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SINOPSE

Neste trabalho, procuramos introduzir a utilizaçao do 
geopotencial na obtenção de altitudes cientificas de uma rede 
de nivelamento geometrico de precisão, situada na região metro­
politana de Curitiba, onde as altitudes das Referências de Ni- 
vel (RNs) foram obtidas pelo ajustamento dos desniveis brutos e 
pela correção do nao-paralelismo das superficies equipoten-
ciais.

*Calculamos os números geopotenciais daquelas RNs e, a 
partir deles, as altitudes de Helmert, Vignal e Baranov, bem
como a altitude dinâmica.

Apresentamos ainda a altitude normal, segundo M.S. M_o
*lodensky e a altitude ortoinetrica "free-air", sugerida por Petr 

Vanicêk.



SYNOPSIS

The geopotential numbers were used to determine diffe­
rences in elevation of sucessive points on the Earth's surface 
in Curitiba City.

Originaly, the height of the Bench Marks (B.M.) were 
obtained by adjusting the levelled heights and the correction of 
the convergence of equipotential surfaces.

The geopotential numbers of B.M.- were found from the 
levelled height and the observed gravity values near benchmarks, 
and from them the Helmert's, Vignal's, Baranov's and the Dynamic 
Heignt were obtained.

It's also presented in this work the Normal Height and 
Orthometric Height Free-air suggested by M. S. Molodensky and 
Petr Vanicek respectively.
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tre um ponto da superfície terrestre e o geõide
gravidade no interior da crosta terrestre calculada pelo 
Método de Helmert
idem - Vignal
idem - Baranov
idem - Vanlcek
altitude geométrica
altitude média
altitude aproximada do ponto genérico i_ 
declividade
constante gravitacional
razão entre a força centrifuga no equador e gravidade te­
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1 - INTRODUÇÃO 

1*1 ~ Coordenadas gcodesicas

As grandezas lineares e angulares obtidas 
em Geodesia sao tomadas na superfície da Terra. Para um sub­
seqüente processamento, elas sao projetadas sobre um elipsõi- 
de de referência.

Para definir, sem ambigüidade, a posição de 
um ponto P na superficie terrestre, referenciado a um elipsõi. 
de devemos lançar mão de três coordenadas:

(j) - latitude geodesica
X - longitude geodesica
h - altitude geometrica

Fig. L I  - C o o r d e n a d a s  Ge od ésicas

/ / AA latitude geodesica e o angulo que a nor­
mal ao elipsoide, conduzida a partir do ponto, forma com sua



projeção equatorial (Fig. 1.1).
a sA longitude geodesica e o angulo que mede o

diedro formado nelos meri dl anos geodesicos de Greenvvich (ori­
gem) e do ponto P.

A altitude geometrica representa a distân-
cia do ponto P a sua projeção Q no elipsoide, contada sobre a
normal ao elipsoide (projeção de Helmert).

Por outro lado, aquele mesmo ponto do ter-
Areno pode ser transportado ao elipsoide por' uma dupla proje­

ção: a primeira de P ao geoide (P ) e posteriormente ao esfe-
róide (O ) - projeção de Pizzetti - como se vê na Fig. 1.2. o

Assim, obtemos duas novas grandezas, ou se­
ja, a altitude ortometrica (H) que corresponde à distância PP 
contada ao longo da vertical e a ondulaçao do geoide (N), que
é a distância P Q contada ao longo da normal.o o

Fig. 1.2 - As projeções de Helmert e P izz e t t i

1.2 - Coordenadas astronômicas

Latitude astronômica de um ponto e o ângu­
lo que a vertical deste ponto forma com sua projeção equatori­
al.



A longitude astronômica e definida pelo diedro 
formado entre o meridiano astronômjco medio de Greenwi eh ínri o-pnô~ - - - - • \ ~ CD **' /

e o meridiano astronômico do observador.
Como a latitude e longitude astronômicas sao 

referidas ao geoide e as observações sao efetuadas na superfície 
física da Terra, o ponto só fica perfeitamente definido com a in­
trodução de uma terceira coordenada - a altitude ortometrica - que 
representa a distância daquele ponto, na superfície fisica, ao ge 
óide.

1.3 - Obtenção das coordenadas geodesicas

A rsjA latitude e a longitude geodesicas sao obti­
das, a partir do calculo de uma rede de triângulos medida na super; 
fxcie fisica da Terra e projetada sobre o elipsoide de referencia 
(triangulaçao ou trilateraçao). No caso da triangulaçao, os lados 
dos triângulos sao obtidos indiretamente pela medida de todos os 
ângulos dos triângulos que compoem a rede, havendo apenas necessi 
dade de medir um lado inicial - base - que fornecera escala à tri 
angulaçao. Atualmente, grandes distâncias' podem ser medidas com 
precisão, tao facilmente como ângulos, por meio de distanciômetros 
eletrônicos, surgindo assim a trilateraçao, onde* a partir dos la­
dos, se obtém os ângulos da rede de triângulos ( ).

Num ponto inicial da rede, denominado "datum", 
determina-se com rigor as coordenadas astronômicas (latitude e 
longitude) bem como o azimute astronômico de uma direção passante 
por aquele ponto inicial. Imposta a condição de que, no "datum", 
o elipsoide de referencia seja paralelo ao geoide (que e a super-

( ) Pode-se também obter as coordenadas geodésicas (latitude e
longitude) através da poligonaçao que envolve medidas simultâ 
neas de ângulos e distâncias.



fície de referência das coordenadas astronômicas), igualam-se 
as coordenadas astronômicas às geodesicas (latitude e longitu 
de) .

Assim, de posse de duas coordenadas ini­
ciais (geodesicas), ângulos, distâncias e de um azimute, se 
obtem, através do calculo, sobre um determinado modelo de re­
ferência, as coordenadas geodesicas de todos os vertices com­
ponentes da rede.

AA terceira coordenada geodesica, ou seja, a 
altitude geometrica (h) e obtida por uma operaçao independen­
te das anteriores. Ela pode ser obtida satisfatoriamente pe­
la soma H + N (Fig. 1.2), uma vez que, na pratica, a dife­
rença entre as projeçoes de Helmert e Pizzetti e pequena (es-

~  A Ata operaçao conduzira a um erro da ordem da fraçao do milime- 
tro) (01).

A ondulaçao d.o geoide (N) pode ser obtida 
porvdiferentes maneiras, seja pela formula de STOKES, em fun­
ção das anomalias da gravidade, seja pelo processo astro-geo- 
desico ou ainda em função dos coeficientes de harmônicos esfé 
ricos (Geodesia Celeste).

Com relaçao à altitude ortometrica (K), po­
demos afirmar que ela, rigorosamente, nao pode ser obtida (ve 
ja 3.2) (02). Assim, para se chegar à altitude geometrica. h

Autilizamos um valor que se aproxima da altitude ortometrica.
Para se chegar à altitude de um ponto qual­

quer da superfície da Terra temos dois caminhos:
a) Nivelamento
b) Nivelamento combinado ccm gravimetria.
No primeiro caso, partindo de um ponto de

altitude conhecida, efetuando o nivelamento, seguindo uma ro-
A *ta, ate outro ponto do qual queremos obter a altitude, obtem- 

se uma diferença de nível que, somada à altitude do ponto ini­
cial, nos dara a altitude do ponto desejado. Porem, se outra 
rota e escolhida para conectar aqueles mesmos dois pontos, a 
diferença de nível será diferente da anterior, mesmo conside­
rando a não-existência de qualquer erro nas operaçoes de nive
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lamento (3.1). Assim, cada rota escolhida conduzirá a um valor 
para a altitude do outro ponto. Estas divergências são explica, 
das pelo não-paralelismo das superfícies equipotenciais que pas 
sam pelos respectivos pontos. Para que haja unicidade de resul 
tados, deve-se aplicar a correção devida ao não-paralelismo das 
superfícies equipotenciais, conhecida come correção ortométrica.

No segundo caso, se as operações de nivelamen 
to são acompanhadas de determinações gravimétricas, podemos
obter "diferenças de nível" unívocas para qualquer rota seguida 
na conecção dos doi.s pontos. As altitudes obtidas por este ca­
minho são denominadas de altitudes científicas.

Às altitudes obtidas através do nivelamento 
Simples são as mais difundidas, ao passo que as altitudes cien­
tíficas têm sido utilizadas em alguns países da Europa.

Neste trabalho procuraremos determinar as di­
ferentes altitudes científicas em pontos que possuem suas alti­
tudes determinadas pelo método clássico, o que nos possibilita­
rá efetuar comparações.



C A P I T U L O  I I 

POTENCIAL DA GRAVIDADE E NÚMERO GEOPOTENCIAL

2.1 - Potencial da gravidade terrestre

Para se calcular o potencial gravitacional 
num ponto P qualquer da superfície terrestre, devemos conhecer 
as forças que atuam neste ponto. Sabemos que todo corpo vincu 
lado à Terra acha-se sujeito à força da gravidade, a qual pos­
sui duas componentes: uma devida à atraçao das massas terres­
tres e a outra à açao da força centrifuga, gerada pelo movimen 
to de rotaçao. Assim, o potencial em qualquer ponto P, chama­
do potencial d.a gravidade (W) , e obtido pela soma do potencial 
de atraçao (V) e do potencial da força centrífuga (Q) o u ,

W = V + Q

a - Potencial de atraçao (gravitacional ou newtoniano)

De acordo com a Lei de Newton da gravitaçao 
universal, duas partículas (ponto material ou massa puntifoj? 
rne) de massas m e m , separadas por uma distância d, atraem-

i- «b

-se simultaneamente com uma força de modulo

onde K e a constante gravitacional, cujo valor no Sistema In­
ternacional (Sl) e: (03)

K = 6 672 x 10 m^ s  ̂kg  ̂
adotado na XVII Assembléia Geral da UGGI (1979).

Apesar de as partículas m^ e m^ se atrairem, 
de maneira completamente simétrica, considera-se uma como par-



tícula atrativa (massa m) e outra como partícula atraída (massa u- 
nitãria). Assim, a fórmula anterior toma o seguinte aspecto:

d
que expressa a força exercida pela massa m sobre a unidade de massa 
localizada à distância d.

Introduzimos agora a funçao escalar: (04)

v  = K - S L
d

Vp representa o potencial gravitacional (newtoniano ou de atraçao) 
produzido pela massa m sobre um ponto P distanciado d daquela mas­
sa.

Como a função Vp ê escalar, se temos um sistema 
de diferentes partículas m^, m^, ......  , m^, podemos obter o po­
tencial de atração do sistema somando as contribuições individuais 
de cada partícula, ou

Km, K m0 K m  n
v  =   i .  +  -------1  + .......................  +   ü  = k  r  - E i -

dl d2 dn 1“1 OÍ

Se assumirmos uma distribuição contínua destas par 
tículas numa região de massa M, volume v e com uma densidade a, o 
somatório anterior torna-se uma integral

V = k f - ^ L _  = k J ( 2 . 1 . 1 )

v d M d

b - Potencial centrífugo

O potencial devido â força centrífuga num ponto P
é dado por: (05)
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Q = “ P (2.1.2)

onde (i) é a velocidade angular da Terra, cujo valor no S.I. (0 6) e
— 11 — 1 *de 7 292 115 x 10 rad.s ( )j £ e a distância do ponto P ao

eixo de rotaçao terrestre.
Assim, o potencial da gravidade terrestre, deno­

minado geopotencial, e obtido pela seguinte expressão:

w = V + Q = k J - - 51- + to2 P2 (2.1.3)

2.2- Superfícies equipotenciais e_ vertical

Se unirmos todos os pontos onde temos V/^constan- 
te, obteremos uma superficie equipotencial. As superfícies equipo^ 
tenciais são denominadas ngeopesn, quando referidas ao campo da 
gravidade real. No campo da gravidade normal, que e de grande im-

>s * r* * ~portancia para a Geodesia, as superficies equipotenciais sao deno­
minadas "esferopes" ( ).

A superfície media dos oceanos, nao perturbada, 
assemelha-se a uma superficie equipotencial. Este particular ngec> 
p£n foi proposto por C.F. Gauss como a "figura matematica da Ter­
ra”, posteriormente denominada "geoide11, sendo considerada uma su­
perfície fundamental no campo da Geodesia Fisica.(07).

/*\ * ~ *( ) Valor adotado 11a XVII Assembleia Geral da Uniao Geodesica e
Geofísica Internacional (UGGl), realizada em Camberra, em de
zembro de 1979*

( ) A gravidade normal e gerada por um elipsoide de revolução que
possui a mesma massa da Terra, bem como a mesma velocidade an
guiar, ao qual denomina-se 11 Terra normal” . (2.4) . 0 poten
ciai da gravidade normal e chamado de esferopotencial.



Na hipótese de uma Terra perfeitamente esferica, não ro­
tante e com distribuição de massas perfeitamente homogênea, terí­
amos os "geopes" como esferas concêntricas (fig. 2.2.1)^

Fig. 2 .2 .1 -  Asp&cfo dos geopes num caso h ipoté tico

Contudo, em virtude de a Terra apresentar um movimento 
de rotaçao e ter a forma semelhante a de um elipsoide de revolução, 
e ainda considerando a nao-homogênea distribuição de massas em seu 
interior, os "geopes” sao superficies suavemente irregulares (Figu-

Fig. 2 . 2 . 2  -  Geopes do Terra real
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Consideremos dois geopes infinitamente próximos
(Fig. 2.2.3):

t■ d W

d %

Wn

Fig. 2.2.3 - Dois geopes infinitamente próximos

A diferença de potencial dW representa o traba 
lho elementar ( dx ) da gravidade, para transportar uma partícula de 
massa unitaria de uma superficie à outra, ou seja:

dW = dr = g . dz (2.2.1)
Se admitirmos um deslocamento dR sobre um mes­

mo geope, pela própria definição de superfície equipotencial tere­
mos dW = 0. Entao:

dW = g . d£ = 0
Se o produto escalar de dois vetores é nulo, 

sendo eles não nulos, isto significa que os mesmos são perpendicu 
lares entre si. Assim, o vetor gravidade num ponto ê perpendicu­
lar â superfície equipotencial nesse ponto.

As linhas que interceptam todas as superfícies 
equipotenciais, normalmente, sao chamadas de linhas de força, ou 
mais genericamente de verticais. E facil entender que o vetor gra
vidade em um ponto qualquer da superfície terrestre e tangente à
linha de força nesse ponto.

Sabemos que a altitude ortométrica de um ponto
é medida, a partir do geóide até o ponto, ao longo da vertical. As
sim, na Figura 2.2.3, se e o geoide, a altitude de P sera dz.



Se tomarmos um deslocamento infinitesimal dz 
ao longo da vertical, contado positivamente do interior, ou se­
ja, na direção oposta àquela do vetor gravidade, a fórmula 2.2.1 
fica:

dW = - gdz (2.2.2)

Na Figura 2.2.3, o trabalho para se passar 
de a W^+dW deve ser constante para qualquer caminho escolhi­
do. Entao, entre estas duas superfícies equipotenciais tere­
mos :

dW = - g dz = constante (2.2.3)

Como jg varia com a latitude (crescendo do e- 
quador para os poios, principalmente devido à açao da força cen 
trifuga), para satisfazer a equaçao 2.2.3 d_z deve variar, dai 
concluirmos que a distância entre as superficies equipoten­
ciais sofre variaçao, ou seja, elas nao sao paralelas. Da mes­
ma equaçao, deduz-se facilmente que elas convergem para os po­
ios. (RAPP, R. H. p. 08).

À vista destes fatos, podemos ainda concluir 
que as linhas de força, para serem perpendiculares em todos os 
seus pontos às superfícies equipotenciais, deixarao de ser re­
tas .

2.3 - Numero geopotencial

Consideremos agora dois pontos P e Q sôbre 
a superfície da Terra, como se vê na Figura 2.3.1.

Por integraçao da equaçao 2.2.2, podemos obter 
a diferença de geopotencial entre eles:

f  2M V  = w p " w q = 3 s dz (2.3.1)

que representa o trabalho da gravidade para transportar uma
(  Apartícula de massa unitaria de um ponto a outro, seguindo qual­

quer direção.
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Se efetuarmos um nivelamento de precisão li­
gando P a Q, acompanhado de gravimetria, podemos obter a equaçao
2.3.1 por integraçao numérica (08):

n

onde,

WQP = E g • 
i=l mi i

(2.3.2)

gmi =
gi~i + % !

 media dos valores de gravida 
de nos extremos de cada lan-

ce *n = numero de intervalos de P(i=0) ate Q. (i=n) .
fdesnxveis brutos fornecidos Az. ~ z. — z. ~x x i-1 <pelas operaçoes de nivelamen

to de precisão.
Os segundos membros das equações 2.3. 1 e

2.3.2 nao se equivalem. Porém, se considerarmos que as diferen­
ças de altitude A z sao obtidas de nivelamento de precisão, e que 
os valores de jg devem ser determinados em cada estação da mira, o 
e^ro da equaçao 2.3.2 pode ser negligenciado, mesmo para uma lon 
ga rede de nivelamento (09).

Analogamente, podemos calcular a diferença de 
potencial entre o geoide e os pontos P e Q. Neste caso, quando a 
diferença de potencial e relacionada ao geoide, ela é denominada 
de NÚMERO GEOPOTENCIAL, usualmente representado por C. Assim:
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c  = w -  wP o P

J

- g dz (2.3.3)

fo g dz (2.3.4)

Como o valor do potencial no geóide (W ) éO
desconhecido, atribui-se-lhe o mesrno valor do esferopotencial à 
superfície do modelo (lO).

a) para o elipsoide de Hayford (1924):

W = 6 263 977 KGal.m
°  ? -2= 6 263 977 x 10 nT .. s

b) para o elipsoide de referência 1967:

W = 6  263 703 KGal.m
°  2 -2= 6.263 703 x 10 m . s

c) para o elipsoide de referência 1980:

W = 6  263 686 KGal.m
°  2 -2= 6 263 686 x 10 m . s

A diferença em numero geopotêncial entre dois
pontos A B da superfície física da Terra e igual à diferen­
ça de geopotencial (A W) entre eles, podendo ser obtida por equa­
ções semelhantes às 2.3 .I e 2.3.2, ou seja:

AC = | g dz (2.3.5)
ou por integraçao numérica:

AC = Z g . Az. (2.3.6)mi 1
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KGal.m d KGal = 10 ~:í\ m . s )
Gal. m d Gal = 10-2 3 03

1 to

mGal.m (i mGal = 10“5 -2  ̂m. s )

Os números geopotenciais foram reconhecidos em 1955 * 
na reunião da Associaçao Geodésica Internacional, realizada em 
Florença (li) e sao expressos em u.g.p. (unidade geopotencial).

A razao da adoçao desta unidade é que o numero geopc) 
tencial de um ponto em u.g.p. aproxima-se bastante da altitude, em 
metros, do referido ponto, sendo na realidade cerca de 2% menor.

1 u.g.p. = 1
= i o 3 

= 106

2.4 - _0 campo da gravidade normal

Embora a forma da Terra nao seja a de um elipsoide 
de revolução, ela é assim assumida para o estudo do campo da gra­
vidade normal, que é de fundamental importância para a Geodesia. 
Assume-se ainda que o referido elipsoide possui a mesma massa da 
Terra, bem como a mesma velocidade angular.

G potencial gerado por este modelo teórico e denomi­
nado potencial normal (U) e o campo de força criado e o cam­
po da gravidade normal.

A este esferoide é ainda imposta a Condição de que 
sua superfície limitante seja equipotencial, formando assim um 
modelo denominado "Terra normal".

0 ponto basico aqui e que o teorema de STCKES assegu 
ra que, conhecendo-se a forma da superficie equipotencial iimitan 
te de um sistema de massas atrativas, dotado de movimento de rota. 
çao e, conhecendo-se ainda o valor da gravidade num ponto qualquer 
desta superfície, podemos determinar o campo externo, independente 
de qualquer hirjótese sobre a distribuição de massas no interior.

0 potencial gerado pela Terra normal (U), chamado de 
esferopotencial, e composto do potencial da força centrífuga (£)) 
mais o esferopotencial de atraçao (Z), ou

U = Z ■+ fi (2.4.1)



Conhecido o esferopotencial (U), podemos expres­
sar a gravidade normal em função dele:

Y = grad U
da mesma forma que, para o geopotencial (Terra real)

g = grad W
A diferença entre o geopotencial (W) e o esfero­

potencial ( ü )  e denominada de potencial perturbador (T), o u

T = W - U (2.4.2)

Podemos calcular a gravidade normal para um pon­
to qualquer da superficie da Terra normal, com precisão de segunda 
ordem, com fórmulas do tipo:

2 2Y = Y (1 + feen (J) + 3’sen 2(J)) (2.4-3)

sendo y e Ye a gr^vidade normal no paralelo jj) e no equador, res­
pectivamente; g e 3 ' sao coeficientes que dependem das dimensões do
elipsoide de referência e da velocidade de rotaçao (1 2).

