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SINOPSE

0 presente trabalho tem como objetivo a determinagao do desvio
astro-gravimétrico.

Apresentamos inicialmente o desenvolvimento dos métodos astro-
geodésico e gravimétrico, uma vez que o nivelamento astro-gravimétrico é
uma conjugagao de ambos.

Através de dados reais determinamos os desvios astro-geodésicos
e a partir destes, simulamos os gravimétricos devido a regido proxima s, e

em seguida efetuamos os calculos dos desvios astro-gravimétricos.

SYNOPSIS

The aim of this paper i1s to determine the
astro-gravimmetric deviation.

Initially the development of astro-geodetic and
gravimetric methods is presented, since the astro-gravimmetric
method is a combination of both.

Actual data were used to determine the astro-geodetic
deviations and from these, the gravimmetric ones for the
neighboring region s, are obtained by simulation. Following, the

astro-gravimmetric deviations are computed.
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INTRODUGEAO

Um dos mais importantes problemas inerentes a Geodésia,
é a determinacao do desvio da vertical, ou seja, de suas compo -
nentes principais (&, n) quer pelo método astro-geodésico, quer

pelo gravimétrico ou ainda pela conjugacao de ambos: nivelamento

astrc-gravimétrico.

0 método astro-geodésico, comparando coordenadas geodé-
sicas com coordenadas astronomicas,implica naturalmente num sis-
tema de triangulacao e em determinago:s astronomicas de precisao.
Evidentemente acha-se restrito as areas continentais dec planeta
alem de conduzir a "valores relativos” que dependem das coordena
das do datum ¢ dos parametros elipsoidais.

0 método gravimétrico (fisico ou dinamico) conduz  ao
gedide através de medidas da gravidade valendo-se da formula de
Stokes; tais medidas, todavia, devem ser estendidas a toda super
ficie terrestre, para que o método proporcione resultados de con
fianga.

No que diz respeito aos desvios gravimétricos, os mes -
mos sao obtidos por mcio da Geodésia Fisica, atraves das formulas
de Vening Meinesz,(*) derivadas da integral de Stokes, em funcao
das anomalias da gravicade, sendo estes indeperdentes do datum ,
isto €, os desvios assim obtidos s3o ditos "absolutos", acarre -
tando pois, num modelo elipsoidico com centro no centro da Terra
e cujo eixo menor coincide com o eixo de rotagao terrestre. Tais
desvios acham-se vinculados a mesma superficie de referéncia da
"formula da gravidade" usada para o calculo das anomalias. |05 |

"Vale ressaltar que se definimos um elipsdide mediante

0s ‘seus parametros geométricos, resta complementar a definicao

(#) Neste trabalho nao estamos considerando a possibili
dade de obter o desvio da vertical através dos coeficientes dos

~ . - . . .
harmonicos esfericos no desenvolvimento do geopotencial.
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do ponto de vista geodeésico, impondo-lhe uma orientagaoc.Esta
tem constituido, sabemos, um dos pontos fracos da Geodésia,pois
conservando paralelos os eixos de rotagac do elipsoide e do ged
de, costuma-se impor o paralelismo, no datum, entre as duas su-

perficies, ¢ arbitrar o afastamento entre ambas. Tal problema

podera ser sanado através da Geodésia Fisica, calculando o des-

vio gravimétrico no datum, o qual, ao contrario do desvio astro
-geodesico, tem carater absoluto; e assim possibilita a conver-
sao de sistemas geodésicos diferentes num mesmo sistema mundi-
al." |oui

Assim podemos dizer que as principais limitagoes do ni
velamento astronomico sao: campo de égao restrito, altura geoi-
dal inicial arbitraria (forma apcnas do gecoide), alturas geoi -
dais relativas.

Enquanto que no método gravimétrico as alturas geoidais

concernem ao elipsoice absolutamente oricntado e o campo de acgac
€ o mais amplo possivel pois que hoje podemos determinar g no
solo ou na atmosfera, no interior dos oceanos ou a sua superfi-
cie. Nao obstante, atualmente ainda nao conheccemos o campo da
gravidade terrestrc na sua totalidade. Como também, este método
ndo proporciona as dimensoces do clipsdide adotado, ¢ sim, ape -
nas sua forma.

