo
o efeito indireto da ordem de 15 cm, e a correcdo de BOWIE
0,035 mBGal;

os diversos valores que compdem N, mostraram—se compativeis
entre si, salientando—se a diferenca entre essa e 4, abaixo
de 2 m e que confirma o preposto por BOMFORD em?Z;

analisando a tabela 19, concluimos que o método astrogravi-
métrico € mais eficiente que o método gravimétrico, nas ma—
neiras aqui desenvolvidas, demonstrando a importdncia da
consideracdo do efeito das zonas distantes ( para esta a-—
firmac3o tomamos como base a comparacdo do presente ' traba-—
lho e o realizado por MELLO em'7 );

a avaliacdo tedrica do erro nas componentes astrogravimé-—
pela ( 3.14 ), divergiu das médias calculadas em 5.10.6 da
tabela 18, em cerca de * 0,10", demonstrando sua aplicabi-
lidade ( pontos de LAPLACE internos );
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os valores das componentes astrogravimétricas calculadas
apresentaram-se homogéneas tomando em conta os fechamentos
dos circuitos onde se aplicou o nivelamento astrondmico na
drea teste ( tabelas 17 e 18 )j;

os gedides astrogravimétricos para a drea teste apresenta—
ram conformidade com relagcdo a distribuicdo das curvas de
mesma ondulacdo geoidal ,quando comparados ao mapa geoidal
do Brasil ( IBGE/IAG/USP-1987 ), é& importante observar que
o referido mapa e o arquivo USP88.DAT, tém como base o mo-—
delo geopotencial OSUB6E.

RECOMENDAGCOES

& interessante que instituic8es ligadas a Geodésia em nosso
pais empenhem—se na determinacdo de um sistema geodésico
geocéntrico ou que pelo menos revejam o sistema atualmente
utilizado;

todos os cdlculos realizados na presente dissertacdo podem
ser repetidos, bem como a ampliacdo dos dados e énfase com
relacd3o ao ajustamento dos resultados;

o método astrogravimétrico de determinacdo do gedide & bas-—

tante atrativo para mapeamentos regionais e passivo de a-
- e . 4

plicagcao em diversos pontos do pais;

reafirmamos o pedido realizado por MELLO ( 1973 ), aos or-
gdos responsdveis pela cartografia nacional, em termos da
densificacdo dos levantamentos gravimétricos e de pontos de
LAPLACE, nas proximidades do datum Chud, visando aproveita-—

mento cientifico e logistico.
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