~ aCom uma precisão de 2. ordem (isto significa que 
3 — 8consideramos a - 3 , 8 x 10 - 0) podemos calcular 3, 3' e ŷ  com

as fórmulas seguintes (13):

ç 17
3 =  77 m -  a -  - - m a  ( 2 . 4 - 4 )2 14

2
m a (2.4-5)

onde

8 8

\  —  d  - 1  m + a - 1  m a + «2 ) ( 2 . 4 . 6 )
a

a - achatamento do elipsoide de referência;
. *KM - constante (produto da massa do elipsoide pela cons-

constante gravitacional); 

a - semi-eixo equatorial do elipsoide;



£1 (JÔ 3
m =   (1. ordem) (2.4.7)

Y e

- - m (2. ordem, por iteração)(2.4 .8)
e

8 2KM a wOBS. : em primeira aproximaçao;Y = —j ►- m = —— •" 1

Para os principais elipsoides temos as seguintes 
constantes (em unidades do Sistema Internacional);

1) Elipsoide de Hayford (1924)

a = 6 378 388 metros
b = 6 356 912 "
a = 1/297
w = 7 292 1 1 5 1 x 10~12 rad.s"1

Ye = 978 049 x IO-5 m.s”2
8 3 -  2KM = 3 986 005 x 10 m . s

m = 0 , 0 0 3 449 86

2) Elipsoide de referência 1967:

a = 6 378 I60 metros
b = 6 356 774,516 "
a = 1/298,247
w = 7 292 1 1 5 1 x 10~12 rad.s“1

Y = 978 031,846 x 10-5 m.s-2
e 8 3 —2KM = 3 986 030 x 10 m . s

m = 0,003 449 801

3) Elipsoide de referência 1980:
a = 6 378 137 metros
b = 6 356 752,298 "
« = 1/298,257

-12 -1 w = 7 292 II50 x 10 rad.s
Y = 978 033 x 10 5 m.s 1 e
KM = 3 986 005 x 10 ~3 -~2

m
m . s

0,003 449 894 (fórmula iterativa- 2.4-8)
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Em 1924* na Assembléia da União Geodésica e Geofísica
Internacional (UGGI), em Madrid, adotou-se o elipsóide de Hayford
(1909) como elipsóide internacional. A partir dos parâmetros deste
elipsóide e do valor de Y calculado por HEISKANEN (1928), através1 c
de anomalias isostáticas da gravidade, CASSINI (1930) calculou os 
coeficientes g e 3' >' -obtendo-se a seguinte fórmula para o cálculo 
da gravidade normal:

? 2Y 30 = 978,049 (1 + 0,005 2884 sen 0 - 0,000 0059 sen 20) Gal
(2.4. 9)

a qual foi adotada como formula internacional da gravidade, pela 
Assembléia Geral da UGGI, em Stokolmo, em 1930.

Em 196 7, a UGGI recomendou o sistema geodésico de re­
ferência 1967 (14), e dos parâmetros deste sistema surgiu a fórmula 
internacional da gravidade 19 6 7:

Y67.= 978,0318 (1 + 0,005 3024 sen20 - 0,000 0059 sen220) Gal
(2.4.10)

Com a adoçao do Sistema Geodesico de Referência 1980, 
devera ser recomendada nova formula internacional da gravidade, ba­
seada nos parâmetros deste sistema. De posse destes parâmetros, cal 
culamos a formula para a gravidade normal YgQ:

YgO = 978,033 (1+0,005 30243 sen20 - 0,000 0059 sen220) Gal
(2.4.11)

utilizando a (2.4*7) para o cálculo de m e a (2.4*4) e (2.4*5) para 
o cálculo de 8 e g1 , respectivamente (Apêndice) .

2.4*1 - Gravidade acima do elipsóide

gravidade 

(2.4*12)

Para uma elevaçao h acima do elipsóide, a 
normal pode ser obtida pela expressão: (15)

Yh =  Y
o  n  O L

1 - — (1 + a - 2 asen ([) + m) h + — õt a a



onde Y representa a gravidade normal para um ponto de latitude <{), h
com uma elevaçao h acima do elipsoide; Y e a gravidade normal para 
a mesma latitude, à superfície do elipsóide, podendo ser obtida por 
fórmulas do tipo da equaçao (2.4-3) ou equivalentes.
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2.5 ~ Influências do valor de jg no antigo ndaturn11 Potsdam no cal­
culo dos números geopotenciais

Atualmente todas as determinações gravimetricas de­
vem ser referenciadas à rede IGSN-71 (The International Gravity 
Standard!zation Net - 1971)* segundo recomendação constante da re 
solução de n. 11 da UGGI em sua.XV Assembleia Geral (Moscou/ agos 
to de 1971)• Esta rede conta com 1854 estações espalhadas pelo 
mundo, das quais cerca de 50 estao situadas em território brasi­
leiro* (16)

Ate a adoçao deste sistema, Potsdam (<[)= 55° 22, 86TN, 
X= 13° 04,6 1 E) foi o " datara" gravimetrico internacional. 0 va­
lor de 981 274,3 mGal, o riundo de medições com pêndulo reversível 
conduzidas por Kühnen e FurtwMngler, sob a orientaçao de Helmert, 
foi aceito pela Associação Internacional de Geodêsia, na Conferên 
ciá de Londres, em 1909. (17)

Posteriormente, com equipamentos mais modernos, valo» 
res absolutos de gravidade foram obtidos em diversos locais. Pe­
la transferência destes valores ao ponto Potsdam, verificou-se
que o valor de no "datum" estava maior (cerca de 14 mGal).

/w A /As implicações decorrentes desta discrepância no cal­
culo dos números geopotenciais em pontos ainda relativos a Pots­
dam, dependendo da altitude do ponto, poderão ser consideráveis, 
senão vejamos:

Suponhamos que o valor adotado para Potsdam tenha so 
frido uma correção Agp. Isto acarretara uma correção ^ num pon 
to qualquer, relativo a Potsdam de: (18)

Si= A&p (2.5.1)

onde
Ag_̂  = correção no valor de jg no ponto generico i.; 
gp = valor corrigido de jg em Potsdam;

= valor de no ponto 1;
Zgp = correção efetuada no "daturn”.



Supondo-se que a correção em Potsdam fosse de -14 mGal 
e sabendo-se que a gravidade na superfície da Terra varia de cerca 
de 978 049 mGal (equador) a 983 221 mGal (pólos) , obteríamos, utili­
zando a equaçao (2.5-1),a correção ao valor de g de -13,95 mGal pa­
ra um ponto no equador e de -14,03 mGal para um ponto no pólo, ou 
seja, a correção num ponto qualquer seria diferente da correção em 
Potsdam de no máximo 0,05 mGal. Todavia, o número geopotencial de 
um ponto qualquer sofreria uma variaçao dada por: (19)

AC. = Ag. h! (2.5-2)1 x 1

onde
AC. = variaçao no valor do numero geopotencial;
Ag. = variaçao no valor de g;
h! = altitude aproximada do ponto.

Supondo-se hj = 1000 metros e considerando que g. va­
ria de -13,95 a -14,03 mGal, a mudança no valor do numero geopoten­
cial seria:

a) para um ponto no equador: -0,01403 KGal.m = -0,01403 u.g.p.
b) para um ponto nos poios: -0,01395 KGal.m = -0,01395 u.g.p.

o que e relativamente gî ande para os erros admissíveis no nivelamen 
to de precisão.



2.6 - Erros no cálculo dos números geopotenciais

BAESCHLIN (20) analisa os erros que podem aparecer no 
cálculo dos números geopotenciais. Tais erros podem provir de di­
ferentes fontes, como da medida relativa do valor de j e do nivela­
mento, entre outras.

Porém, segundo o referido autor, o erro médio no cal­
culo de um número geopotencial é igual ao erro total do nivelamento 
multiplicado pelo fator Y^o, uma vez que a influência de todos os 
erros pode ser atenuada, graças à disposição das estações gravimé- 
tricas. Numericamente teremos:

EAC = y45° ' mkm •\/̂ ícm (2.6.1)

onde

EaC = erro cometido ria diferença de número geopotencial 
entre dois pontos extremos de uma seção de nivela 
mento;

m^ = erro médio, em metros/quilômetro, do nivelamento; 
Ekm = comprimento, em quilômetros, da seção onde se está

calculando a diferença de números geopotenciais:
Ŷ j-o= gravidade normal para a latitude de 45°, sobre o 

modelo de referência adotado, em KGal.



NATUREZA E DISTRIBUIÇÃO DAS INFORMAÇÕES GRAVTMÊTRICAS PARA O CAL­
CULO DOS NÚMEROS GEOPOTENCIAIS

3.1 - Necessidade das informações gr a vi me t ri c a s

Como vimos, o numero geopotencial de um ponto 
expresso em u.g.p. corresponde aproximadamente à altitude do pon 
to em metros. Desta forma, a diferença de nível entre dois pon-

<* >• y /tos sera tambem proxxma da diferença de numero geopotencial en­
tre estes dois* pontos.

Assim, se fizermos um nivelamente de A até B 
(Figura 3.1), acompanhado de determinações gravimetricas, pode­
mos determinar a diferença de número geopotencial _A_C entre A e B 
pela expressão:

n

onde

AC = . I Az. g . (3.1.1)BA x=l x mx

- representa as diferenças de nível parciais entre as
estações que eompoem a linha de nivelamento;

g . - e a gravidade media superficial entre dois pontos mx
consecutivos da linha, ou seja:

®mi
g . + gsi foi+l

N

AZ «

Fig. 3.1 -  N iv e la m e n to  c o m  d e fe rm in o c õ e s  c t rav im é f r icas  
em todas as es tações  dg m ira.



A expressão (3.1.1) e a Figura (3-1) sugerem que 
sejam feitas determinações gravimetricas em todos os pontos inter- 
mediarios de A e B? o que na pratica consuiuiria niuito tempo, oca­
sionando ainda um avanço lento das operaçoes, bem como um conse­
qüente aumento do custo dos trabalhos. Por esta razão, é importan 
te mostrar que nao ha necessidade de observações gravimetricas em 
todos aqueles pontos intermediários, havendo meios de se determinar 
a freqüência com que essas observações devam ser efetuadas, ao lon 
go da linha de nivelamento, sem prejudicar a precisão das determi­
nações dos números geopotenciais.

Consideremos uma operaçao de nivelamento acompa-
>v /nhada de determinações gravimetricas no trecho representado no cro 

quis que se segue:

CROQUIS:
4

6

Os resultados obtidos do campo foram os seguin-
. - - -
Estaçao

Gravidade
observada
(KGal)

Dif. de nivel 
parciais 

(m)

0 o , 980576465 -
1 571595 1,53975
2 569875 3,05883
3 5 6 5 4IO 8,94117
4 560445 15,87780
5 557960 - 4,99860
6 0 , 9 8 0 5 5 6 5 2 0 -1 0 , 5 8 1 1 5



A partir destes dados ( ), passemos ao cálculo 
da diferença de numero geopotencial entre os pontos 0 e 6 da se­
guinte forma:

a - considerando as informações gravimetricas tomadas em 
todos os pontos:

n g. + g. ,,
A X  1+1àC,n — . £ g . Az e g . =- ~------60 i=l mi i mi 2

Entao:

3 /g0 + gl\ f gl + g2\ /g5 + gó\
i c 60 1 - ^ T - 1) i a i  +  ( ^ 1 - - )  +  • • • + i ^ ”  j  zo

Introduzindo os valores do quadro anterior nesta expressão tere­
mos :

Ac^0 = -13,568 995 619 KGal.m

f%j Ab - consideremos agora as informações gravimetricas toma­
das apenas nos pontos 0, 2, _4 e 6̂:

b /g + g9\ /g + g \ /g + g,\
AC, =(-5 í Az + M  i Az + M   ̂ Az , -6o y 2 / 02 y 2 y 24 y 2 y 46

AC^0 = -13,569 005 447 KGal.m

c - consideremos, a seguir, informações tomadas apenas em 
0, 3 e 6:

â + ( + 4 ^ )  A z =
60 y 2 I 03 \  2 J  36

c
A C6o = -13,568 941 553 KGal.m

( ) Problema apresentado por KRAKIWSKY (21).



ÍC60 = 0,000 009 828 KGal.m = 0, 010 KGal.mm

AC60 = -0,000 054 066 KGal. m = -0,054 KGal.mm

AC60 = -0,000 112 616 KGal.m = -0,113 KGal.mm

d) finalmente, consideremos as informações gravimétricas to 
madas apenas nos pontos 0 e 6 (inicial e final):

-13,568 883 003 KGal.m

Comparando os três últimos casos com o primeiro, 
que e considerado mais rigoroso, teremos:

A C* ■60
A C?60

A-Cf ■60

Estas diferenças podem ser consideradas como ;er- 
ros de interpolação na integraçao numérica (22). Mostramos apenas

A rv / Aque nao ha necessidade de informações gravimétricas em todos os
A r*J Apontos, porem, as observações devem ser bem distribuidas, de modo a 

nao ocasionar e r r o s  que poderiam exceder a um critério limite esta 
belecido em todos os trabalhos de precisão, como? por exemplo^ o cri 
terio de 0,1 KGal.mm (erro admissível) utilizado no calculo dos 
números geopotenciais numa parte d.a Alemanha Ocidental, quando do 
ajustamento da R.ede Europeia Unificada de Nivelamento.

Assim, resta-nos agora encontrar qual a separa­
ção tolerável (AL) entre as estações gravimétricas.

3.2 - Frequência das medições gravimétricas

Vimos que a diferença de numero geopotencial en-
rw  Atre dois pontos A e B pode ser obtid.a por integraçao numérica, pe­

la expressão:
ic = (filie)

BA \ _ / AB



onde g e g sao os valores da gravidade observados em A e B, res-n ÍJ
pectivãmente; Az e o desnível bruto existente entre os dois pon­
tos .

Este calculo sera perfeitamente legitimo, se 
considerarmos que a variaçao de em funçao de z seja linear. Des 
ta forma, quando ocorrer uma variaçao nao linear da gravidade com 
a altitude aparecera um erro no calculo da diferença de numero gejo 
potencial entre os dois pontos considerados, denominado erro de in 
terpolaçao de gravidade.

LEVALLOIS (23) fez um estudo rigoroso deste er-
/  i*ro e apresenta um -método para o calculo do intervalo entre observa 

<*çoes gravimetricas, conhecido como metodo do gradiente de Levallois.
* * / \Segundo o metodo, o intervalo tolerável (AL) en

tre estações gravimetricas para diferentes topografias pode ser 
obtido por estipulação de:

a) erro máximo de interpolação de gravidade admissivel 
no cálculo dos números geopotenciais (6AC) ;

b) gradiente horizontal 
de.

2S
9L e vertical

dz da gravida-

Estipulando que o valor de deva ser menor
que um décimo do erro no cálculo do numero geopotencial (equaçao
2.6.1) e estimando a variação dos gradientes horizontal e vertical
da gravidade para diferentes tipos de terreno, LEVALLOIS elaborou

✓a tabela que apresentamos, a seguir, a partir das formulas:

2AZ B
+ A z aL 9K B

12 9L A 12 9L A

z = 1 Al

< 6 AC (3.2.1)

(3.2.2)

onde i e a declividade do terreno em /of

NOTA: no cálculo dos intervalos toleráveis entre estações gravimé
tricas (Tabela seguinte), LEVALLOIS considerou SAC = 20,0. 
cm2.s“2 (=0,2 KGal/mm). KRAKIWSKY, E.J. p. 46.



As estimativas, para diferentes tipos de topogra­
fia, foram as seguintes:

Topografia Declividade
w

Grad. Vertical -2(cm.s -/cm)
Grad. Horizontal -2(cm.s /cm)

plana

ondulada

acidentada

1 a 3 

4 a 7

8 a 10

0,3 x 10~6 

0,6 x IO-6 

1,0 x 10~6

-82,5 x 10

1,0 x 10-7 
-60,25 X  10

Os resultados obtidos constam da tabela abaixo:

/v rw /Distribuição das estações gravimetricas para diferentes tipos de 
Topografia

Topografia Declividade 

(*)

Intervalo tolerável \ 
entre estações gra- 
vimétricas ( AL)

(I<m)

1 9,2
Plana 2 6,4

3 4,9
4 2,0
5 1,9Ondulada
6 1,7
7 1,5 1
8 0,95

Acidentada 9 0 , 9 0

10 0,85

Os intervalos AL apresentados na Tabela acima 
podem ser usados apenas como uma regra geral, para a determinação 
da frequência das observações gravimetricas em diferentes perfis,



pois nao devemos esquecei" de que o valor dos gradientes, básicos pa 
ra determinação daqueles intervalos, pode ser anormal mesmo num ter 
reno plano. Assim, se desejamos informações para uma area particu­
lar, e interessante que se consultem as cartas de anomalias da gra­
vidade. De posse dos valores dos gradientes locais e da inclinaçao, 
pode-se obter o espaçamento tolerável entre as estações gravimetri-
cas pela resolução das expressões (3.2.1) e (3.2.2).

/Quando do reconhecimento dos números geopotenciais, no 
Simposio de Florença (Maio de 1955)? foi dado, a título de indicajao 
geral, uma aproximaçao dos intervalos suscetíveis de serem adotados

IV /  /  /■entre as determinações gravimetricas, para o calculo dos números 
geopotenciais (24):

em regiões planas: 2 a 3 km;
- em regiões onduladas: 1 a 2 km;
- em regiões montanhosas: 0,3 a 1,5 km.



CALCULO E AJUSTAMENTO DOS NÚMEROS GEOPOTENCIAIS DE UMA RfíDE DE NIVE­
LAMENTO DE PRECISÃO

4.1 - Cálculo das diferenças brutas de geopotenc.i.a.1
Neste capitulo, calculamos as diferenças de núme-

k k kros geopotenciais entre as RNs do IPPUC-DGTC e do IBG , . (situadas
na região de Curitiba (veja planta I, no Apêndice).

Para se calcular a diferença de números geopoten­
ciais (AC) entre dois pontos quaisquer, P^ e P^, na superfície da 
Terra, utilizamos a equação (2.3.6):

P 2AC -  ̂ gmi Zi (2.3.6)
?1Vimos também que nao há necessidade de informações 

gravimêtricas em todas as estações intermediárias entre as RNs, po­
rém, dependendo da topografia e das distâncias entre a.s RNs, as in­
formações intermediárias tornam-se necessárias.

Neste trabalho, utilizamos apenas os valores de 
gravidade, determinados nas próprias RNs, o que, conforme foi mostra 
do no capítulo anterior não acarretará erros significativos, uma vez 
que a distância entre as RNs em estudo não ultrapassou 2,5 km e a to 
pografia onde se situa a rede ê relativamente plana (Tabela II).

Por iniciativa do Curso de Pós-Graduação em Ciên­
cias Geodésicas da Universidade Federal do Paraná, foi feito um gran 
de número de determinações gravimêtricas, tanto na região metropoli­
tana de Curitiba, quando no interior do Estado do Paraná. Todas as 
RNs constantes da planta I (Apêndice) foram gravimetradas e os valo­
res obtidos esbão na Tabela I. Estes valores são de observações nas 
próprias RNs. Quando a estação de gravidade não coincide com a RN, 
o valor de çj deve ser-lhe reduzido.

Além das informações gravimêtricas, para o uso da 
equação (2.3.6), necessitamos ainda dos desníveis brutos entre as es 
tações de gravidade. Estes desníveis foram obtidos diretamente das

* IPPUC-DGTC - Instituto de Pesquisa e Planejamento Urbano de Curi­
tiba - Departamento de Geografia, Terras e Cartografia do Esta­
do do Paraná.

**IBG - Instituto Brasileiro de Geografia (atual IBGE - Instituto 
Brasileiro de Geografia e Estatística).



T A B E L A  J

Gr avi dade  o b s e r v a d a  (em mGal)  e l a t i t u d e  g e o d é s i c a das  RNs c o n s t a n -  

t e s  da n l a n t a  I ( A p ê n d i c e ) -

RN g L a t i t u d e
- ■ -___________________________________________________ i RN g L a t i t u d e

01 978 761 10 2 5 °  2 2 1 0 1 , 9 8 " 28 978 773 78 2 5 ° 28 ' 31 3 "

02 764 78 22 5 0 , 1 29 7 74 53 29 35 9

03 767 88 23 32 , 0 30 773 00 30 27 7

04 770 15 24 2 6 , 7 31 778 84 31 27 4

05 775 76 25 4 7 , 6 32 775 54 32 12 1

06 771 06 26 4 3 ,  7 33 773 28 32 52 8

07 774 27 27 34 ,6 34 766 38 21 24 7

08 779 66 28 38 ,5 35 771 30 22 07 3

09 782 55 29 3 4 , 6 36 779 35 23 23 5

10 ------ --------- 37 775 63 24 16 9

11 978 774 34 2 5 °  31 ' 5 6 , 7 " 38 774 59 25 41 7

12 780 00 22 2 2 , 3 39 774 06 26 46 3

13 783 53 23 09 ,8 40 780 69 28 4 2 4

14 769 68 23 4 0 , 8 41 785 18 29 11 7

15 768 13 24 1 9 , 6 42 782 16 29 5 3 8

16 783 62 25 2 0 , 2 43 782 78 31 18 3

17 783 40 26 01 ,  3 44 784 62 32 34 6

18 773 99 27 5 0 , 2 45 782 18 33 39 1

19 775 02 28 3 7 , 2 46 776 73 21 23 2

20 770 54 29 52 ,2 47 776 45 23 18 9

21 771 44 30 1 4 , 4 48 775 46 24 08 5

22 773 05 31 3 9 , 8 49 785 30 25 47 0

23 773 42 32 3 7 , 8 50 784 61 26 33 3

24 768 911 22 1 6 , 3 51 785 22 27 29 0

25 781 876 23 1 1 , 7 52 785 82 28 40 4

26 775 576 22 17 , 9 53 789 98 29 00 00

27 978 779 83 2 5 ° 2  8' 1 4 , 4 " 54 978 791 76 2 5 ° 30 ' 45 6 "





D e s n í v e i s  b r u t o s  ( Az)  e d i s t â n c i a s , em m e t r o s , e n t r e  as  RNs da 

p l a n t a  I_ ( Ap ê nd i c e )  :

N 0 D 0 A z D i s t â n c i a N 0 D 0 A z D i s t â n c i a

01 -  02 - 1 6 , 0 9 1 4 1 . 0 1 9 , 4 0 23 -  33 6 , 0 9 8 2 1 . 8 8 2 , 6 0  ;|

02 -  03 - 1 1 , 4 8 2 1 5 8 1 , 2 7 12 -  24 5 9 , 7 5 2 3 2 4 3 , 1 5

03 -  04 - 1 3 , 5 0 6 8 1 . 2 4 2  , 28 24 -  25 - 6 3 , 4 5 8 6 1 . 1 0 4 , 9 0

04 -  05 - 2 2 , 1 3 7 9 1.  428 , 62 25 -  26 24 , 0480 1 . 2 1 9 , 7 0

05 -  06 2 6 , 7 1 3 5 1 . 0 0 2  , 20 24 -  34 2 , 2 0 1 4 2 . 0 1 1 , 6 0

06 -  07 - 1 5  , 92 79 1 . 1 6 4 , 2 7 34 -  35 - 2 3 , 2 9 3 3 7 2 5 , 4 2

07 -  08 - 5 9 , 5 9 8 7 1 . 2 1 3  , 30 35 -  36 - 4 8 , 3 7 8 4 2 . 2 2 6 , 6 3  .
j

08 -  09 ■ 1 5 , 9 8 3 0 1 . 1 3 7 , 3 0 36 -  37 15 , 8 3 2 9 1 . 4 3 1 , 4 1

09 - 2 0V - 2 0 , 9 8 4 2 1 . 0 2 2 , 4 0 37 -  26 14 , 2 2 1 9 1 . 3 3 7  ,05

2 0 V-  11 2 8 , 4 2  71 1 . 0 3 8 , 2 0 37 -  38 2 , 8 6 7 4 1 . 5 0 8 , 9 5

XoCM1r""OCM 4 4 , 5 1 5 6 1.  238 , 35 38 -  39 0 , 3 0 5 2 8 6 3 , 2 5

11 -  23 14 , 5 9 6 8 1 . 5 3 1 , 6 7 39 - 2 1 C - 4 4 , 5 4 2 6 1 . 6 0 2 , 4 0

01 -  12 - 7 9  , 2 5 5 9 1 . 9 2 2 , 6 0 2 1 C - 2 7 2 1 , 0 9 0 8 2 . 2 7 0 , 3 8

12 -  13 - 1 4 , 9 5 6 7 1 . 0 7 8  , 55 27 -  28 16 , 0176 1 . 4 2 1 , 4 8

13 -  14 64 , 1 9 2 5 768 , 35 28 - 20Z 11 , 7 1 6 0 7 9 7 , 2 0

14 -  15 4 , 4 5 8 0 6 3 1 , 9 0 2 0 Z -  19 - 1 8 , 4 6 7 0 8 1 0 , 8 5

15 -  16 - 7 6  , 1 2 2 8 7 2 1 , 0 7 28 -  2 9 -  2 , 7 9 8 5 1.  280 , 28

16 -  17 -  0 , 1 4 8 2 1 . 1 9 5  , 50 29 -  30 0 , 6 4 2 3 1 . 0 0 2 , 8 9

17. - 2 5 B 6 , 3 2 1 4 9 7 5 , 9 2 30 -  31 -  9 , 5 8 9 7 1 . 1 0 9  , 58

25B-  18 18 , 3 3 5 7 1 . 1 5 5 , 1 7 31 -  32 1 0 , 0 3 9 5 1 . 3 0 1 , 6 2  i

18 -  19 -  6 , 8 9 8 5 1 . 3 5 4 , 3 0 32 -  33 11 , 1 3 5 6 1 . 4 9 3 , 6 6
i

19 -  2 0 14 , 3 6 5 8 1 . 6 3 3 , 2 0 33 -  45 - 2 5 , 2 3 8 2 1 . 7 3 8 , 3 4

20 -  21 -  5 , 8 8 7 7 8 0 5 , 0 0 45 -  44 -  4 , 8 2 9 5 1 . 7 6 1 , 4 0

20 - 2 0 X -  2 , 8 3 3 1 503 , 60 44 -  56 - 3 1 , 2 7 4 7 1 . 1 9 3 , 2 7  :

21 -  2 2 0 , 9 7 1 1 1 . 4 4 7 , 0 5 44 -  43 -  - 1 , 268  9 1 . 3 9 9 , 7 5



CONTINUAÇÃO ___

N 0 D 0 A z Di s t ânc  i a N  0 •D 0 A z D i s t â n c i a  |

22 -  23 0 , 6 2 0 5
'

9 3 5 , 0 0 43 - 42 -  1 , 8 9 3 8 1 . 4 1 6 , 6 7  1

42 -  41 - 1 7  , 3 9 0 2 696 , 66 54 - 53 3 , 1 1 3 6 1 . 3 7 4 , 8 0

41 -  40 12 , 9 5 1 2 1 , 4 2 1 , 1 5 53 - 52 1 6 , 1 7 6 5 1 . 9 1 7 , 5 0

41 - 21C 4 , 0 8 4 8 1 , 5 2 3 , 9 4 35 - 46 - 4 6 , 2 1 6 9 1 . 9 6 1  , 97
i

21C-  51 2 , 4 9 0 2 1 . 3 7 1 , 5 5 46 - 47 1 1 ,  4518 1 . 6 4 6 , 4 7  !
i

51 -  52 3 , 4282 1 . 1 9 7 , 3 8 47 - 48 6 , 9 9 4 6 8 3 5 , 0  0 !

52 -  64 - 1 3 , 9 6 2 9 1.  023 , 22 48 - 49 - 4 6 , 8 7 9 5 1 . 7 1 5 , 5 4  !

64 -  65 2 , 7 8 9 2 1 . 9 2 8 , 3 7 49 - 50 6 , 3 9 4 7 8 8 4 , 6 5  ;

65 -  6 6 2 1 , 6 0 0 9 1 . 2 0 1 , 8 4 5 0 - 51 -  3 , 1 0 5 6 952 ,8 7

66 - 20W 6 , 5 8 0 9 1 . 0 5 1 , 5 2 50 - 62 -  6 , 9 7 3 9 1 . 3 6 7 , 3 0

20W-68 -  3 , 6 0 9 9 1 . 7 5 3 , 8 5 62 - 61 2 5 , 1 2 0 1 8 0 6 , 7 0  |

68 - 21G 1,  7112 1 . 3 5 2  ,2 0 61 - 60 - 1 2 , 7 7 1 2 1 . 4 8 5 , 5 5  |

2 1 G- 5 6 - 3 5  , 8 3 3 2 1 . 1 4 8 , 3 7 60 - 59 -  4 , 2 5 5 8 1 . 3 1 0 , 8 0

28 -  40 - 2 8 , 2 4 6 8 8 3 7 , 0 6 59 - 58 1 7 , 5 9 9 5 9 4 6 , 2 8

21G-  55 - 3 1 , 8 6 0 1 7 1 9 , 8 5 58 - 57 - 1 1 ,  1969 8 4 0 , 6 2

5 5 -  5 4 -  2 , 5 3 3 2 1 . 5 5 2  , 70 57 - 46 14 , 5 1 4 2 1 . 0 2 2 , 8 2
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cadernetas de campo oriundas cfe levantamentos executados nos anos de 
I9 7O e 1971>pelo Departamento de Geografia, Terras e Colonização do 
Estado do Parana (DGTC). Os resultados obtidos também estão na Ta­
bela II.

De posse dos desníveis brutos entre todas as esta 
Çoes de gravidade, calculamos a diferença de geopotencial entre tc> 
dos os pontos da rede, utilizando a equaçao (2.3.6). Por exemplo: 
para se calcular a diferença de geopotencial entre os pontos 01_ e 
02 da rede fazemos:

Az =

01
02

- 16,0914 metros 
978 761,10 mGal 
978 764,78 mGal

(Tabela II) 

(Tabela I)

978 761,10 + 978 764,78jSC /  ̂\ _ nioâXm (1,2) 2

= 978 762,94 mGal

AC = 978 7 6 2 , 9 4 mGal x (-16,0914 m) = -15 749 666,028 mGal.m 
AC = - 15,749 666 028 KGal.m 
AC = - 15,749 666 028 u.g.p.

Assim se fez para todos os pontos da area em estu 
do e os resultados obtidos compoem a Tabela III.

4.2 - Ajustamento da diferença de nurreros geopotenciais

0 ajustamento de uma rede de números gecpctenciais 
é baseado no fato de que, num ponto, o valor do número geopotencial 
é único. Assim, a soma das diferenças de numero geopotencial num 
circuito fechado deve ser nula. Desta forma, o método de ajustamen­
to adequado ao problema em questão é o método das equações de condi­
ção (ou método dos correiatos).



Diferença bruta de geopotencial entre as RNs da planta I (em u.g.p.)

N 0 D 0 AC bruta l l b N 0 D 0 AC bruta *Lb N 0 D 0 AC bruta lib

01 - 02 - 1 5 , 749 666 Ai 24 - 25 • - 6 2 , 111 716 A 2 9 51 - 52 3, 355 472 A s 7

02 03 - 1 1 , 238 293 Ü2 25 - 26 23, 537 6 71 A 3 0 52 - 64 - 1 3 , 666 727 Asa

03 - 04 - 1 3 , 220 037 A 3 24 - 34 2, 154 659 A3 1 64  - 6 5 2 , 730 0 52 A s 9

04 - 05 - 2 1 , 667 978 lo 34 - 35 - 2 2 , 798 756 A3 2 65 - 66 2 1 , 14 2 830 A 6 0

05 06 2 6 , 146 463 I s 35 - 36 - 4 7 , 351 584 A 3 3 66 - 20W 6 , 441 326 A 6 1

06 -
0 7 589 793 I s 36 - 37 15, 496 886 A 3 1, 20W- 68 -  3, 533 337 A 6 2

07 - 08 - 5 8 , 333 835 h 37 - 26 1 3 , 920 049 A 3 5 68 - 21G 1 , 674 910 A 6 3

08 - 09 1 5 , 643 858 le 37. - 38 2 , 806 826 A 3 6 21G- 56 - 3 5 , 072 048 Aí t,

09 --20V - 2 0 , 539 0 05 U 38 - 39 0 , 298 752 A 3 7 28 - 40 - 2 7 , 647 325 As 5

2 0 V- 1 1 27, 823 881 Í.1 0 39 - 21C - 4 3 , 597 298 A 3 8 21G- 55 - 3 1 , 1 8 4 476 As 6

2 0 V--20X 43, 570 911 A u 21C 27 2 0 , 643 263 A 3 9 55 - 54 -  2 , 479 478 A 6. 7

1 1  - 23 14, 286 967 Al 2 27 - 28 15 , 677 655 Ai» 0 54 - 53 3, 047 563 l& 8

0 1  - 12 - 7 7 , 573 341 1 1 3 28 - 20Z 1 1 , 467 295 At» 1 53 - 52 1 5 , 833 362 A 6 9

1 2  - 13 - 1 4 , 639 345 2.1 1, 20Z 19 - 1 8 , 074 998 Ai» 2 35. - 46 - 4 5 , 235 901 A70

13 - 14 6 2 , 830 117 2 15 28 - '29 -  2 , 739 099 A i» 3 46 - 47 1 1 , 208 754 A / l

14 - 15 4, 363 352 2 l  6 29 - 30 0 , 628 666 Ai» 1» 47 - 48 6 , 846 146 A72

15 - 16 - 7 4 , 507 1 6 0 21 7 30 - 31 -  9, 386 167 Ai, 5 48 - 49 - 4 5 , 884 735 Aí 3

16 - 17 -  o, 145 O56 2 l 8 31 - 32 9, 826 434 A 1» 6 49 - 50 6 , 259 036 A 7 >»

17 - 2 5 B 6 ?187 278 2 19 32 - 33 1 0 , 899 240 Ai, 7 50 - 51 -  3, 039 714 A7  5

25B- 18 17, 946 582 I2 0 33 - 45 - 2 4 , 702 588 A i» 8 50 - 62 -  6 , 825 961 A 7 6

18  - 19 -  6 , 752 0 7 6 I 2 1 45 - 44 -  4, 727 034 Ai» 9 62 - 61 24, 587 200 A 7 7

19 - 20 14, 060 854 222 44 - 56 - 3 0 , 6 1 1 341 A50 6 1  - 60 - 1 2 , 500 242 A7  8

20 - 21 -  5, 76 2 7 1 0 2 2 3 44 - 43 -  1 , 241 979 A s 1 60 - 59 -  4, 165 508 A 7 9

20 - 20X -  2 , 772 955 2 2 u 43 - 4 2 -  1 , 853 6 18 A 5 2 59 - 58 1 7 , 226 051 Aso

21 - 22 0 , 950 486 22 5 42 - 41 - 1 7 , 0 21 244 A5 3 5 8 / - 57 - 1 0 , 959 295 As 1

22  - 23 0 ) Am
\J KJ / t 0 n 0 y 2 2 6 41 - 40 1 0 676 414 A 5 1, 57 - 46 1 A .---* t 206 188 A 8 2

23 - 33 5, 968 756 22 7 41 - 21C à y998 133 Aj 5

12  - 24 58, 484 ooi 22 8 21C -51 2 , 437 366 A 5 6



36

Neste método^ o modelo matematico é uma função dos valo­
res observados ajustados:

F(L ) = 0
3

que representa r eqiaçoes de condição, ligando u incógnitas. Os
valores ajustados (L ') sao obtidos pela introdução das correções
(V) aos valores observados (L, ), ou:b

L = L, + V a b
A funçao dos valores observados - F(L ) - nos forneceráb

os êrros de fe;chamento (W) :

F(Lfa) = W

Neste trabalho queremos obter o numero geopotencial de 
72 RNs por meio de 82 diferenças de geopotencial, que encer­
ram erros cometidos nas operaçoes de nivelamento e gravimetria. 
Desta forma5 temos 10» (=82 - 72) observações superabundantes que 
darao origem a TO equações de condição.

4. 2.. 1 - Formação das equações de condição

Das varias alternativas existentes para a formaçao das 
equações de condição, escolhemos as seguintes (veja planta I no 
Apêndice e Tabela III):

Modelo: F(L ) = 0a

1 o circuito: la S.a + + X. + Xc a 4a 5a + 6̂ a + ■SL7 a + Xo +o a

11a £2 4 a - X - 2 22a 21a £20a 19a - £l8a

‘ *l6a ‘ 115a X - 1 14a 13a = 0

29 circuito: *•283 + £29a + X • - X 4* 30a 35a 36a 37 a + X~8a+joa
+ .0 + 

*40 a *4 la A4 2 a "  ^la *20a %9a - *18 a-
-l , - 16 a 1

1 5 a - 1 = 0  
1 4 a

1 y a
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3e circuito: £„„ + £„„ - £ „ _ - £ „ . - £__ -£._ - £._ = 0------------  29a 30a 35a 34a 33a 32a 31a

45 circuito: £„„ + £„_ + £„, + £„_ - £._ - S.., - £._ - £ +------------ 23a 25a 2 6a 27a 47a 4 6a 45a 44a

43a 4 1 a 4 2 a 22a

52 circuito: tlía - t l4a + t23a + í25a + *26a - t12s - t10a - 0

^UÚ££ÍÍÍ°: *-70a + *71a + t?2a + *y3a + *74a + H75a - í56a - S ga+

“£37a " *36a " ®'34a " l33a “ °
7i;_çir£aitS : *-/la + *?2a + *?3a + *,4a + ^

+JÍ80a + *8la + *8 2» =

8e circuito: -£„.,,, - £„„ - £„, - £,„ - £jf) - £,„ - .£ ̂  - £-. _ t —------ -------  58 a 52a 51a 49a 48a 4 / a  46a 4aa

_ £ 44a “ £43a + ^65a “ £54a “ °

gi,.circuito: - ^ 5a - ̂  - £52a - £51a + £50a ~ £ó4a + £66a + ̂ 6?^
+ £ + £ _ £ _ £ = o68a 6 9 a 57a 5 6 a

309 circuito: £ „ + £ -f £, + £̂  + £̂  + £̂  4- £,, + £^_ 4-^ga ^ça ^Qa 6 l a  6 2  a  63 a 66 a o /a

+%3a + £69a
r\

Sabendo-se que L = L, + V formaremos agora as equações de condia b b —
çao transformadas:

12 circuito: ( *lb + v,) + (fc2b + v,,) + (li3b + + U 4b + +....+

^*9b + ' V  + ^illb+Vll8 l24b+V24^ ~^Í22b+V22^

~^*21b+V2l9 _ ̂ *20b+V2t8 ~^ll19b+VU  ~ U 8 b +VU

- ‘W V  - °

Isolando os termos v. , ficaremos:
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V1 + v 2 + v 3 +V3 +V4 +V5 +V6 + v 7 +V8 + v 9 +V11 +

"v 24 "V22 ~ v 21 "v 20 "v19 "V18 _ v 17 - v l 6  "v 15 _ v 14 "V13 +

+(£., + JL, +a +£ + t +£ +i^ +o + 5. + X n. + +T_b 2 b 3b 4b 5 b 6 d 7 o ob 9b 10b 11b

- ̂ 24b~ ̂ 22b~ ̂ 21b~ ̂ 20b ~'\9b ~ *l8b _ *l7b ~ *l6b " *l5b “ íl4b ~ *13b^ = °

Pela introdução dos valores observados (L - Tabela III) nos termos 
ertre parênteses na equaçao-acima, obtemos um valor que chamaremos 
de _w.j (erro de fechamento para o 12 circuito)

w = 0,024 375 u.g.p. Então:

v, +v„ +V„ + V, + V_ +V, +V„ +V0 + V +V,  ̂ +v, +1 2 3 4 5 6 7 8 9  10 11
-V —V —V —V — v — v  ̂ —V —V,  —V —V — V “b24 22 21 20 19 18 17 16 15 14 13

+ 0,024 375 = 0
que e a equaçao de condição.

De modo análogoyobtemosas _9 equações restantes que sao:

2Q circuito:
V ~ ~bv "bv —V "bv "bv "bv ~ ~bv “bv +V “bv ~b

28 29 30 35 36 37 38 39 40 41 42
— V —V ~V — V o —V —V ,  —V —V — 0,072 266 = 021 20 19 18 17 16 15 14
3- circuito:

v29 +v30 -v35 ”v34 -V33 ‘v32 ‘v31 + °>004 701 = C
4- circuito:

v23 +V2S + v 26 +v27 -V47 -v46 'itS _V44 _V43 + V42 +V41 +
+ v _ 0,012 062 = Oz z
5- circuito:

T11 -V24 +V23 +V2S +V26 -V12 -V10 +0,028123 = 0



6 9 c i r c u i t o :

V 7 0

+

V 7 1

+

V 7 2

+

V 7 3

+

V 7 4

+

V 7 5

—

V 5 6  " 0
0

O
O

+

~ V 3 7

-

V 3 6

-

V 3 4

-

V 3 3

+ 0 , 0 6 2 9 5 4 =  0

7 0 c i r c u i t o :

V 7 1

+

V 7 2

+

V 7 3

+

V 7 4

+

V 7 6

+

V 7 7

+ V  “ h

7 8  + V 7 9

+

+ v 8 o

+

V 8 1

+

v 8 2

- 0 , 0 0 2 3 6 6 =  0

8 9 c i r c u i t o :

~ V 5 3

-

V 5 2

-

V 5 1

-

V 4 9

-

V 4 8

-

V 4 7

-

V 4 6  “ V 4 5

+

- V 4 4

-

V 4 3

+

V 6 5

-

V 5 4

- 0 , 0 0 6 3 5 0 -  0

9 0 c i r c u i t o :

~ V 5 5

-

V 5 3

-

V 5 2

-

V 5 1

+

V 5 0

-

V 6 4

- f

v 6 6  + V 6 7

+

+ v 6 8

+

V 6  9

-

V 5 7

-

V 5 6

+ 0 , 0 0 3 5 4 8 =  0

1 0 9 c i r c u i t o :

V 5 8

+ v 6 8

+

+

V 5  9  

v 6 9

+

v 6 0

+

v 6 l

+

v 6 2

+

V 6  3

+

+

v 6 6  +  

0 , 0 0 6

6 7

0 2 5

+  

=  0

Para se chegar aos valores ajustados, necessitamos das 
es matrizes:

vetor dos valores observados (82 x i) - e formado pe- 
las diferenças brutas de numero geopotencial, constantes 
da Tabela III;

B

W

P

matriz de dimensões (1 0 x 8 2) - formada, em nosso caso, 
pelos coeficientes das incógnitas nas equações de ccndi- 
ção;

vetor dcs erros de fechamento (10 x l) - W = F(L1 ) - sao
Ú

os termos independentes nas equações de condição;

matriz dos pesos (82 x 82). Em nosso caso e u'a ma­
triz diagonal, porque as observações foram consideradas 
nao correlacionadas. Tomamos os pesos das observações
como o inverso do erro maximo admissivel nas operaçoes

f ade nivelamento de precisão (para 1. ordem, a Diretoria 
do Serviço Geográfico - DSG - adota a tolerância de
4mm\/ L ). No ajustamento da Rede Europeia de Nivela-KIü

seguint

T



mento (U.E.L.N. - Unified. European Levelling Network) 
onde estavam envolvidos resultados d.e nivelamento con 
duzidos em diversos países, tomaram-se os pesos de a- 
cordo com a seguinte formula: (25)

1  T  21 L m
p 200

onde L, e o comprimento da linha; m o erro medio do ni
velamento; ju e o peso e o valor 200 e uma constante ar;
bitraria, escolhida de modo a tornar os valores l/p
pequenos. 0 valor de m e geralmente dado em mm/km,
por exemplo, para a rede da Noruega utilizou-se para
m o valor de - 2,03 mm \/L — l<m

De posse dessas matrizes, calculamos o vetor dos
valores observados ajustados (L ) bem como a matriz variân-a

A  /»cia-covariancia dos mesmos, como ensina o metodo dos correia.
tos:

L = L + V (valores ajustados)
82 ai 82 1 82 1

-1 T ~V = P B K (correçoes)
82 1 82 82 82 10 10 1

1 0 K1 = " 1 ° M’ 1 10 1 °W 1 (correlativos)

sendo 10M10 = 1QBg2

variância da unidade de peso:

2 VT P V . , ~0  -------  r̂_ llumero de equações de condi-o r ~ vçao)
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Matriz va ri ânc i a - c o vari ân c .i a dos valores ajustados :

? -1 i T - 1 -1MV-C - a w (P - P B M BP )La o

Os valores ajustados das 82 diferenças de numero geopotencial 
com os respectivos desvios, oriundos da matriz variância-co- 
variância, estao na Tabela IV.

4*3 - Calculo dos números geopotenciais-dos pontos da rede

De posse das diferenças de numero geopotencial ajus 
tadas entre os pontos da rede, podemos calcular os números geo
potenciais daqueles pontos, iniciando de um ponto fundamental.

*%> /Como nao temos nenhum ponto na area do qual temos conhecimento
do numero geopotencial, escolhemos a RN 21-G do Instituto Bra­
sileiro de Geografia, a mesma tomada como base para determina­
ções das altitudes dos demais pontos componentes da rede, atra. 
ves do ajustamento dos desniveis brutos, seguido da correção do 
nao-paralelismo das superfícies equipotenciais.

Para obtermos um valor para o numero geopotencial da 
RN 21-G, tomamos como base o fato de os números geopotenciais 
serem cerca de 2% menores que a altitude bruta obtida pelo ni­
velamento. Se compararmos as Tabelas II e III, veremos ainda 
que a diferença entre números geopotenciais e desniveis brutos 
gira em torno de 2,12%. Desta forma, utilizamos este valor 
para o calculo do numero geopotencial da RN 21-G. Sendo sua 
altitude (fornecida pelo IBG) de 906,7233 metros o seu numero 
geopotencial tera um valor de -887^5008 u.g.p., ou seja, 2,12% 
menor (em valor numérico). ( )

Os valores obtidos, a partir deste ponto fundamental, 
podem naturalmente serem convertidos para qualquer sistema, pe 
la simples adiçao de uma constante. Os resultados obtidos pa­
ra os números geopotenciais da rede em estudo, amarrados ao 
ponto fundamental 21-G encontram-se na Tabela V.

-V -

( ) Os números geopotenciais da UELN foram relacionados a um 
ponto fundamental em Helsinque, Finlândia. (26)



Diferenças ajustadas de geopotencial c respectivos desvios padrao 
entre as RNs da planta 1  ̂ (em u.g.p.)

A .

i a

N  0  D  0 AC ajustada _ 2

o x  1 0 l .ia N  0  D  0 AC ajustada 0 x  1 0

h
0 1  -  0 2

- 1 5 , 7 5 1  1 3 5 2 , 1 5 8 7 A 2  G 2 2  -  2 3 0 , 6 0 5  1 2 1 1 , 9 8 7 5  |

0 2  -  0 3 - 1 1 , 2 3 9  2 5 6 1 , 8 9 2 1 A 2  7 2 3  -  3 3 5 , 9 7 2  0 4 5

i

2 , 3 8 1 2  j

£ 3 0 3  -  0 4 - 1 3 , 2 2 2  0 9 4 2 , 2 6 0 5 A 2  8 1 2  -  2 4
5 8 , 4 9 1  3 3 8 1 , 5 2 6 4  |

n
0 4  -  0 5 - 2 1 , 6 7 0  3 4 4 2 , 3 3 6 7 A 2  9

2 4  -  2 5 - 6 2 , 1 0 8  7 1 0 2 , 0 9 0 5  j

A 5 0 5  -  0 6 2 6 , 1 4 4  8 0 3 2  , 1 5 1 7 A  3  0 2 5  -  2 6 2 3 , 5 4 0  9 7 1 2 , 1 3 3 1  |

A 6 0 6  -  0 7 - 1 5 , 5 9 1  7 2 1 2 , 2 2 7 1 A 3 1 2 4  -  3 4
2 , 1 5 5  2 8 3 2 , 3 3 8 8  |

£ , ' 7 . 0 7  -  0 8 - 5 8 , 3 3 5  8 4 4 2 , 2 4 9 4 A  3  2 3 4  -  3 5 - 2 2 , 7 9 8  5 3 1 1 , 9 1 0 5  ;

a 8  '
0 8  -  0 9 1 5 , 6 4 1  9 7 4 2 , 2 1 5 9 A  3  3 3 5  -  3 6 - 4 7 , 3 4 3  2 2 7 2 , 3 6 0 1  !

a 9
0 9  - 2 0 V - 2 0 , 5 4 0  6 9 8

2 , 1 6 1 0 A  3  9
3 6  -  3 , 7 1 5 , 5 0 2  2 5 8

2 , 1 7 9 4  i

A i  0 2 0 V -  1 1 2 7 , 8 2 8  1 4 6 2 , 0 3 7 2 A 3  5 3 7  -  2 6
1 3 , 9 1 6  4 4 2

i

2 , 1 7 2 6  | 

1

A i  1 2 0 V - 2 0 X
4 3 , 5 6 3  7 7 3

2 , 0 8 8 1 A 3  G 3 7  -  3 8 2 , 8 1 6  5 6 0
2 , 2 7 6 0  |

A 1  2 1 1  -  2 3 1 4 , 2 9 3  2 5 9
2  , 1 9 3 2 A 3 7 3 8  -  3 9

0 , 3 0 4  3 2 1

I

2 , 0 1 9 9  * 

i

A i  3 0 1  -  1 2 - 7 7 , 5 7 0  1 5 7 2 , 5 0 0 0 A 3  8 3 9  - 2 1 €
- 4 3 , 5 8 6  9 6 1

2 , 3 0 6 5  i 

1

A i  1* 1 2  -  1 3 - 1 4 , 6 4 0  8 0 3 2 , 1 7 0 3
A 3  9 2 1c -  27

2 0 , 6 5 0  0 9 2
2 , 5 5 7 3  j

A i  s
1 3  -  1 4 6 2 , 8 2 9  0 7 8 2 , 0 0 5 0

A m o
27 -  -2$ 1 5 , 6 8 1  9 3 2 2 , 3 0 6 5  |

J

A l  6 1 4  -  1 5 4 , 3 6 2  4 9 8
1 , 9 1 5 7

A  M  1 2 8  - 2 U &
1 1 , 4 7 1  0 8 6

1 , 9 5 1 9  ;

i

A i  7 1 5  -  1 6 - 7 4 , 5 0 8  1 3 5 1 , 9 7 7 4  
'  /

A m  2
2 0 Z -  1 9

- 1 8 , 0 7 1  1 4 2

1

1 , 9 5 7 0  |

A l  8 1 6  -  1 7 -  0 , 1 4 6  6 7 2 2 , 2 2 0 4  .
A i »  3

2 8  -  2 9
-  2 , 7 3 9  7 3 9

2 , 2 0 0 0  |

A i  9 1 7  - 2 5 B 6 , 1 8 5  9 5 9 2 , 1 1 9 0 A m  m 2 9  -  3 0
0 , 6 2 8  I 6 5

i

2 , 0 8 4 1  |  

>

A 2  0
2 5B- 1 8

1 7 , 9 4 5  0 2 0 2 , 2 0 4 5 A  M*5 3 0  -  3 1
-  9 , 3 8 6  7 2 2 2 , 1 3 3 1  ;

A 2  1 18 -  19 -  6 , 7 5 3  9 0 7 2 , 2 8 4 7 a  M 6 3 1  -  3 2 9 , 8 2 5  7 8 3 2 , 2 0 6 8  !

i

A 2  2 1 9  -  2 0 1 4 , 0 6 6  4 1 2 2 , 2 7 6 0 A m  7 32 -  33 1 0 , 8 9 8 .  4 9 3

j
2 , 2 7 3 8  |t

A 2  3
2 0  - 2 1 - 5 , 7 6 4  6 1 1 1 , 9 2 8 7 A  M 8 3 3  -  4 5

- 2 4 , 7 2 4  4 1 7

i
2 , 3 7 0 7  |  1

A 2  i* 20 -20X - 2 , 7 7 0  0 5 2 1 , 7 4 3 6 A M 9 4 5  - 4 4 - 4 , 7 2 4  8 3 8
2 , 3 7 7 0  j

A 2  5 2 1  -  2 2
0 , 9 4 7  0 6 9

2 , 1 6 1 0
A 5  0 4 4  -  5 6 - 3 0 , 6 1 0  6 2 6

2 , 1 9 5 4  |



T A B E L A  IV
continuação ...

l.ia N 0 D 0 A C  a j u s t a d a

-  2 1cT X 10 £•1 i cl! N 0 D 0 A C  a j u s t a d a 0 X 1 0 “ " ' *

£ 5 1 44 - 43 - 1,241 O85 2 , 1 9 7 7
£g 7 55 - 54 - 2,479 595 2 , 2 8 2 5

£ 5 2 43 - 42 - 1 , 8 5 2 701
2 , 2 0 9 1

£ 6 8 54 - 53 3,047 459 2  , 2 2 7 1

£53 42 - 41 -1 7 , 0 2 0 793
1 , 9 0 5 3

£ 6 '9 53 - 52 15,833 2 1 8
2 , 3 8 3 3

£ s 9 41 - 40 12,689 485 2 , 2 6 9 4 £ 7 0 35 - 46 -4 5,24.2 656 2 , 4 3 5 2

£ 5 5 41 -21C 3,997 220 2 , 3 1 5 2 £ 7 1 46 - 47 1 1 ,2,05 628 2 , 3 0 4 3

£s e 21C- 51 2.441 266 2 , 1 4 7 1 £7 2 47 - 4-8 6 ,8 4 4 561 1 , 9 9 7 5

£ 5 7 51 - 52 3,354 754 2 , 1 9 7 7 £ 7 3 48 - 49 -45,887 992 2 , 3 2 3 8

£ 5 0 52 - 64 -13,667 417 2 , 1 1 4 2 £ 7 9 49 - 50 ■ 6,257 356 2 , 0 2 2 4

£ 5 9 ó4 - 65 2,728 751 2 , 4 2 4 9 £ 7 5 50 - 51 - 3,042 995 2 , 0 8 3 3

£g 0 65 - 66 2 1 ,1 4 2 019 2 , 1 9 0 9 £ 7 6' 50 - 62 - 6,823 849 2  , 2 5 6 1

£ 6 1 66 -20W 6,440 617 2 , 1 2 6 0 £ 7 7 6 2 - 6 1 2 4 ,5 8 8 446 2 , 0 0 7 5

£6 2 20W- 6 8 - 3,534 520 2,3 7 7 0 £ 7 8 61 - 60 -12,497 948 2  , 2 9 5 6

£6 3 68 -21G 1,673 998 2 , 2 4 7 2 £ 79 60 - 59 - 4,163 484 2 , 2 3 3 8

£ 6 9 21G- 56 -35,072 736 2,1771 £e 0 59 - 58
.

17,227 512 2 , 0 8 0 9

£ 6 5 28 - 40 -2 7 ,6 4 8 369 2 , 0 1 9 . 9 £ 8 1 58 - 57 -10,957 997 2 , 0 2 4 8

£6 6 21G- 55 -31,184 530 1,9.365 £ 8 2 57 - 46 14,207 767 2 , 1 1 6 6

I____ i___________I________________ I---- :------1____ i----------- ;___!------------- i-----------1

2Variancia "a priori" : 1,0 (KGal.m)
Variancia "a posteriori": 0,848 (KGal.m)



aNumero geopotencial das RNs da planta I (em u. g. p)

RNs C RNs C RNs C
01 978,9588 26 9 2 1 ,3 1 2 2 51 869,3626
02 963,2076 27 887,5798 52 872,7173
03 951,9684 28 903.2619 53 8 5 6,8841
04 938,7463 29 900,5222 54 853,8366
05 917,0759 30 901,1504 55 8 5 6 ,3 1 6 2

06 943,2207 31 891,7636 56 8 5 2 ,4 2 8 0

07 927,6290 32 901,5894 57 879,7863
08 8 6 9 ,2 9 3 2 33 912,4879 58 890,7443
09 8 8 4,9352 34 962,0352 59 . 873,5168
10 35 939,2367 60 8 7 7 ,6 8 0 2

11 8 92 ,2 22 6 36 891,3935 61 8 9 0 ,1 7 8 2

12 9 0 1,3886 37 907,3958 '62 8 6 5 ,5 8 9 8

13 8 8 6 ,7 4 7 8 38 910,2123 63
14 949,5769 39 9 1 0 .5 1 6 6 64 859,0499
15 953,9394 40 875,6136 65 861,7787
16 879,4313 41 8 6 2 ,9 2 4 1 66 8 8 2 ,9 2 0 7

17 879,2846 42 879,9449 67
18 903, 4156 43 881,7976 68 8 8 5 ,8 2 6 8

19 8 9 6,6619 44 883,0387 20 V 864,3945
20 910,7283 45 887,7635 20W 8 8 9,3613
21 904,9637 46 893,9940 20X 907,4582
22 905,9107 47 805,1997 20Z 914,7330
23 906,5159 48 9 1 2 ,0 4 4 2 21C 8 6 6,9213
24 959,8799 49 8 6 6 ,1 5 6 2 21G 8 8 7 ,5 0 0 8

25 897,7712 50 8 7 2 ,4 1 3 6 21B 885,4706
NOTA: as  RNs de n9 1 0 ,  6 3 e 6 7 não fazem p a r t e  d c s c i r c u i t o s  e s t u ­

dados.



ALTITUDES

5.1 - _As altitudes obtidas do nivelamento

Como foi dito no primeiro capítulo, o desnível
aentre dois pontos, obtido pelo nivelamento geometrico, vai depen­

der do percurso seguido na condução das operaçoes para conectar os 
dois pontos. Assim, cada percurso arbitrario dara um valor para a

o *  Aaltitude do ponto final da linha, o que nao podera ser admitido ern 
trabalhos geodesicos de precisão.

Na Figura 3.1.1 vemos que esta discrepância o-
Acorre devido ao nao-paralelismo das superficies equipotenciais,

P

Fig. S. 1.1. - Erro no n ive lamento ge o m é t r i c o  devido ao ndo  
p a r a le l i s m o  das s u p e r f i c i  es e q u i  p o t e n c i a i s

Se efetuarmos uma operaçao de nivelamento de A 
para B e posteriormente de B para C, ao longo da superficie equipo 
tencial, a altitude obtida para C será igual àquela obtida para o 
ponto B, considerando que a linha de colimaçao do instrumento man- 
tém-se paralela à superfície equipotencial que liga B a C. (27)



Pop outro lado, se partirmos de D para C, uma 
outra altitude sera obtida para o ponto C, uma vez que este cami 
nho é diferente do anterior.

Sendo necessaria a unicidade de resultados, al_ 
guma correção deve ser introduzida nos valores obtidos. Esta cojr 
reçao e aquela devida ao nao-paralelismo d.as superfícies equipo- 
tenciais, mais conhecida como correção ortometrica.

Existem várias formulas que nos fornecem o valor 
da correção ortométrica (dh1). RAPP (28) apresenta a seguinte ex 
pressão:

d.h' = (A h + B h2 H- C hJ) d(()' (5-3.1)m m m
onde A, B e C são coeficientes que variam com a latitude, podendo 
ser pre-calculados. No trabalho acima referido encontramos uma 
tabela com estes coeficientes calculados para as latitudes varian 
do de 0° a 90°, com intervalos de 10'. No Apêndice apresentamos 
parte desta tabela para as latitudes do Brasil (Tabela A - Cor-

<*/ a « * *reçao Ortométrica): h e a altitude media da linha de nivelamento  ̂ —m
e d<j) ’ a amplitude da mesma, em minutos de arco. Obtem-se _dh1 na
mesma unidade de h .—m

*•Outra formula que nos permite obter diretamen­
te esta correção e: (29)

dh' = 1542 x IO-9 h d<t)’ sen (2(j)) (5-1-2)m
onde h e d(b' tem o mesmo significado anterior: ([) e a latitude me

— m  —  ~
m *dia da região onde se desenvolve a linha de nivelamento. Tambem

obtemos aqui dh1 na mesma unidade de h .  — m
De posse da correção devida ao nao-paralelismo 

das superfícies equipotenciais, podemos calcular a altitude de um 
ponto generico i, ,integrante de uma rede de nivelamento de preci­
são, por:

H. = II. _ + Az ± dh’ (5-1-3)i í-l



onde
Az = diferença de nível entre os pontos i-1 e ij
dh' = correção ortoraetrica (negativa quando a linha se

desenvolve para os pólos);
H. , e II. — altitudes dos pontos i-1 e i, respectivamente, i-l i   —

Uma formula para o calculo da altitude media
h , utilizada nas expressões (5.1.2) e (5-1.3), utilizando a dis —m —

a  atancia entre as estações intermediárias de um nivelamento geomé­
trico como peso, e apresentada em RAPP (30):

n
h s + h s _ + Z h.(s n + s ) o o n n-1 . i 3.-1 i

h = ---------------       (5.1.4)m n-1
2 Z s. 

i=0 1

onde
- h e h  sao as altitudes da primeira e ultima estações.o n

Arespectivamente, com pontos intermediários h^...h ;
- s^ e a distância do primeiro ponto ao segundo e s  a 
distancia do penúltimo ao ultimo ponte, com distancias

Aintermediárias s, ...s1 n-1

Uma altitude obtida do nivelamento depois de
~  A Ater sido afetada de "correção ortometrica" nao e transformada em 

"altitude ortometrica", como sugere a denominação. A altitude
A A  ^  _ _ Aortometrica e uma altxtude cientifica, conforme veremos no para-

A Agrafo seguinte, ao passo que a "correção ortometrica" e uma cor-
IV / / Areçao estritamente teórica, porem, na ausência de valores de gra 

vidade e ela aplicada em todos os nivelamentos de precisão. (31)
Apesar de o termo ja ser consagrado, talvez 

seja conveniente utilizar a denominação "correção devida ao nao 
-pararelismo das superfícies equipotenciais" em vez de "correção 
ortometrica".



5.2 - Altitude ortometrica

Consideremos uma operaçao de nivelamento partin- 
do de um ponto C) no geoide ate um ponto J’ qualquer da superfície fi 
sica da Terra, acompanhado de gravimetria (fig. 5-2.1):

fig.  S . 2 . I . -  A lt it u de O r t o m é f r i c o

A altitude ortometrica do ponto P e a distância 
do geoide ao ponto P, contada ao longo da vertical.

Se dispomos de informações gravimetricas, pode­
mos obter a expressão que nos fornece a altitude ortometrica de P 
utilizando o teorema do valor medio para integrais que diz: " se
uma funçao j: e contínua num intervalo fechado > entao ha ve­
ra um numero _z no intervalo aberto (a,b) tal que:

1 fbf(z) =----   f(x) dx (5-2.1)b - a J
a

Este teorema e utilizado para determinar o valor da gravidade me­
dia ao longo da vertical de JP, entre o geoide e a superficie físi­
c a  ( g m ) -  ( 3 2 )

As seguintes quantidades do nosso problema sao e; 
quivalentes às quantidades relacionadas na expressão (5-2.1):

g = f (z)m
g = f(x)
0 = a (geóide)
H =■ b (altitude ortometrica do ponto P)



Fazendo as substituições teremos : .H
J p e dZ

gm = H f P g dz ou II =    (5.2.2)
P  0

Se analisarmos o numerador da expressão (5.2.2) 
veremos que ele representa o numero geopotencial do ponto P (veja 
equações 2 . 3 . 4  e  2 . 3 . 5 ) .  Entao:

CP
Hp = ---- (5.2.3)

gm
Assim, para obtermos a altitude ortometrica de P 

devemos conhecer o valor medio da gravidade entre o geóide e a su­
perfície fisica da Terra, ao longo da: vertical de P. Em vista dis;

«* * /to, podemos notar o carater puramente teorico da altitude ortome­
trica, pois nao podemos introduzir na crosta terrestre para efe-

fSJ *tuar observações de gravidade entre o geoide e o geope do ponto P. 
Tambern, o nao conhecimento da densidade das massas acima do geói­
de, com suficiente precisão, dificulta a obtenção da altitude orto 
*métrica.

5.3 - Altitudes cientificas

*Na impossibilidade de obter o valor medio da gra 
vidade entre o geoide e o geope de um ponto do qual se quer obter 
a altitude ortometrica, alguns geodesistas têm procurado, através 
de reduções gravimetricas, desenvolver uma funçao que serxa uira a- 
proximação matemática da quantidade g , numa tentativa de se conse 
guir um valor para a altitude de üm ponto da superficie da Terra, 
bem próximo da altitude ortometrica. Estas altitudes, juntamente

/ /w . f ,com a altitude ortometrica, sao denominadas de altitudes cientifi­
cas , para as quais podemos introduzir a seguinte expressão geral:

C

H  =  — —  ( 5 . 3 . 1 )o V
yq



onde Yq e um valor particular da gravidade no ponto Q, situado en 
tre o geoide e o geope do ponto P. Se conseguíssemos obter um va­
lor de y^ = S > seria a altitude ortometrica rigorosa.Q m o

5.3.1 - Altitude de Helmert

Em I89O, F. R. Helmert publicou sua formula para 
obtenção de um valor aproximado da gravidade entre o geoide e o pon
to na superfície da Terra, do qual se quer obter a altitude.

Para melhor entender o metodo de Kelmert, conside 
remos a figura (5.3.1):

P

2 , 6 7 g .cm '3
Q

I

h ‘ 1 ,<Q ~ ~2~ h p

NP
P ‘

Terreno

G eó id e

E l i p s ó i d e

F i g .  5 . 3 .1  -  A l t i t u d e  de H e lm e r t

*0 valor da gravidade entre o geoide e o terreno, 
segundo Helmert, é obtido da seguinte forma:

mede-se o valor de _g na superficie da Terra (gp)j
- reduz o mesmo ao ponto medio entre o geoide e o terreno 

(ponto Q) por meio de uma correção "free-air";
- efetua-se uma dupla correção de Bouguer (somente para a 

componente vertical de atraçao das massas topográficas) pa 
ra o platô de espessura (h^ - h ').



a) Correção "free-air": reduz a gravidade medida na superfície da
Terra para um ponto abaixo (correção positiva) ou acima (cor 
reçao negativa) da mesma.

Cp = 0,3086 h

onde C e a correção "free-air"; 0, 3086 e o gx^adiente da gravidade F
normal (em ínGal/m) e h e a distância vertical do ponto de observaçao 
de gravidade ao ponto de redução.

k) Correção de Bouguer (Cp):

C = - A - B + C B
sendo:

A - componente vei^tical de atraçao das massas topogx^afi 
cas;

B - difex^ença entre as componentes verticais de atraçao 
produzida pela "calota" e pelo "platô" de Bouguer. 
É tabelada em funçao da altitude; (33)

C - correção do terreno.

A componente vertical da atraçao (A) e obtida por:

A = 2! Kah
-14 3 -2 ,sendo: K = 66 72 x 10 m s (constante gr avitacic»

nal de Newton);
*

o = densidade das massas topográficas acima do *geoide, assumida n^ maioria dos casos co­
mo sendo 2,67 g/cm .

h = distância vex^tical do ponto de observaçao 
da gravidade, ao ponto de redução.

Com estes valores obtemos:

A = 0,1119 h (com h em metros e A em mGal)

Agox̂ a, podemos calcular o valor da gravidade no
/  . . t £ *ponto medio (Q) entre o geoide e a superfície da Terra, pelo metodo 

de Helmert (Fig. 5*3.1):
-H rg = g + C - A



-H  h P
g fi = gp + 0,3086 —  - 0,lll9h^

S2 = gP + 0 ,0 4 2 4 hp (5.3.2:

Obtem-se a altitude de Iîelmert pela substituição 
-Hde Yq na (5-3.1) por g^ obtido pela (5-3.2).

5.3.2 - Altitude de Vignal

Em 1954, J. Vignal apresentou uma formula que 
tambem fornece um valor aproximado da gravidade media, ao longo da 
vertical, entre um ponto na superfície fisica da Terra e o geóide.

0 metodo de Vignal e explicado na Figura 5-3.2:'

Terreno

Np: 0

Ab = Í  h 'p

Geoide

Elipsoide

F i g . 5 . 3 . 2  -  A l t i t u d e  de Vignal

-VObtem-se o valor de g^ em dois passos:

(1) calcula-se a gravidade normal (no elipsoide) para a latitu 
de do ponto P (^p);

(2) reduz-se este valor ao ponto medio Q, por uma correção ao 
ar livre ("free-air") negativa.

Entao: (
iV = Y - 0,3086 —  (5-3.3)(j)P J 2

Note-se que, ao efetuar a redução, J. Vignal considera como nula a 
ondulaçao do geóide (Np),



Na expressão (5.3*3) com em metros e em mGal, obtém-se
tambem em mGal.

As. altitudes de Vignal sao obtidas pela intro-
.Vduçao de g^ na expressão (5-3.1) em substituição a ^ q '

5.3.3 — Altitude de Baranov

Obtem-se a altitude de Baranov pela introdução 
na expressão (5.3.l)3 em substituição a "Y , da medj_a entre o va­
lor medido no ponto P na superfície d.a Terra e o correspondente 
valor da gravidade normal para a latitude do ponto no elipsoide 
(Fig. 5.3.3):

T e r r e n o

C e ó i d e

E l i ps o i de

F/9-5.3.3. - A l t i t u d e  de  B a r a n o v

.B gp + Yip
(5.3.4)

Notar tambem que aqui a ondulaçao do geoide (N ) e assumida co­
mo sendo nula.

Uma modificação do metodo de Baranov e apresen
Btada em KRAKIWSKY (34), onde se obtem g^ da seguinte forma:

(a) o valor de gravidade observado em P e reduzido para o 
ponto médio da vertical (Q) por meio de uma correção 
"free-air" positiva;

(b) a gravidade normal calculada e reduzida para o mesmo 
ponto por uma correção "free-air" negativa;



Numericamente :

-B  
g2 =

g p +  0 , 3 0 8 6 y
4 i e _

0 , 3 0 8 6
h'P

( 5 . 3 . 5 )
2 2 

O b s e r v e - s e  que s i m p l i f i c a n d o  a ( 5 . 3 . 5 1  o b t ê m - s e  a ( 5 . 3 . 4 ) .

5.3.4 - Altitude dinâmica

A altitude dinâmica de um ponto JP qualquer é dei
finida como sendo a distância existente entre o geóide e o geope 

*  ̂ *de P, porem nao e contada ao longo da vertical de P, mas sim ao 
longo da vertical de um ponto situado no mesmo geope numa latitu-

1 .  ode (p arbitraria, usualmente 45 .

Sendo a diferença de geopotencial entre o geope
✓  ,  Vde P e o geoide igual ao numero geopotencial (C ) e assumindo ser

p v a l o r  da g r a v i d a d e  e n t r e  o geope de P e o g e o i d e  i g u a l  â g r a v i

dade normal à l a t i t u d e  <f>, c a l c u l a m o s  a a l t i t u d e  d in â m i c a  p o r :  (35)

li
Cp (KGal x m) 
Y (j) (Kgal) (5.3.6)

onde e a gravidade normal para a latitude (J), na superficie do 
elipsoide de referência.
Note-se que pontos de u'a mesma superficie equipotencial apresen­
tam a mesma altitude dinâmica.



5.3.5 ~ Altitude ortonietriea "free-air"

Para se obter esta altitude para um dado ponto P, 
basta dividir o numero geopotencial de P pelo valor particular da 
gravidade calculado da seguinte mane.ira (Fig. 5-3.4):

p (9p)
Te r r e no

G e ó  i d e

E l i p s o i d e

F i g .  5 . 3 . 4 -  Al t i t ude  o r t o m é t r i c a  " f r e e - a i r "

(a) observa-se o valor da gravidade no ponto P (g );
(b) conhecendo-se a altidude aproximada de P, acima do geoide, 

efetua-se a redução do valor de observado ao ponto medio 
Q, por meio de uma correção "free-air" positiva. (36)

Numericamente:
hP

gP + ° > 3° 80 T ~  (5.3.7)

—  /  y5.4 - Influência do erro em g no calculo da altitude ortométrica

Vimos que, para conhecer rigorosamente a altitude
* t ,  ̂ aortométrica, teríamos de conhecer o valor da gravidade media, ao

t *longo da vertical, entre o ponto na superfície da Terra e o geoide.
Como nao podemos conhecer este valor, a altitude 

ortométrica rigorosa nao pode ser determinada. Desta forma, vimos 
alguns tipos de altitudes científicas que,como pode-se perceber, ten



tam chegar a um ponto comum, isto e: encontrar um valor de jg que se
ria proximo do valor real exigido para determinação da altitude orto 
*métrica.

Agora vamos analisar o efeito de um provável erro 
na busca deste valor.

Suponhamos que o desnível bruto entre um ponto P e 
o geoide foi de 900 metros, determinado por nivelamento de precisão,

/ V  Aacompanhado de determinações gravimetricas. Suponhamos ainda que, 
das varias informações gravimetricas obtidas juntamente com as opera 
ções de nivelamento, chegou-se ao valor de 980.062 mGal para a gravj_ 
dade media entre o ponto inicial das observações (no caso o geoide) 
e o ponto final.
Entao:

Cp = 980.062 mGal x 900 m 
Cp = 88O.2 5 5.8OO mGal.m 

Na hipótese do valor real da gravidade média, ao longo da vertical,
/  y \  »V /entre o geoide e o ponto P (g )> 0 qual nao esta ao nosso alcance,

ser de 980.150 mGal, podemos obter a altitude ortometrica pela ex­
pressão (5.2.3):

880.255.800 mGal.m 0
HP - 980.150 mGal 8 ? 8 ' ° 83

Este valor hipotético g nao pode ser determinado, 
mas, se considerarmos que obtivemos através de reduções gravimetri­
cas um valor que difere daquele de ± 50 mGal, verifica-se facilmente

A ,  Sque isto acarretara erro da ordem de 4 > 6 cm para um desnivel bruto 
de 900 metros (- 1/2 0.0 0 0).

*Por outro lado, se analizarmos as formulas deduzi­
das para o calculo do valor particular da gravidade, a ser introduzi, 
do na expressão geral das altitudes científicas (5 -3 .1 ), veremos que 
em algumas delas nao se considera a densidade das massas topográfi­
cas acima do geoide, outras assumem esta mesma densidade como sendo

3constante (2,67g/cm ), mesmo sabendo-se que isto nao ocorre. A ado-
M  /  /çao desta hipótese simplificativa vai acarretar tambem erros no va­

lor da altitude científica do ponto, os quais têm uma magnitude bas-



tante pequena, como é mostrado em HEISKANEN & MORITZ (37), onde se
3afirma que um erro de 0,6 g/cm" no valor da densidade (o que cor­

responde praticamente à variaçao maxima da densidade das rochas) 
falsificara uma altitude de 1000 metros, por somente 25 mm.

5»5 - Altitude norma].

Para efetuarmos a redução de gravidade, como vimos, ha
a necessidade do conhecimento da densidade das massas topograf.icas

** f / 3acima do geoide, geralmente assumida como 2,67 g/cm . Por outro
lado, na redução ao ar livre ("free-air"), da gravidade observada
na superfície da Terra ao geoide, toma-se o gradiente vertical da
gravidade normal, apesar de estarmos reduzindo gravidade observa-

/  ( V  (Vda. E evidente que estas aproximações falsificarao os resultados.
A altitude normal foi introduzida por M.S. Molodensky 

(38) > objetivando eliminar os inconvenientes das aproximações, ou 
seja, obtém-se a altitude normal sem necessidade de informações 
sobre a estrutura da crosta terrestre. Utiliza-se a gravidade 
normal à superfície do elipsóide e, como nao existem massas aci­
ma deste modelo, a redução ao ar livre e perfeitamente adequada.

Na nova teoria de Molodensky, podemos calcular a alti­
tude geometrica (terceira coordenada geodesica) pela expressão:

h  -  h m „  +  e M  ( S - 4 - 1 )P nP P
M- r Monde H e a altitude normal de Molodensky e  ̂p e a anomalia

de altitude (Fig. 5*4-1)

Fi g .  5 . 4 . ! -  A l t i t u d e n o r m a l de  M o l o d e n s k y



Para melhor visualizaçao da anomalia de altitude 
(Ç ), consideremos uma superfície intermediaria ao elipsoide e à 
superfície física, onde o potencial normal (U) em 0 é igual ao gec> 
potencial (W) no correspondente ponto P, isto é, Wp = U , sendo P 
e Q situados na mesma normal ao elipsoide (Fig. 5-4»2). Esta su­
perfície foi denominada "teluróide" por Hirvoíien (39).

F i g .  5 . 4 . 2 - A n o m a l i a d e  a l t i t u d e

A anomalia de altitude e considerada como sendo a 
distância entre a superficie equipotencial W=W —constante e o esfe- 
rope de Q, onde = Wp.

Se plotarmos a anomalia de altitude acima do eli-
*  • *  •*psoide obteremos uma superficie que foi denominada de " quasi-geoiide"

(Fig. 5.4.1) por M.S. Molodensky.
Para calcularmos a altitude normal de Molodensky,

basta introduzirmos na expressão geral das altitudes cientificas o
valor da gravidade normal para o ponto medio entre a superfície f.i-

/  /sica e o quasi-geoide, que e aproximadamente:
h'

■YM = - 0, 3086 (5.4.2)

Observe que nao necessitamos do conhecimento de densidade das mas­
sas terrestres, nem do gradiente da gravidade real, pois estamos e- 
fetuando redüçao acima do elipsoide, onde nao existem aquelas mas­
sas.



Se compararmos a altitude obtida pelo méto­
do de Vignal (5.3.3) com a de Molodensky (5-4.2) vemos que elas
*■*» * sao numericamente equivalentes, mas do ponto de vista teorico

sao diferentes, pois nao representam grandezas medidas em mes­
mos limites.

5-6 - Conclusoes _e recomendações

Efetuamos uma comparaçao entre os diferen­
tes valores de altitudes obtidos para os pontos da rede estuda­
da, que apresentamos na Tabela VI, onde tomamos a altitude de 
Helmert como referencial, por ser a que julgamos mais se aproxi 
mar da altitude ortometrica, das apresentadas na Tabela V.

A diferença entre as altitudes calculadas p_e
* * / *los métodos de Helmert e Vanicek (altitude ortometrica "free-

air" ) e apenas com relaçao ao termo _A da correção de Bouguer 
(componente vertical da gravidade devido à atraçao das massas tc>

* r» • \ *pograficas), levada em conta no metodo de Helmert. Desta forma,
* .esperávamos que nos pontos de maior altitude (maior efeito das

s _ \massas tòpograricas) ocorreria maior diferença entre estas duas 
altitudes. Caso contrario (nos pontos de menor elevaçao), a di 
ferença esperada entre as mesmas seria menor.

De acordo com o esperado, conforme se vê
na Tabela VI, no ponto culminante da rede (Rn 01) ocorreu a
maior diferença entre as altitudes de Helmert e "Free-air" de
11,43 cm que corresponde ao efeito das massas topográficas na
componente vertical da gravidade. Da mesma forma, no ponto
mais baixo (RN 5 6) ocorreu a menor diferença entre as duas al­
titudes, que foi de 8,67 cm.

Com relaçao à altitude obtida pela introdu­
ção da correção do nao-paralelismo das superfícies equipotenci- 
ais, observamos que esta correção diminui bastante as diferen­
ças entre as altitudes brutas e a de Helmert, aqui tomada como 
referência. A maior divergência entre a altitude bruta e a de



RNs
HELMLRT  

E H l  í

3
45
6
7
8 
910

1112
13
1415
1617
18
19
20 
21 
22
23
2425
26
27
28
29
30 
31'
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60 
61 
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75

1 1000. 
2 984.

972. 
959. 
936. 
963. 
947. 
888.
904. 

0 .

911 . 
920 .
905. 
970 . 
974. 
898. 
898. 
922.
916. 
930 , 
924 .
925.
926. 
980 ,
917. 
941 . 
906 . 
922. 
920 , 
920 . 
911 . 
921. 
932. 
982. 
959. 
911 . 
927 . 
929.
930 . 
894. 
881 . 
893, 
900 . 
902. 
906 . 
913. 
924.
931 .
884, 
891 . 
888 ,
891 , 
875. 
872, 
874 . 
870 . 
898, 
910 .
892 . 
896. 
909. 
884 .

0. 
877 . 
880 , 
902. 

0 . 
904. 
883 . 
908.
927. 
934 .
885.
906. 
904.

1587 
0633 
5782 
0682 
9242 
6383 
7067 
1057 
0320 
0000 
5353 
8940 
9337 
1332 
5915 
4591 
3095 
97 05 
0699 
4444 
5544 
520 4 
1383 
6596 
1967 
2522 
7871 
8136 
0140 6573 
0622 
10 33 
2394 
864 0 
5680 
1944 035 L 
9134 
2248 
5617 
5940 
9852 
8773 
1435 
9726 
3427 
7903 
7841 
8958 
289 0 1715 
5981 
4193 
3044 
8354 
8634 8243 
0213 
4175 
6695 
4387 
3140 0000 
6307 
4137 
0167 0000 
9857 
0955 
5971 
6140 
5356 
6312 
6933 
6301

F R E E - A 1 R BARANÜU V1GNAL C.  O K T . DI NAM1CA BRUTA
[ H 2 ) [ H3 ] [ H4 1 [ H5 ] CH6) EH7)

1 0 0 0 . 0 4 4 3 1000 0901 1 0 0 0 . 1 3 5 8 100 0 . 1580 9 9 8 . 3 0 7 0 1 0 0 0 . 1 3 3 6
9 8 3 . 9 5 2 6 983 99 6 5 9 8 4 . 0 4 0 5 9 8 4 . 0 6 5 8 9 8 2 . 2 4 4 5 9 8 4 , 0 4 4 2
9 7 2 , 4 7 0 1 972 5128 9 7 2 . 5 5 5 6 9 7 2 . 5 3 3 0 9 7 0 . 7 8 5 2 9 7 2 . 5 6 0 1
9 5 8 . 9 6 3 0 959 0038 9 5 9 . 0 4 4 5 9 5 9 . 0 7 5 1 9 5 7 , 2 9 9 7 9 5 9 . 0 5 3 3
9 3 6 . 8 2 3 8 936 86 2 3 9 3 6 . 9 0 0 7 9 3 6  . 9 3 7  0 9 3 5 . 2 0 1 0 9 3 - 6 . 9 1 5 4
9 6 3 . 5 3 2 2 963 57 2 9 9 6 3 . 6 1 3 7 9 6 3 . 6 4 9 7 9 6 1 . 8 6 2 6 9 6 3 . 6 2 8 9
9 4 7 . 6 0 4 0 947 6428 9 4 7 . 6 8 1 6 9 4 7 . 7 2 1 8 9 4 5 . 9 6 2 7 9 4 7 , 7 0 1 0
8 8 8 . 0 1 5 5 888 0454 8 8 8 . 0 7 5 2 8 8 8 . 1 2 2 5 8 3 6 . 4 7 4 0 8 8 8 . 1 0 2 3
9 0 3 . 9 B 3 5 904 0225 9 0 4 . 0 5 6 5 9 0 4 . 1 0 4 5 9 0 2  . 4251. 9 0 4 , 0 8 5 3

0 . 0 0 0 0 0 0000 0 , 0 0 0 0 0 . 0 0 0 0 0 . 0 0 0 0 0 . 0 0 0 0
9 1 1 , 4 4  0 i 911 4701 9 1 1 . 4 9 9 8 911 . 5 4 5 8 9 0 9 . 8 5 6 5 9 1 1 , 5 3 2 7
9 2 0 . 7 9 7 1 920 83 6 4 9 2 0 . 8 7 5 7  . 9 2 0 . 8 9 8 0 919 , 2037 9 2 0 . 8 7 7 7
9 0 5 . 3 3 9 9 905 87 7 7 9 0 5 , 9 1 5 4 9 0 5  . 9 2 9 3 9 0 4 . 2 7 5 5 9 0 5 , 9 2 1 . 0
9 7 0 . 0 2 5 7 970 0 687 9 7 0 , 1 1 1 8 9 7 0 . 1 2 2 6 9 6 8 . 3 4 4 4 9 7 0 . 1 1 3 5
9 7 4 . 4 3 3 0 974 5253 9 7 4 , 5 6 8 6 9 7 4 . 5 8 0 6 9 7 2 . 7 9 5 1 974 . 571.5
8 9 8 , 3 6 6 9 898 4021 8 9 8 , 4 3 7 4 8 9 8 . 4 5 8 5 8 9 6 , 8 1 2 4 8 9 8 . 4 4  87
8 9 3 , 2 1 7 2 898 252 0 8 9 8 . 2 8 6 8 393. 311)  0 8 9 6 . 6 6 2 8 8 9 8 . 3 0 0 5
9 2 2 . 3 7 3 1 922 9070 9 2 2 . 9 4 0 8 9 2 2 . 9 6 6 6 9 2 1 , 2 7 0 8 9 2 2 , 9 5 7 6
9 1 5 . 9 7 4 0 916 0 0 6 6 9 1 6 . 0 3 9 3 9 1 6 . 0 6 7 9 9 1 4 . 3 8 5 6 9 1 6 . 0 5 7 3
9 3 0 , 3 4 5 5 930 3779 9 3 0 . 4 1 0 4 9 3 0 , 4 3 3 5 928 , 7281: 9 3 0 . 4 2 3 1
9 2 4 . 4 5 6 7 924 48 8 3 9 2 4 . 5 2 0 0 9 2 4 . 5  48). 9 2 2 . 8 4 9 5 9 2 4 . 5 3 5 4
9 2 5 . 4 2 2 4 925 4 542 9 2 5 . 4 8 6 0 9 2 5 . 5 2 0 4 9 2 3 . 8 1 5 2 9 2 5 . 5 0 6 5
9 2 6 . 0 4 0 2 926 0718 9 2 6 . 1 0 3 3 9 2 6 . 1 4 2 5 9 2 4 . 4 3 2 3 926.,  1276
9 8 0 . 5 4 9 7 980 59 5 3 9 8 0 . 6 4 0 9 9 8 0 . 6 4 2 5 9 7 8 . 8 5 1 0 9 8 0 , 7 0 9 1
9 1 7 . 1 0 0 6 917 i  3 9 6 9 1 7 . 1 7 3 7 9 1 7 . 1 8 / 6 9 1 5 , 5 1 4 3 9 1 7 , 2 5 0 5
9 4 1 , 1 5 0 9 941 1920 9 4 1 . 2 3 3 2 9 4 1 , 2 3 5 0 939. 5211. 9 4 1 . 2 9 3 5
9 0 6 . 6 9 3 1 9 06 7266 9 0 6 . 7 6 0 0 9 0 6 , 7 9 8 3 9 0 5 . 122 0 9 0 6 , 7 9 2 5
9 2 2 . 7 1 6 3 922 7497 9 2 2 . 7 8 3 0 9 2 2 , 8 1 6 5 9 2 1 . 1 1 4 0 .922 . 8 0 83
9 1 9 . 9 1 7 3 919 9499 9 1 9 . 9 8 2 5 9 2 0 . 0 1 7 0 9 1 8 . 3 2 0 2 9 2 0 . 0 0 9 8
9 2 0 , 5 6 0 4 920 59 1 9 9 2 0 . 6 2 3 5 9 2 0 , 6 5 8 9 9 1 8 , 9 6 0 8 9 2 0 , 6 5 8 1
9 1 0 . 9 6 7 3 910 99 93 9 1 1 . 0 3 1 4 911 . 0679 9 0 9 . 3 3 3 5 9 1 1 . 0 6 2 4
9 2 1 , 0 0 6 4 921 0382 9 2 1 , 0 7 0 1 9 2 1 , 1 0 6 9 9 1 9 . 4 0 8 5 921 . 1 0 1 9
9 3 2 . 1 4 0 1 932 1725 9 3 2 . 2 0 5 0 - 9 3 2 . 2 4 8 5 9 3 0 . 5 2 2 4 9 3 2 . 2 3 7 5
9 8 2 . 7 5 3 6 932 79 8 9 9 3 2 . 8 4 4 2 9 8 2 , 8 5 0 9 9 8 1 . 0 4 8 9 982 . 910 5
9 5 9 . 4 6 2 8 959 5055 9 5 9 , 5 4 8 2 9 5 9 . 5 5 7 5 957 . 7990) 9 5 9 . 6 1 7 2

' 9 1 1 . 0 9 9 5 911 1362 9 1 1 . 1 7 2 9 911. . 1793 9 0 9 , 5 2 0 9 9 1 1 . 2 3 8 3
>2 6 . 9 3  6 9 '? 2 6 9742 9 2 7 . 0 1 1 6 9 2 7  . ú 18-í 9 2 5 . 3 2 9 6 9 2 7 , 0 7 1 7
9 2 9 . 8 1 4 6 929 8512 9 2 9 . 8  8 78 9 2 9 . 8 7 9 4 9 2 8 , 2 0 1 8 9 2 ? . 9 8 9 1
9 3 0 , 1 2 5 9 930 1617 9 3 0 , 1 9 7 6 9 3 0 . 1 8 4 6 9 2 8 . 5 1 2 1 9 3 0 , 2 4 4 3
8 9 4 . 4 7 0 2 894 50 1 6 8 9 4 . 5 3 3 0 8 9 4 . 5 7 5 0 8 9 2 . 9 1 9 3 8 9 4 . 5 6 1 5
8 8 1 . 5 0 5 2 88 i 5361 8 3 1 . 5 6 7 0 8 8 1 . 6 2 3 3 8 7 9 , 9 7 9 0 831. . 61.69
8 9 8 , 8 9 2 8 898 9250 8 9 8 . 9 3 7 3 3 9 9  . 0142 897 , 3362 899 . 0 0 71.
90!)  . 7 8 4 5 90 0 8166 9 0 0 . 8 4 8 8 9 0 0 , 90 7 0 8 9 9 , 2 2 5 5 9 0 0 . 9 0 0 9
9 0 2 , 0 5 0 5 902 0 830 9 0 2 . 1 1 5 5 9 0 2 . 1 7 5 1 9 0 0 . 4 9 1 1 9 0 2 , 1 6 9 8
9 0 6 , 8 7 8 6 9 í) 6 9103 9 0 6 . 9 4 1 9 9 0 7 . 0 0 3 6 9 0 5 . 3 0  9 3 9 0 6 . 9 9 9 3
9 1 3 . 2 4 7 4 913 23 4 3 9 1 3 . 3 2 1 3 9 1 3 , 3 4 1 0 9 1 1 . 2 6 3 0 9 1 3 . 4 0 0 3
9 2 4 , 6 9 3 0 924 7 31)9 9 2 4 . 7 6 8 8 9 2 4  . 7 9 2 2 923 . 0 901. 9 2 4 . 8 5 2 1
9 3 1 . 6 8 4 3 93.1 7231 9 3 1 . 7 6 1 3 9 3 1 . 7 8 8 1 9 3 0 , 0 6 9 9 9 3 1 . 8 4 6 7
8 3 4 . 8 0 6 3 884 8397 3 3 4 , 8 7 3 0 8 8 4 . 9 0 8 1 8 8 3 . 2 7 5 0 8 8 4 . 9 6 7 2
8 9 1 . 1 9 8 1 891 2319 8 9 1 . 2 6 5 7 8 9 1 . 3 0 4 5 8 8 9 . 6 5 6 0 891. , 3619
8 8 8 , 0 3 1 3 888 114 4 8 3 3 . 1 4 7 4 8 8 8 . 1 9 8 4 8 3 6  , 5 4 47 888 . 191.9
8 9 1 , 5 0 7 2 89.1 54 0 5 8 9 1 . 5 7 3 8 8 9 1 . 6 8 6 8 8 8 9 , 9 6 5 7 891 . 6201
8 7 5 . 3 3 1 7 875 3638 8 7 5 , 3 9 5 9 8 7 5  . 448 0 8 7 3 . 8 1 9 6 8 7 5 . 4 4 3 6
8 7 2 . 2 1 7 4 872 24 8 3 8 7 2 , 2 8 0 3 8 7 2 . 3 3 6 3 870 .71 19 8 7 2 . 3 3 0 0
8 7 4 . 7 4 7 9 874 78 0 3 8 7 4 , 8 1 2 8 3 7 4 . 8 7 1 6 8 7 3 . 2 4 0 5 8 7 4 , 8 6 3 2
8 7 0 , 7 7 6 7 870 8 082 8 7 0 , 3 3 9 6 8 7 0 . 9 1 0 0 8 6 9 . 2 7 5 4 8 7 0 , 8 9 5 1
8 9 8 . 7 3 2 4 898 7678 8 9 8 , 8 0 3 2 8 9 8 . 8 2 7 3 8 9 7 . 1 7 4 4 8 9 8 , 3 8 3 7
9 0 9 . 9 2 6 6 909 96 2 8 9 0 9 . 9 9 9 0 9 1 0 . 0 2 3 9 9 0 8 . 3 4 9 0 910 . 0 8 0 6
8 9 2 . 3 2 6 4 892 3615 8 9 2 . 3 9 6 5 8 9 2 . 4 2 4 3 8 9 0 . 7 8 1 0 8 9 2 . 4 3 1 1
8 9 6 . 5 7 7 6 896 6.133 8 9 6 . 6 4 9 0 8.96 . 68 0 0 8 9 5 . 0 2 6 7 8 9 6 , 7 3 6 9
9 0 9 , 3 4 4 1 9 09 38 0 8 9 0 9 . 4 1 7 4 9 0 9  . 4501. . 9 0 7 , 7 7 1 7 9 0 9 . 5 0 8 1
8 8 4 . 2 2 4 6 884 2593 8 3 4 , 2 9 4 0 8 8 4 . 3 2 9 7 8 8 2 . 6 9 7 4 8 8 4 , 3 8 8 0

0 . 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 . 0 0 0 0 0 . 0 0 0 0 0 . 0 0 0 0 0 . 0 0 0 0
9 7 7 . 5 4 2 6 877 57 5 7 8 7 7 , 6 0 8 8 8 7 7 , 6 6 3 9 8 7 6 . 0 8 8 2 8 7 7 . 6 5 7 2
8 8 0 , 3 2 5 1 88 0 36 0 3 8 8 0 . 3 9 5 5 83 0 . 4517 878 . 8109 8 8 0 . 4 4 6 4
9 0 1 . 9 2 3 7 901 9600 9 0 1 . 9 9 6 3 9 0 2 . 0 5 3 6 900 . 3708 9 0 2 . 0 4 7 3

0 . 0 0 0 0 0 00 00 0 . 0 0 0 0 0 . 00 0 0 0 . 0 ü 0 0 0 . 0 0 0 0
9 0 4 , 8 9 2 1 904 92 7 9 9 0 4 . 9 6 3 7 9 0 5 . 0 2 2 3 9 0 3 . 3 3 4 3 9 0 5 . 0 1 8 3
8 8 3 , 0 0 6 3 883 1)37 0 8 8 3 . 0 6 / 8 8 8 3 . 0 8 2 3 8 8 1 . 4 7 8 4 8 3 3 . 1 0 5 6
9 0 8 . 5 0 2 7 908 5395 9 0 8 . 5 7 6 8 9 0 8 . 6 3 9 0 9 0 6 . 9 3 8 / 9 0 8 . 6 2 8 2
9 2 7 . 5 1 5 7 927 5 4 / 7 9 2 7 . 5 7 9 8 . 9 2 7 . 5 9 6 9 9 8 5  . 9 051 9 2 7 . 6 2 1 2
9 3 4 . 4 3 5 8 934 46 9 9 9 3 4 , 5 0 4 0 9 3 4 . 5 3 5 0 932 . 8 1 1 8 9 3 4 . 5 8 4 3
8 8 5 , 5 9 1 6 885 62 2 2 8 8 5 . 6 5 2 8 8 8 5 . 6 / 2 5 8 8 4 . 0 5 5 2 8 8 5 . 7 0 1 7
9 0 6 , 5 9 9 3 906 6372 9 0 6 , 6 7 5 1 9 0 6 . 7 2 3 3 9 0 5 , 0 4 1 4 9 0 6 . 7 8 9 5
9 0 4 . 5 . 3 6 6 904 5714 9 0 4 . 6 0 6 2 9 0 4 . 5 9 5 4 9 0 2 . 9 7 1 1 9 0 4 . 6 2 1 9



T A 8 L L A  V I  -  DI f- ERENCAS DAS A L T I T U Ü L 8  EH RELACAÜ A A L T .  D t  HELMERT(«n Metros)

RNs H 1 - H 2 H 1 - H 3 H 1 - H 4 H 1 - H 5 H 1 - H 5 H 1 - H 7

1 . 1 1 4 3 . 0686 . 0228 1 . 8 5 1 7 , 00 07 . 0251
2 . 1 1 0 7 . 0 668 . 0229 1 . 8 1 8 9 - . 0 0 2 5 . 0 1 9 1
3 . 1 0 8 1 . 0654 . 0226 1 . 7 9 5 0 - . 0 0 4 8 . 0 1 8 1
4 . 1 0 5 1 . 0644 . 0 237 1 . 7 6 8 4 - . 0 0 6 9 . 0 1 4 9
S . 1 0 0 3 . 0619 . 0 235 1 . 7 2 3 1 - . 0 1 2 8 . 0083
6 . 1061 . 0654 . 0 8 4 7 1 . 7 7 5 8 - . 0 1 1 4 . 0 094
7 . 1 0 2 7 . 0639 , 0251 1 . 7 4 4 0 -  . 01.45 . 0057
8 . 09 0 2 . 0603 . 0304 1 . 6 3 1 7 - , 0 1 6 8 . 0 0 3 4
9 . 0934 . 0595 . 0855 1 . 6 5 6 8 - . 0 2 2 5 -  .0 033

10 0 . 0 0 0 0 0 . 0 0 0 0 0 . 0 0 0 0 0 - 0 0 0 0 0 . 0 0 0 0 0 . 0 0 0 0
11 . 09S0 . 0652 . 0 355 1 . 6 7 8 8 - . 0 0 9 9 . 0026
12 . 0969 . 0576 . 0 1 8 3 1 . 6 9 0 3 - . 0 0 4 0 . 0163
13 . 0933 . 0561 . 0183 1 . 6 6 0 2 .0 039 . 0127
14 . 1 0 7 6 . 0645 . 0214 i . 7 8 8 8 . 0 1 0 6 . 0 1 9 7
i S . 1 0 8 6 . 0657 , 0229 1 . 7 9 8 4 . 0109 . 0200
16 . 0923 . 0570 . 0817 1 . 6 4 6 7 .0 0 06 . 0 1 0 4
17 . 0922 . 0575 . 0 827 1 . 6 4 6 6 - . 0 0 0 5 . 0 0 9 0
13 . 0974 . 0635 . 0 896 1 . 6 9 9 7 . 0 039 . 0 1 2 9
19 . 09S9 . 0632 . Ü306 1 . 6 8 6 3 . 0 02 0 . 0 1 2 6
20 . 0990 . 0 665 . 0340 1 . 7 1 6 4 . 0 1 0 9 . 021.3
21 . 0977 , 0661 . 0344 1 . 7 0 5 0 . 0 0 63 . 0190
22 . 0 979 . 0661 , 0 343 1 . 7 0 5 2 - . 0 0 0 0 . 0 1 3 9
23 , 0930 . 0665 . 0350 1 , 7 0 5 9 -  . 0 0 42 . 0 1 0 7
24 . 10 99 . 0643 . 0 1 8 7 1 . 8 0 8 6 . 0.171 - . 0 4 9 5
2S . 0962 . 0571 . 0180 1 .681.9 . 0 0 91. - . 0 5 3 8
26 . 1 0 1 3 . 0601 . 0 1 9 0 1 . 7 3 1 1 . 0 1 72 - , 0 4 6 3
27 , 0940 . 06 05 . 0 271 1 . 6 6 5 1 -  . 011.2 - . 0 0 5 4
23 . 0973 . 0640 . 0 3 0 6 1 . 6 9 9 6 - . 0 0 2 9 .0 053
29 . 0968 . 0 641 . 0315 1. . 6 9 3 9 - . 0 0 3 0 . 0 042
30 . 0969 . 0653 . 0 338 1 . 6 9 6 5 - . 0 0 1 6 .0 052
31 . 0949 . 0629 . 0308 1 . 6 7 3 7 - . 0 0 5 7 -  . 0002
32 . 0 970 . 0651 . 0 332 1 . 6 9 4 9 - . 0 0 3 6 . 0 0 1 4
33 . 0993 . 0669 . 0 345 1 . 7 1 7 1 -  . 0031. . 0 0 1 9
34 . 1 1 0 4 . 0651 . 0 1 9 8 1 . 8 1 5 1 , 0 131. - . 0 4 6 5
3S , 1053 , 0625 . 0198 1 . 7 6 8 2 , 01.05 - , 0 4 9 2
36 . 0949 . 0582 . 0216 1. . 6735 , 0 151 -  . 0444
37 . 0982 , 060? . 0235 1 . 7 0 5 5 . 0228 - , 0 3 6 6
33 , 0989 . 0 622 . 0 856 1 . 7 1 1 6 . 034 0 - . 0 2 5 7
39 . 0989 . 0 631 . 0272 1 . 7 1 8 7 . 0402 - . 0 1 9 5
40 . 0915 . 0600 . 0 886 1 , 6 4 2 4 - , 0 1 3 3 . 0 G 0 2
41 , 0883 . 0579 , 027 0 1 . 61.50 - . 0 2 9 8 - . 0 2 2 9
42 . 0924 . 0601 . 0 879 1 . 6 4 9 0 - . 0 2 9 0 - . 0 2 1 : 9
43 . 0928 . 060 7 . 0 285 1 . 6 5 1 8 - . 0 2 9 7 -  , 0236
44 , 0930 . 0605 . 0 88 0 1 . 6 5 8 4 - . 0 3 1 6 ~.  0263
45 . 0940 . 0624 . 0307 1 . 6 6 3 3 • - . 0 3 1 0 - . 0 2 6 7
46 . 0 954 . 0584 . 0815 1 . 6 7 9 8 . . 0 0 1 7 - , 0 5 7 6
47 . 0978 . 0599 . 0 22 0 1 . 7 0 0 7 - . 0 0 1 4 - . 0 6 1 3
48 . 0993 . 06.1 0 . 0 227 1 ,7148. - . 0 040 - . 0 6 2 6
49 . O B y S . 0561 . 0823 1 . 6 2 0 8 - .  01.23 - . 0 7 1 4
50 . 0908 . (1570 . 0232 1 . 6 3 2 9 - . 0 1 5 5 - . 0 7 2 ?
51 . 0902 . 0572 . 0 241 1 . 6 2 6 8 - . 0 2 6 9 - . 0 2 0 4
52 . 0909 . 0576 . 0 843 1 . 6 3 2 4 - . 0 8 8 7 -  . 0220
53 , 0876 . 0 555 . 0234 1 . 5 9 9 7 - . 0 2 8 7 - . 0 2 4 3
54 . G870 . 0555 . 0 2 4 1 1 . 5 9 2 5 - . 0 3 1 9 - . 0 2 5 6
SS . 087S . 0551 . 0 227 1 . 5 9 4 9 - . 0 3 6 2 - . 0 2 7 8
56 . 0867 . 0553 . 0 838 1 . 5 8 8 0 - . 0 4 6 6 - .  0317
57 . 0924 . 0569 . 0215 1 . 6 5 0 3 - , 0 0 2 5 - . 0 5 8 9
58 . 0947 . 0585 .0 823 1 , 6 7 2 3 - . 0 0 2 6 - . 0 5 9 3
59 . 0910 . 0560 . 0210 1 . 6 3 6 4 - . 0 0 7 3 — . 0 6 3 6
60 . 0 9.19 . 0562 . 0805 1 . 6 4 2 8 -  . 0105 - . 0 6 7 4
61 . 094S . 0579 . 0213 1 . 6 6 7 0 -  . 011.4 - . 0 6 9 4
62 . 0894 . 0547 . 0200 1 . 6 1 6 6 - . 0 1 5 7 - . 0 7 4 0
63 0 . 0 0 0 0 0 . 0 0 0 0 0 . 0 0 0 0 Ü . 0 0 0 0 0 . 0 0 0 0 0 . 0 0 0 0
64 . 0 880 . 0 550 . 0819 1 , 6 0 2 5 - . 0 3 3 2 - .  0265.
65 . 0886 . 0534 . 0182 1 . 6 0 2 8 -  . 0 3 8 0 - . 0 3 2 7
66 . 0 9 3 0 . 0 5 6 7 . 0 2 0 4 1 . 6 4 5 9 - . 0 3 6 9 - . 0 3 0 6
67 0 . 0 0 0 0 0 , 0 0 0 0 0 . 0 0 0 0 0 . 0 0 0 0 0 . 0 0 0 0 0 . 0 0 0 0
68 . 0936 . 0579 . 0 8 2 1 1 . 6 5 1 4 - . 0 3 6 6 - . 0 3 2 6
69 . 0891 . 0534 , 0877 1 . 6 1 7 0 . 0 1 3 2 -  . 0 1 0 1
70 . 0 9 4 4 . 0576 . 0209 1 . 6 5 8 4 - . 0 4 1 9 - . 0 3 1 1
71 . 0984 . 0 663 . 0 343 1 . 7 1 0 9 .0171. - . 0 0 7 2
72 . 0 9 9 8 . 0657 . 0316 1 . 7 2 3 8 .0 006 . 0 1 1 3
73 . 0397 , 0591 . 0284 1 . 6 2 6 1 . 0 087 - . 0 2 0 5
74 . 0940 . 0561 . 0 1 8 2 1 . 65.18 - . 0 3 0 0 - . 0 3 6 2
7S . 0735 . 0537 . 0239 1 . 6 5 9 0 . 0347 , 0082



Helmert foi de - 7,4 cm (RN 62). Com a introdução da correção do 
nao-paralelismo das superficies equipotenciais, esta divergência 
passou para - l,57cm. Isto mostra que, quando somente diferenças 
de nível sao utilizadas para o estabelecimento de redes verticais, 
mesmo com a introdução da correção do nao-paralelismo das superfí­
cies equipotenciais, a precisão e comprometida.

Em vista disto, seria recomendável que todas 
as operaçoes de nivelamento executadas no Brasil fossem acompanha­
das de gravimetria, o que contribuiria nao so para o calculo dos

/  ^números geopotenciais das RNs, como tambem para expandir a rede
/  >gravimetrica nacional, pois os valores de g medidos na superfície

<V ê I V  /  /  /da Terra sao importantes nao so para a Geodesia, como tambem para 
outras ciências.

Provavelmente, a dificuldade do uso de poten­
cial em redes de nivelamento origina do fato de que nos nao temos 
uma apreciaçao natural desta quantidade, como temos de altitude.
Por outro lado, considerando-se o fato de que a gravidade na super
/ / *ficie da Terra, em unidades usuais, e aproximadamente 1.000 Gals

ou 1 KGal, os valores de geopotencial serao numericamente semelban 
tes aos de altitude (cerca de 2% menores, conforme pode-se notar 
pela Tabela V). Por isto e que se introduziu a unidade u.g.p. (u-
nidade geopotencial) para os números geopotenciais.

A utilizaçao do numero geopotencial em redes 
de nivelamento trara uma contribuição fundamental ao estudo do cam

apo gravitacional da Terra, pois e uma quantidade que pode ser me­
dida no campo com a mesma precisão das outras operaçoes geodési-

* *cas. Seu valor num ponto qualquer, relacionado a uma origem, e u-
nico e independente do caminho utilizado para a condução das opera
ções de campo, para relacionar a origem com o ponto desejado.

* *Seria tambem pratico que, ao se publicar uma 
lista de RNs nela aparecesse o valor da altitude bruta e o numero 
geopotencial das mesmas, alem da coordenada geodesica <t̂ (Latitude), 
o que daria oportunidade ao usuário de obter diferentes tipos de 
altitude (Helmert, Vignal, etc.), segundo suas necessidades.
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d h ' = ( A h  +  B h Z  +  C h J  
^  m m m )  d Ò  '  ;  h m e  d h '  e m cm; d ( | )  '

.........................— 1

e m  m i n u t o s

9 1 6 2 4 9 1 6 9 4

L a t . A  x  1 0 BxlO CxlO L a t • AxlO BxlO CxlO
8 0

Ò O 0.00 0.00 0.00 oc 0 0 3 7 0 . 5 1 1 3 . 3 0 4 . 1 7

1 0 8 . 9 1 ' 0 . 3 2 0 . 1 0 1 0 3 7 9 - 1 5 1 3 . 6 1 4 . 2 7

2 0 1 7 . 8 2 0 . 6 4 0 . 2 0 2 0 3 8 7 . 7 8 1 3 . 9 2 4 . 3 6

3 0 2 6 . 7 3 0 . 9 6 O . 3 O 3 0 3 9 6 . 4 o 1 4 . 2 3 4 . 1 ( 6

4 0 3 5 - 6 4 1 . 2 8 0 . 4 0 4 o 4 0 5 . 0 0 1 4 . 5 4 4 . 5 6

5 0 4 4 . 3 4 1 . 6 o O . 5 O 5 0 4 1 3 . 5 8 1 4 . 8 5 4 . 6 5

0 1
0 0 5 3 - 4 5 1 . 9 2 0 . 6 0 0 3 0 0 4 2 2 . 1 6 1 5 . 1 6 4 . 7 5

1 0 6 2 . 3 5 2 . 2 4 O . 7 O 1 0 4 3 0 . 7 2 1 5 . 4 6 4 . 8 5

2 0 7 1 - 2 5 2 . 5 6 0 . 8 0 2 0 4 3 9 . 2 6 1 5 . 7 7 4 . 9 4

3 0 8 0 . 1 5 2 . 8 8 O . 9 O 3 0 4 4 7 . 7 9 1 6 . 0 8 5 . 0 4

4 0 8 9 . 0 5 3 . 2 0 1 . 0 0 4 o 4 5 6 . 3 1 1 6 . 3 8 5 . 1 3

3 0 9 7 - 9 4 3 - 5 2 1 . 1 0 5 0 4 6 4 . 8 1 1 6 . 6 9 5 . 2 3

0 2 0 0 1 0 6 . 8 3 3 . 8 4 1 . 2 0 0 9 0 0 4 7 3 . 2 9 1 6 . 9 9 5 - 3 2

1 0 1 1 5 . 7 2 4 . 1 6 I . 3 0 1 0 4 8 1 . 7 6 1 7 . 3 0 5 . 4 2

2 0 1 2 4 . 6 0 4 . 4 7 1 . 4 0 2 0 4 9 0 . 2 1 1 7 . 6 0 5 . 5 2

3 0 1 3 3 - 4 8 4 . 7 9 I . 5 0 3 0 4 9 8 . 6 4 1 7 . 9 0 5 . 6 1

4 0 1 4 2 . 3 5 5 . 1 1 1 . 6 o 4 o 5 0 7 . 0 6 1 8 . 2 0 5 . 7 0

3 0 1 5 1 . 2 2 5 . 4 3 I . 7 O 5 0 5 1 5 - 4 6 1 8 . 5 1 5 . 8 0

0 5
0 0 1 6 0 . 0 8 5 - 7 5 1 . 8 0 1 0 0 0 5 2 3 . 8 5 1 8 . 8 1 5 . 8 9

1 0 1 6 8 . 9 4 6 . 0 7 1 . 9 0 1 0 5 3 2 . 2 1 1 9 . I I 5 . 9 9

2 0 1 7 7 . 7 9 6 . 3 8 2 . 0 0 2 0 5 4 0 . 5 6 1 9 . 4 1 6 . 0 8

3 0 1 8 6 . 6 4 6 . 7 0 2 . 1 0 3 0 5 4 8 . 8 9 1 9 . 7 1 6 . 1 8

4 0 1 9 5 - 4 8 7 . 0 2 2 . 2 0 4 0 5 5 7 - 2 0 2 0 . 0 0 6 . 2 7

5 0 2 0 4 . 3 1 7 . 3 4 2 . 3 O 5 0 5 6 5 . 5 0 2 O . 3 O 6 . 3 6

0 4 0 0 2 1 3 - 1 4 7 - 6 5 2 . 4 0 1 1 0 0 5 7 3 - 7 7 2 0 . 6 0 6 . 4 6

1 0 2 2 1 . 9 6 7 - 9 7 2 . 5 O 1 0 5 8 2 . 0 3 2 0 . 8 9 6 . 5 5

2 0 2 3 0 . 7 7 8 . 2 9 2 . 6 o 2 0 5 9 0 . 2 6 2 1 . 1 9 6 . 6 4

3 0 2 3 9 . 5 8 8 . 6 0 2 . 7 O 3 0 5 9 8 . 4 8 2 1 . 4 9 6 . 7 3

4 o 2 4 8 . 3 7 8 . 9 2 2 . 7 9 4 0 6 0 6 . 6 7 2 1 . 7 8 6 . 8 3

5 0 2 3 7 - 1 6 9 - 2 3 2 . 8 9 5 0 6 1 4 . 8 5 2 2 . 0 7 6 . 9 2

0 5
0 0 2 6 5 . 9 4 9 . 5 5 2 . 9 9 1 2 0 0 6 2 3 . O O 2 2 . 3 6 7 . 0 1

1 0 2 7 4 . 7 1 9 - 8 6 3 . 0 9 1 0 6 3 1 . 1 3 2 2 . 6 6 7 . 1 0

2 0 2 8 3 . 4 7 1 0 . 1 8 3 . 1 9 2 0 6 3 9 - 2 4 2 2 . 9 5 7 - 1 9

3 0 2 9 2 . 2 3 1 0 . 4 9 3 - 2 9 3 0 6 4 7 . 3 3 2 3 . 2 4 7 . 2 8

4 o 3 0 0 . 9 7 1 0 . 8 1 3 . 3 9 4 0 6 5 5 - 4 0 2 3 . 5 3 7 - 3 7

3 0 3 0 9 . 7 0 1 1 . 1 2 3 . 4 8 5 0 6 6 3 . 4 5 2 3 . 8 2 7 . 4 6

0 6 0 0 3 1 8 . 4 2 1 1 . 4 3 3 - 5 8 1 3 0 0 6 7 1 . 4 7 2 4 . 1 0 7 . 5 5

1 0 3 2 7 . 1 3 1 1 - 7 5 3 . 6 8 1 0 6 7 9 . 4 7 2 4 . 3 9 7 . 6 4

2 0 3 3 5 . 8 3 1 2 . 0 6 3 . 7 8 2 0 6 8 7 . 4 5 2 4 . 6 8 7 . 7 3

3 0 3 4 4 . 5 2 1 2 . 3 7 3 - 8 8 3 0 6 9 5 . 4 1 2 4 . 9 6 7 . 8 2

4 0 3 5 3 . 2 0 1 2 . 6 8 3 - 9 7 4 0 7 0 3 . 3 4 2 . 5 . 2 5 7 . 9 1

5 0 3 6 1 . 8 6 1 2 . 9 9 4 . 0 7 5 0  _ 7 1 1 . 2 5 2 5 . 5 3 8 . 0 0



68
TABELA A - continuação . . .

dh' =(Ahm + Bh2 H m Ch3) d(l)1:: , h rn.........  m e dh' em 1cm ; d(J)' em minutos
Latitude AX1õ9 IXIOI6 CX1024 latitude AX1G9 bxio'16 CX1C24
0 i U 1

l 4 00 719.15 25.81 8 .O9 21 00 1025.23 36.78 I I .54
10 726.99 26.10 8.18 10 IO3I .85 37.12 11.61
20 754.83 26.38 8.27 20 1038.43 37.25 11.63
30 742.64 26.66 3.36 30 1044.97 37.49 11.76
4o 750.42 20.94 8.44 40 1051.48 37.32 I I .85
50 758.13 27.21 8.53 50 1057.96 37-95 11.50

15 00 765.92 27.49 8.62 22 00 1064.39 38.18 11.98
10 775.63 27.77 8.70 10 1070.80 38.41 12.05
20 781.31 28.04 8.79 20 1077.16 38.64 12.12
30 788.97 28.32 8.88 30 1083.49 38.87 12.19
40 796.60 23.59 8.96 40 •1089.79 39.09 12.26
50 804.20 28.86 9.05 50 1096.04 39.32 12.33

16 00 811.78 29-14 9-13 23 00 1102.26 39.54 12.40
10 819.33 29-41 9-22 10 1108.45 39.76 I2.47
20 826.85 29.63 9.50 20 1114.59 59.93 12.54
50 834.34 29.94 9.39 30 1120.70 40.20 12.61
40 841.81 30.21 9.47 40 1126.77 40.42 12.68
50 849.24 30.48 9.56 50 1132.80 40.63 12.75

17 00 856.65 30.74 9.64 24 00 1138.79 40.85 12.81
10 864.03 31.01 9-72 10 1144.75 4l.o6 12.38
20 871.38 31.27 9.80 20 1150.67 k*i .27 10 cs —— •
50 878.70 51.53 9.89 30 1156.54 41Í43 13.01
40 886.00 31 .8o 9.97 40 1162.38 41.69 13.08
50 693.26 32.06 10.05 50 1168.18 41.90 13.15

18 00 900.49 32.31 10.13 25 00 1173.94 42.10 ’ 13.21
10 907.69 32.57 10.21 10 1179.66 42.51 1 3 .23
20 914.86 32.83 10.29 20 1185.34 42.51 13.34
50 922;. 00 33.09 10.37 30 1190.99 42-71 13.40
40 929. l l 53õ4 10.45 4o 1196.59 42.91 13.47
50 936.19 33.59 10.53 50 1202.15 43. l l 13.53

19 00 943.23 33.85 10.61 2.6 00 1207.67 43.31 13-59
10 950.25 34.10 10.69 10 1213.15 43.50 15.65
20 957-23 34.35 10.77 20 1218.58 43.70 13.71
50 964.18 34.6o 10.65 30 1223.98 43.89 13.77
40 971-09 34.84 10.93 40 1229.34 44.08 13.83
50 977.98 35.09 11.00 50 1234.65 44.27• 15.39

20 00 984.83 55.34 11.OS 27 00 1239.92 44.46' 15.95
10 991.65 55o8 11.16 10 1245.15 44.65 14.01
20 ■ 993.43 35.82 11.23 20 1250.34 44.83 . 14.07
50 1005.18 36.06 I I . 3 I 30 1255.49 45.02 14.13
4o 1011.90 36.31 11.39 40 1260.59 45.20 14.19
50 1018.59 36.54 11.46 50 1265.06 . 45.38 14.24



TA3ELA A - continuação ...

dh .2
1 — ( Ala 4- ni 1m rr + Chó) m <M>'; h71 e dh1 era cm ; d(Ji 1

- -

em minutos
iAiifcàlSî- ayig9 ?;X1016 _£7J-0?-7 T/ititnch; AX109 PXIOI6 CX1C2-"
2 8 0 0 1270.67 73.56 17.30 y

35 00 1770.83 51.62 16.22
1 0 1273.63 75.77 17.36 10 1773.89 5I .73 I0.25
2 0 1280.56 7 5.9I 17.71 20 1776.89 51.87 16.29
3 0 1233.1+7 76.09 17.77 3 0 1779-83 5 1 . 9 7 16.52
7 0 1290.32 76.26 17.52 7 0 1752.72 52.07 I 0 . 3 5

5 0 1295.12 76.73 17.58 50 1755.57 52.17 16.38

2 9
0 0 3 2 9 9 . 8 3 76.60 17.63 3 6 0 0 1753-37 52.27 16.72
1 0 1307.60 76.77 17.68 10 1761.11 52.37 16.75
2 0 1309.27 76.97 17.73' 20 1 7 6 3 . 8 1 52.77 16.78
3 0 1 3 1 3 . 9 0 7 7.1 0 17.79 30 1766.76 52.53 16.51
U o 1 3 1 8.1+8 1+7.26 17.87 7 o 1769.06 52.62 1 6 . 5 7

5 0 1323.02 77.73 17.89 5 0 1771.6 1 5 2 . 7 1 16.57
3 0 0 0 132 7.51 1+7.59 17.97 37 0 0 1777.11 52.80 16.59

1 0 1311.96 1 + 7 - 7 5 17.99 10 1 7 7 6 . 5 5 52.89 16.62
2 0 1336.36 1+7.90 15.07 20 1 7 7 8 . 9 5 52.97 16.65
3 0 131+0.72 7 8 . 0 6 1 5 . 0 9 30 1781.30 5 3 . 0 5 16.6 7
1 + 0 1 3 1 + 5 . 0 1 + 7 8 . 2 1 15.17 70 17S3 .60 53-17 16 .70
5 0 1 3 1 + 9 . 3 0 .78.36 1 5 . 1 9 50 1765.85 53-22 16.73

3 1 0 0 1 3 5 3 . 5 3 78.51 1 5 . 2 3 3 3 0 0 1783.05 53.29 16.75
10 1 3 5 7 . 7 0 78.66 15.28 10 1790.20 53.37 16.78
2 0 1361.81+ 78.81 15.33 2 0 1 7 9 2 . 5 0

h ]> 16.80
3 0 . 1 3 6 5 . 9 2 . 78.96 1 5 .3 7 30 1797.55 53.52 16.62
i + o 1369.96 7q .10 1 5.72 70 1736.57 53-59 1 6. t'7
5 0 1373.95 7Q.27 15.76 50 1793.29' 53.65 16.87

3 2 0 0 1377.90 79.38 1 5 .5 1 39 00 1500.19 53.72 I6.89
1 0 1381.80 79.52 15.55 10 1502.03 53.79 16.91
2 0 1585.65 1+9.66 15.60 20 1503.85 53-85 16.93
3 0 1389.1+6 79.79 15.67 30 1 5 0 5 . 5 7 5 3 . 9 I 16.95
1 + 0 1393.22 79.93 . 15 • 63 70 1507.26 53-97 16.97
5 0 1 5 9 6 . 9 3 50.06 1 5 . 7 2 50 1508.91 57.03 16.99

3 3 0 0 1I+00.59 50.19 1 5 . 7 6 70 CO 1510.79 5 7 . 0 8 17.00
1 0 1707.21 5 0 . 3 2 15.80 10 1512.07 57.17 17.02
2 0 11+07.78 50.75 1 5 . 8 5 20 1 5 1 3 . 5 2 57.19 17.07
3 0 11+11.31 50.57 1 5. 8S 30 153.7.96 57.27 17.0 5
1 + 0 1I+1 7 .7 8 50.69 15.92 70 1516.35 57.29 1 7 .0 7
5 0 11+18.21 50.82 15.96 50 1517.. 65 57.37 17.09

3 7 00 11+21.59 50.97 1 6.00. 7l 00 1518.97 57.39 1 7.10
10 1I+2I+.92 51.06 16.07 10 1520.20 57.72 1 7 .1 1
20 11+28.20 5.I.17 16.03 20 ■ I52I .38 57.77 1-7.13
3 0 11+31.1+1+ 51.29 16.11 30 I522.5I 57.50 17.17
1+0 1I+31+.63 51.70 16.15 70 I523.59 57.57 17.15
50 11+57 .7 6 51 .5 1 16.13 50 1527.61 57.53 1 7.16



CÁLCULO DOS PARÂMETROS DA GRAVIDADE NORMAL
(1930 - 1 9 6 7 - 1 9 8 0 )

1) Parâmetros des clipsoldes :

HAYFORD 1924 REFERÊNCIA I967 REFERÊNCIA 1980
a 6 378 388.,000 m 6 3 7S 160,000 m 6 378 137,000 m
b 6 356 911,946 m 6 356 774,516 m 6 356 752,293 m
a I/2 9 7 I/2 9 8,247 1/298,257
0) -12

7 292 1 1 5 1x10 rad/s 7 2-92 1151xlO_1 2rad/s 7 292 II5Ixl0_12rad/s
KM H  ̂ 2 3 986 005x10 m /s ' 3 986 0 30x108 m/s2 3 986 0 0 5xl0 8 m3/s2

978 049xl0 “ 5 m/s2 978 031,846xlO_5m/s2 978 033 xio“5 m/s2

_ 32) Valores calculados de m (xlO ):

AFormulas HAYFORD 1924 REFERÊNCIA 1967 REFERÊNCIA I98O N?

bn— ...Ye 3,467 826 4 173 3 ,4 6 7 763 2786 3,467 746 5868 1

m— KM 3,450 114 2614 3,449 801 3896 3,449 785 9939 2

co ̂ a 3 2m— -■■■- ■- _ m
Ye 2

3,449 972 9473 3,449 910 4554 3,449 893 9346 3

5 I?3) Valores calculados de ß : ß = — m - a - m a

m utilizado HAYFORD I909 REFERÊNCIA I967
■ .............
REFERENCIA I9S0

1 0,005 288 3845 0,005 302 3639 0,005 302 4351
2 0 ,0 0 5 244 I766 0,005 257 5324 0,005 257 6068

3 0,005 243 8237 0,005 257 8047 0 ,0 0 5 257 8761

!  I  1 2 54) Valores calculados de ß 1 ß1 — “ a - 7  ni a“ o o

m utilizado HAYFORD 1924 REFERÊNCIA 1967
.. ............  1REFERÊNCIA 1 9 8O

1 -5 , 8 8 0 5 2 5 6x 1 o“ 6 -5,861 7 9 6 4x1 o“ 6
/*

-5,861 5220x10“°
2 -5,843 2526xlO"6 -5,82.4 0659x10“ - 5 , 8 2 3 8385x10“6
3 -5 ,8 2 4 7888x10”6 -5,824 2945xl0“6 -5,823 2771x1o“6
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M A I N .

0 0 0 5 7
0 0 0 5 8
0 0 0 5 9
00060
00 0 6 1
0 0 0 6 2
0 0 0 6 3
00 06 4
0 0 0 6 5
00066
0 0 0 6 7
00 0 6 8
0 0 0 6 9
00 0 7 0
0 0 0 7 1
0 0 0 7 2
0 0 0 7 3
0 0 0 7 4
0 0 0 7 5
0 0 0 7 6
0007.7

F E R R A Z . F O R  F ORT RAN U , 5 A < 6 2 1 )  / K l  1 9 - J A N - 8 2  1 4 : 3 1

C A L L  A B ( RI  » EME » R 2 » 8 2 » 1 0  >10)
C A L L  A B ( R2 » B *B T M B > 8 2 . 1 0 * 8 2 )
C A L L  AB ( BT HB >F'I » RFA ? 82  * 82 ? 82 )
DO 4 1 0  1 = 1 » 8 2  
DO 4 1 0  J - l * 82 
R F B ( I » J ) = P I ( I *J ) - R F A  < I *J )

4 1 0  R F B ( I » J ) = S 1 G M A # R F B ( I » J  )
WRI  T E  ( 3  * 41.5 )

41 5  F O R M A T ( / / / * 3 0 X t ' MV - C  DOS VAL ORE S A J U S T A D O S  ' , / / )
DO 4 1 3  1 = 1 f 10

4 1 3  W R I T E ( 3  í 4 2 0 )  <R F B < I » J ) > J = 1 , 1 0 )
DO 416 1 = 1 1 » 2 0

416 W R I T E ( 3  ?4 2 0 )  C R F B <I » J ) » J = 1 1 » 2 0 )
DO 41 8  1 = 2 1 » 3 0

418 W R I T E ( 3  » 4 2 0 )  ( R F B ( I » J ) » J  = 2 1 » 3 0 )
42 0  F O R M A T í I X » 1 0 ( 2X » D l  0 . 3 ) )

W R I T E ( 3  » 4 4 0 )
4 4 0  FORMAT ( / /  » 3X » / D I A G O N A L  DA MV--C " » / )

W R I T E ( 3  ? 4 2 0 )  ( R F B ( I » I ) » 1  = 1 » 8 2 )
C A L L  E X I T  
END



1 0 0iiO120
130
140
150
160
170
ifclO
190
200210
220
230
240
250
260
27 0
230
290
30 03.1 0
320
330
340
350
360
370
330
390
40 0
4 i 0
420
430
440
450
460
470
480
490
500
510
520
530
540
550
560
570
530
590
600
610
620
630
640
650
660
670
680t>9 0
70 0
710
720
730
740
750
760
770
780
79 0
80 0
810
820
830
840

REM Prograna para o calculo de altitudes cientificasOPTION BASE 1
DEG
REM Q = vetor dos valores observados de gravidade
REM G, M e S = vetor das latitudes das RNs (grau, Min. e seg.)
REM C = vetor dos nuneros geopotenciais
REM L. - vetor das altitudes brutas (observadas)
REM O = altitude com correcuo or toMe trica
REM H - altitude de HelMert
REM F - altitude ortoMetr.ica Free-a.ir
REM 8 - altitude de Baranov
REM V = altitude cie Vignal
REM D - altitude dinanica
REM X = diferença entre as altitudes de HelMert e Free-air 
REM Y - ideM Helnert e Baranov 
REM Z = ideM HelMert e Dignai 
REM N - ideM Helnert e dinaMica
REM P = ideM Helnert e ait. com correcao ortoMetrica 
REM R= ideM HelMert e altitudes brutas
DIM C (75 , 1) , G < 75 , 1) , M ( 75 , 1) , S ( 75 , 1. > , L. (75 , 1) , K (75 , 1) , O (75 , 1)
DIM l-l < 75 ,1) ,F(7S, 1> ,B(7S, 1) ,0(75,1 > ,D(7S, 1) ,R (75, 1) ,X(7S, 1)
DIM Y(75,i>,Z(75,l>,N(7S,i),P(7S,i>
REM ***** entrada dos nuneros geopotenciais *****
FOR 1 = 1 TO 75 
READ C(I,Í)
DATA 978.9588,963.2076,951.9684,938,7463,917.0759,943.2207,927.6290 
DATA 869.2932,884.9352,000.0000,892.2226,901.3386,886.7473,949.5769 
DATA 953.9394\879.4313,879.2846,903.4156^896.6619,910.7283,904.9637 
DATA.  90S.9107,906.5159,959.3799,897.77i2,921.3122,887.5798,903.2619 
DATA 900,5222,901,1504,891.7636,901.5894,912.4879,962.0352,939.2367 
DATA 891.8935,907,3958,910.2123,910.5166,875.6136,962.9241,879,9449 
DATA 881.7976,883.0387,887,7635,893.9940,905.1997,912.0442,866.1562 
DAT A 872.4136,369.3626,872.7173,856.8841,853.8366,856.3162,852.4280 
DATA 879.7863,890,7443,373,5163,877.6802,890.1782,865.5898,000.0000 
DATA 889.0 499,861,7787,832,920 7, 00 0.000 0,885.3263,864.3945,889.3613 
DATA 907.9582,914.7330,866,9213,887,5008,385.4706 
NEXT (
REM ***** latitude en graus *****
FOR 1 = 1 TO 75 
G (I. , 1 )=2S 
NEXT I
G (10 ,1)=G(63,1)-G(67,1)=0
REM ***** latitude c m Minutos *****
FOR 1 = 1 TO 75 
READ M (I,1)
DATA 22,22,23,24,25,26,27,28,29,00,31,22,23,23,24,25,26,27,28,29,30,31,32 
DATA 22,23,22,28,28,29,30,31,32,32,21,22,23,24,25,26,28,29,29,31,32,33,21 
DATA 23 , 24 ,25 , 26,27 , 28,29 , 30 ,3.1,32,22, 23 , 23,24 , 26, 26 , 0 0 ,29,30 ,31, 0 0 ,33, 30 
DATA 32,30,28,27,32,27 
NEXT I
REM ***** latitude en segundos *****
FOR I-i TO 75 
READ 5(1,1)
DATA 1.98,50.1,32.0,26.7,47.6,43.7,34.6,38.5,34.6,00.00,56,7,22.3,9.8,40.8 
PATA 19.6,20.2,1. .3,50.2,37.2,52.2,14.4,39.8,37.8,16.3,11.7,17.9,14.4,31.3 
DATA 35.9,27.7,2V .4;12.1,52.8,24.7,7.3,23.5,16.9,41.7,46.3,42.4,11.7,S3.8 
DATA 18/3,34.6,39,1 ,23.2, 18.9,8.5,47.0,33.3,29.0 ,40.4,00 . 0,45.6,46.3, 11.i 
DATA 25.7,7.2,13.6,37.9,00.00,7.2,00.00,2.0 ,22,6,17.0 , 00. 00,5.9,44.6,1.6 
DATA 7. 4 ,22. 0,39. 0,8. 3,5.
NEXT I
REM ***** altitudes brutas (observadas) *****
FOR 1=1 TO 7S 
READ L(I,1)DATA 1000.1336,984.0442,972.5601,959.0533,936.9154,963.6289,947,7010 
DATA 333.1023,904.0853,000.0000,911.5327,920.8777,905.9810,970.1135 
DATA 974 . 5715 . 898 . 4487 , 898 .30 05, 922 , 9576 , 9.1 6 . 0573 , 93 0 . 4231 , 924 . 5354 
DATA 925,5065,926.1276,980.7091,917.8805,941.2985,906.7925,922.8083 
DATA 920 , 0 093,98.0 ,6521 ,911 . 0 624,921 . 1.019,938,2375,982.9105,959.6172 
DATA 911,2388,987.0717,989.9391,930.8443,894.5615,881.6169,899.0071 
DATA. 900.9009,908.1698,906.9993,913.4003,924.8521,931.3467,884.9672 
DATA 891.3619, 8 8 8 .1919,391.62 01,875.4436,872.33 0 0 ,874.3632,87 0.8951 
DATA 898.8837,91 0.0806,892.4811. ,896.7369,909.5081 ,884.3880,000.0000 
DATA 377.6572,880.4464,903.0473,000.0000,905.0183,883.1056,908.6282 
DATA 927.6212,934.5243,885.7017,906.7295,904.6219 
NEXT i



85 0 REM K M * *  valores de gruvidade observada *****
860 FOR 1=1 TO 75
870 READ K (1,1)
88 0 DATA 761,10,764.73,767.83,770.15,775,76,771,06,774.27,779.66 ,733 .55
890 DATA 000.00,774,54,780,00,783,53,769,63,763,15.783.68.733.40 .773 . 99
900 DATA 775. 02,770 .54',771 .44^ 773, O S 773 . 42,768 . 91 ,781 ,08',7?S.S8',779 ,83
910 DATA '773,73,774.53,773,00,773.84,775,54,773.28,766,38,771,30 ,779 . 35
920 DATA 775.63,774,5V,774.06,78 0.69,785.18,782,i6,782,78,784.62 ,782 . 1 8
930 DATA 776,73,776.45,775,46,735,30,784,61,735.28,785.32,789.98 ,791 .76
94 0 DATA 794.09,793.94,780,3V,778,42,782.96,784.40,783,00,788.85 ,000 ,00
950 DATA 791.26,796.46,791,43,000.00,791.20,785,96,790.61,770.99 ,770 . 61
960 DATA 781,07,794.02,782.27
970 l< (1,1) =K < 1,1)+97800 0
980 NEXT 1
990 REM ***** altitude com cor-recao or-1 one t r .i ca *****
10 00 FOR 1=1 TO 75
i 0 :i 0 R EAD 0(1,1)
1C20 DATA i 0 0 0.1580 ,984,0658,972.5830,959.0751,936,9370,963.6497, 947 .7212
1030 DATA 838.1225,904.1045,000.0000,911.5452,920,8980,905,9293, 970 ,1226
1040 'DATA 974.5806,898.4585.898.3100,922.9666,916.0679,930.4335, 924 .54 8 5
1050 DATA 925.5204,926.1425,980.6425,917,1876,941.2350,906.7953, 922. 8165
1060 DATA 920-, 0170,920-, 6589 ,911 , 0 679 ,921 . 1 0 69 ,932 , 2425 ,982 . 85 09 ,959 ,5575
1070 DATA 911 . 1793,927 . 0123,929 .8794,930 . 1846,894'. 5750 ̂ 881 . 6233, 899. 0 i 4 2
1080 DATA 900,9070,902,1751,907.0036,913.3410,924.7922,931.7881, 884 .9 081
1090 DATA 891.3045,888.1984,891.6268,875.4480,872.3363,874.8716, 870 .9100
1100 DATA 898,3273,91 0,0239,892.4248,896.680 0,909.4501,884.3297, 000 .0 00 0
1110 DATA 877.6639,880.4517,902.0 536,0 00.000 0 ,905. 0223,883.0 823, 908. 6390
1120 DATA 927,5969,934.5350,885.6725,906.7233,904,5954
1130 NEXT t
1140 REM **** calculo das altitudes c lent .if icas *****
1150 REM **** ALTITUDE DE H E L M E R T ****
1160 FOR 1=1 TO 75
1170 X= (l< < I , 1 > + .0 424*L(I , 1 ))*,000001
1180 H (1,1> =C(I ,1)/X
1190 NEXT I
120 0 REM **** ALTITUDE ORTOMETRICA FRLL-AIR ****
1210 FOR 1=1 TO 75
128 0 X= (l< (1,1) + . 3086* (L (1,1) /2) >*.0 00 0 01
1230 F <1,1> =C <1,1) /X
124 0 NEXT I
1250 REM **** ALTITUDE DE B A R A N O V  E V I G N  A L ****
1260 FOR 1=1 TO 75
127 0 Xi = G< 1,1 >+M( I, l>/60+8( I, D/3600
1280 X2=978 , 0318* (1+ . 0 053024*3IN (X 1) *2- , 0 00 0 059*SIN (2*X1 > /“2>
1290 X3= < 10 0 U*X2-.3086*(L( 1,1>/2) ) * .0 0 0 0 01 ! Vignal
1300 X=(X2+K(I,i)/1000)/2*.001 ! Baranov
Í310 V(I,l)=C(I,i)/X3
1380 B(I,i)-C(I,i)/X
1330 NEXT I
1340 REM * * * *  ALTITUDE D I N A M I G A  * * * *
1350 FOR 1=1 TO 75
1360 X=.980618988
1370 D (1 , 1)=C <1 , 1)/X
1380 NEXT I
1390 MAT X=H-F
1400 MAT Y=H-B
1410 MAT Z=H-V
1420 MAT N=H-D
1430 MAT P=H-0
1440 MAT R=H-L
1450 REM **** SAIDA DOS RESULTADOS ****
1460 PRINTER IS 7,1
1470 IMAGE D D , 3X , D D , 3X , D D , 3X , D D . D D D , 4X , D D D D D D . D D D , 6X , D D D . D D D D /
1480 IMAGE 1 ) D ,IX,D D D D . D D D D ,IX,D D D D . D D D D ,IX , D D D D . D D D D , IX , D D D D . D D D D , 2X , DDDD , DDDD
2X , DDDD . DDDD, í X , DDDD . DDDD/
1490 IMAGE DP, 2X , DDDD . DDDD , 2X , DDD.D . DDDD , 2X, DDDD . DDDD, 2X, DDDD . DDDD , 2X , DDDD . DDDD , 
2X,DDDD.DDDD,2X,DDDD.DDOO/
Í5Ü0 PRINT " TABELA V - ALTITUDE DOS PONTOS DA Rt.DE (en nitros>"
11,10 PRINT
1520 PRINT "-------------------------------------- 1-----------------------------------II
1530 PRINT " HELMERT FREE-AIR. BARANOV VIGNAL C. OUT. DINANICA
BRUTA"
1540 PRINT "RNs [HIT CH23 ÜH3I IM4] IH5I IH6ItH/ I "
1550 PRINT "------------------- -----------------------------------------------------
_ _ _



1560 FOR 1=1 TO 75
1570 PRINT USING 1480jI,H (1,1),F <I,í),B (1,1),V (1,1),O(1,1),D <1,1),L (1,1)
1580 NEXT i:
1590 PRINT "-------------------------------------------------------------------------
1600 PRINT 
1610 PRINT 
1620 PRINT
1630 PRINT " ****** D A D O S  DE O D S E R V A  C. A O  #****••
1640 PRINT
1650. PRINT "--------------------------------------------------------------- 11
1660 PRINT " L A T I T U D E S  g OBSERVADA N., GEOPOTENCIAL"
1670 PRINT "RNs q M seg Cm GciI) CKGal x M>"
1680 PRINT "----------     11
1690 FOR 1=1 TO 75
1700 PRINT USING 1470 ; 1,G(1,1),H (1,1>,S (I,1>,K (I,í),C (1,1)
1710 NEXT C
1720^ PRINT "--------------------------------------------------------------- 11
1730 PRINT 
1740 PRINT
1750 PRINT “ TABLLA VI - DIFERENÇAS DAS ALTITUDES EM RLLACAO A ALT. DE H
ELÍ1ER 1"
1760 PRINT 11 (cm netros)"
177C PRINT
1780 PRINT "-------------------------------------------------------------------------
— — . "
1790 PRINT " RNs H1-H2 HÍ-H3 HÍ-H4 Hl-HS H1-H5 Hi-H
7"
180 0 PRINT ----------------------------------------------------------- •-------------
—  —  .  *'
1810 FOR 1=1 TO 75
1820 PRINT USING 1490jI,X (1,1),Y (1,1),2<I,1),N(I,1),P<1,1) , R <I , 1)
.1230 NEXT T
1840 PRINT "------------ ------------------------------------------------------------
— — _ — . »
1850 F.ND



M a t r iz  v a r i â n c i a  c o - v a r i â n c i a  dos  v a l o r e s  o b s e r v a dos a j u s t a d o s

( t r e c h o s )

C olunas  1 ?  a 6 ?  das  l i n h a s  1 ?  a 1 0 ? :

0 * 4 6 6 0 - 0 3
- 0  * 2 2 9 0 - 0 4  
- 0 ♦ 3 3 5 0 - 0 4  
- 0  * 3 5 9 0 - 0 4  
- 0 . 3 0 1 0 - 0 4  
- 0 * 3 2 4 1 1 - 0 4  
- 0 * 3 3 1 0 - 0 4  
- 0 , 3 2 1 0 - 0 4  
- 0 * 3 0 4 0 - 0 4  
- 0 * 1 2 1 0 - 0 4

- 0 * 2 2 9 0 - 0 4  
0 « 3 5 8 0 - 0 3  

- 0 . 2 5 3 0 - 0 4  
- 0 . 2 7 1 0 - 0 4  
- 0 . 2 2 7 D - 0 4  
- 0 *  2 4 5 0 - 0 4  
- 0 * 2 5 0 0 - 0 4  
- 0 , 2 4 2 0 - 0 4  
- 0 . 2 3 0 0 - 0 4  
- 0 . 9 U H - 0 5

- 0 . 3 3 5 D - 0 4  
- 0 . 2 5 3 0 - 0 4  

0 , 5 1 1 D - 0 3  
- 0 . 3 9 7 D - 0 4  
- 0 , 3 3 2 D - 0 4  
- 0 , 3 5 8 1 1 - 0 4  
- 0 , 3 6 6 0 - 0 4  
- 0 , 3 5 4 0 - 0 4  
— 0,3 36 D — 04 
- 0 * 1 3 3 0 - 0 4

- 0 . 3 5 9 0 - 0 4  
- 0 . 2 7 1 D - 0 4  
- 0 * 3 9 7 0 - 0 4  

0 . 5 4 6 0 - 0 3  
- 0 , 3 5 6 0 - 0 4  
- 0 , 3 8 4 D - 0 4  
- 0 , 3 9 2 H - 0 4  
- 0 , 3 8 0 1 1 - 0 4  
- 0 , 3 6 0 0 - 0 4  
- 0 , 1 4 3 0 - 0 4

- 0 , 3 0 1 0 - 0 4  
- 0 *  2 2 7 0 - 0 4  
- 0 , 3 3 2 0 - 0 4  
- 0 , 3 5 6 0 - 0 4  

0 , 4 6 3 0 - 0 3  
- 0 . 3 2 2 0 - 0 4  
- 0 . 3 2 8 0 - 0 4  
- 0 , 3 1 8 0 - 0 4  
- 0 , 3 0 1 0 - 0 4  
- 0 , 1 2 0 0 - 0 4

- 0 , 3 2 4 0 - 0 4  
- 0 , 2 4 5 0 - 0 4  
- 0 , 3 5 8 0 - 0 4  
- 0 , 3 8 4 0 - 0 4  
- 0 , 3 2 2 0 - 0 4  

0 , 4 9 6 0 - 0 3  
- 0 . 3 5 4 0 - 0 4  
- 0 , 3 4 3 0 - 0 4  
- 0 . 3 2 5 0 - 0 4  
- 0 , 1 2 9 0 - 0 4

C olunas  1 1 ?  a 1 6 ?  das  l i n h a s  1 1 ?  a 2 0 ? :

0 . 4 3 6 0 - 0 3  
0 * 9 8 8 0 - 0 4  
0 . 2 7 8 0 - 0 4  
0 * 1 3 1 0 - 0 4  
0* 11.1.0-04 
0 * 1 0 1 0 - 0 4  
0 * 1 0 8 0 - 0 4  
0 * 1 3 8 0 - 0 4  
0 * 1 2 5 0 - 0 4  
0 * 1 3 6 0 - 0 4

0 * 9 8 8 0 - 0 4
0 . 4 8 1 0 - 0 3
0 * 2 0 1 0 - 0 4
0 . 3 9 9 0 - 0 5
0 , 3 3 6 0 - 0 5
0 * 3 0 5 0 - 0 5
0 * 3 2 6 0 - 0 5
0 . 4 2 0 0 - 0 5
0 * 3 7 9 0 - 0 5
0 . 4 1 2 0 - 0 5

0 * 2 7 8 0 - 0 4  
0 , 2 0 1 0 - 0 4  
0 , 6 2 5 0 - 0 3  

- 0 , 2 0 8 0 - 0 4  
-0,1760-04 
- 0 . 1 6 0 0 - 0 4  
- 0 , 1 7 0 0 - 0 4  
- 0 . 2 1 9 0 - 0 4  
- 0 . 1 9 8 0 - 0 4  
- 0 , 2 1 6 0 - 0 4

0 , 1 3 1 0 - 0 4  
0 , 3 9 9 0 - 0 5  

- 0 . 2 0 8 0 - 0 4  
0 * 4 7 1 0 - 0 3  

- 0 , 3 4 2 0 - 0 4  
- 0 , 3 1 0 0 - 0 4  
- 0 , 3 3 1 0 - 0 4  
- 0 *  4 2 6 0 - 0 4  
- 0 * 3 8 5 0 - 0 4  
- 0 * 4 1 9 0 - 0 4

0 . 1 1 1 0 - 0 4  
0 , 3 3 6 0 - 0 5  

- 0 * 1 7 6 0 - 0 4  
- 0 , 3 4 2 0 - 0 4  

0 , 4 0 2 0 - 0 3  
- 0 , 2 6 2 0 - 0 4  
- 0 , 2 7 9 0 - 0 4  
- 0 , 3 6 0 0 - 0 4  
- 0 . 3 2 5 0 - 0 4  
- 0 * 3 5 4 0 - 0 4

0 . 1 0 1 0 - 0 4  
0 , 3 0 5 0 - 0 5  

- 0 , 1 6 0 0 - 0 4  
- 0 , 3 1 0 0 - 0 4  
- 0 * 2 6 2 0 - 0 4  

0 .  36 7E I - 0 3  
- 0 , 2 5 3 0 - 0 4  
- 0 * 3 2 6 0 - 0 4  
- 0 * 2 9 5 0 - 0 4  
- 0 . 3 2 1 0 - 0 4

C o lu n a s  2 1 ?  a 2 6 ?  das  l i n h a s  2 1 ?  a 3 0 ? :

0 * 5 2 2 0 - 0 3  
- 0 * 2 3 6 0 - 0 4  
- 0 . 4 6 8 0 - 0 5  
- 0 , 9 4 0 0 - 0 5  
- 0 * 6 2 7 0 - 0 5  
- 0 . 5 0 4 0 - 0 5  
- 0 . 2 2 0 0 - 0 5  

0 .  1 3 2 0 - 0 4  
0 .  1 3 3 0 - 0 4  
0 .  1 4 0 0 - 0 4

- 0 . 2 3 6 0 - 0 4  
0 . 5 1 8 0 - 0 3  

- 0 * 3 7 0 0 - 0 4  
- 0 . 3 2 1 0 - 0 4  
- 0 . 4 9 7 0 - 0 4  
- 0 , 3 9 9 0 - 0 4  
- 0 , 8 3 4 0 - 0 4  
- 0 *  2 7 0 0  - 0 5  
- 0 *  2 9 7 0 - 0 5  
- 0 * 3 1 2 0 - 0 5

—0 , 4 6 8 0 —05 
- 0 . 3 7 0 0 - 0 4  

0 , 3 7 2 0 - 0 3  
0*3 4 6 0 — 04 

- 0 * 9 3 5 0 - 0 4  
- 0 * 7 5 2 0 - 0 4  
- 0 , 3 7 2 0 - 0 4  

0 . 1 0 6 0 - 0 5  
0 . 9 4 6 0 - 0 6  
0 , 9 9 4 0 - 0 6

- 0 * 9 4 0 0 - 0 5  
- 0 , 3 2 1 0 - 0 4  

0 , 3 4 6 0 - 0 4  
0 , 3 0 4 0 - 0 3  
0 , 4 6 4 0 - 0 4  
0 . 3 7 3 0 - 0 4  

- 0 , 1 6 9 0 - 0 4  
- 0 , 2 3 3 0 - 0 5  
- 0 *  2 4 0 0 - 0 5  
- 0 , 2 5 2 0 - 0 5

—0 , ót ’ / L i — 05 
- 0 , 4 9 7 0 - 0 4  
- 0 , 9 3 5 0 - 0 4  

0 . 4 6 4 0 - 0 4  
0 , 4 6 7 0 —03 

- 0 , 1 0 1 0 - 0 3  
- 0 . 4 9 9 0 - 0 4  

0 . 1 4 1 0 - 0 5  
0 . 1 2 7 0 - 0 5  
0 . 1 3 3 0 - 0 5

- 0 *  5 0 4 0 - 0 5  
- 0 , 3 9 9 0 - 0 4  
- 0 . 7 5 2 0 - 0 4  

0 . 3 7 3 0 - 0 4  
- 0 , 1 0 1 0 - 0 3  

0 * 3 9 5 0 - 0 3  
- 0 * 4 0 1 0 - 0 4 .  

0 . 1 1 4 0 - 0 5  
0 , 1 0 2 0 - 0 5  
0 , 1 0 7 0 - 0 5