Do exposto, vé-se de imediato que os método astro-geo-
désico e gravimétrico oferecem, ambos ,vantagens ¢ desvantagens.
E a circunstancia de um desvio astro-gcodésico encerrar o efei-
to da Terra toda, nao obstante resultar de operacoes restritas

‘a uma arca pequena, nos induz a encarar o3 mcétodos gravimétri

cc - e geométrico como complementares e nao como competitivos;

sendo assim, a solugao que nos parece mais viavel é recorrermos
as técnicas de conjugagdo destes dois mctodos, ou seja: ao nive

lamento astro-gravimctrico. O que na verdade constitui um pode

roso método de interpolacao quando aplicamos as formulas de
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Vening Meinesz sem considerar os cfeitos das regioces afastadas.

Portanto, neste trabalho destacaremos o método astro-gra

vimétrico. Tentaremos através do mesmo, obter as componentes do
desvio da vertical (£, n), como também pretendemos contribuir

com uma pequena parcela para o aumento da bibliografia relativa

mente precaria no setor nacional.
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DETERMINACAO ASTRO-GEODESICA DO DESVIO:

NIVELAMENTO ASTRCNOMICO

2.1 Conceituacio e importancia do metodo

0 nivelamento astronomico consiste na determinagao da
distancia gedide-elipscide em funcao do desvio astro-geodésico
da vertical . | oul

A determinaczo deste desvic & de importancia funda -
mental, uma vez que, o mesmo mede, em cada poﬁto, a inclinagao
entre as duas superficies citadas anteriormente, isto &,gedide
e elipsoide. Tal desvio pode ser calculado por meio de suas
componentes principais &mn), nos veéertices de triangulacao onde

se processaram observagoes astronomicas.

2.2 Caleculo dzs componentes do desvio €n)

Vejamos a cbtencao das equagoes que nos fornecem  as
componentes astro-geodésicas (£,n) do deswvio: na figura 2.2.1,
tomaremos 0Z e ON como sendo respectivamente, a vertical cy
a normal relativas a um observador de coordenadas geodésicas
(6gs Ag) e aétronGmicas (o, A 0. 0 angulo i, o qual esta exa
gerado na figura, para efeito de clarcza, € o angulo formado

pela vertical e pela normal, denomina-se desvio da vertical;

pode também ser medido pele arco ZN e este, por sua vez, de -

composto nos arcos: | 05]
ZA = £ = componente meridiana
ZN = n = componente 19 vertical

Da analise da figura 2.2.1 , tcmos:

QZ = 6, = ¢ (2.2.1)

<
H
b
3
L
>
"

‘a (2.2.2)
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—¢G (componente meridiana)

(2.2.3)

Esclarecemos que & > 0 quando o zenite se acha ao
norte do “zénite" da normal.

Por outro lado, da mesma figura temcs:

1
>

Q) = Ag

H
5

gQ

gQ -8Qy = A ~A5 77 QQ) = x (2.2.4)
tomando o triangulo PyAR
cos@G - senfi . 0
senx X
n
X = — (2.2.5)
COS¢G
tomando a (2.2.5) na (2.2.4), vem:
n = (A, = Ag) cosog (componente 19 vertical),
(2.2.6)

sendo a longitude cor.~ada positivamente para o leste; e n > 0
quando o zénite se acha a oeste do "zenite" da normal.

Da mesma figura:

HyM=A, = azimute astronomico de uma diregdo;

Hy

yM=Ag= azimute geodésico da mesma diregao

Aa - A =y (2.2.7)
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omando o triangulo P, H H! , retangulo em H

NONYN N°
send_ = L .
a X
y = xsend, (2.2.8)

se atentarmos agora para a aproximacao sen¢_= senéG e in -

troduzirmos a (2.2.5) na (2.2.8):
y = ntg og

retornando a (2.2.7), obtemos:

n=(Aa~AG)cothG (2.2.9)

Vemos assim, que os segundos membros das equagces
(2.2.3), (2.2.6) e (2.2;95 permitem transformar grandezas
astronomicas em geodésicas, desde que sejam conhecidas as
componentes do desvio.

Igualando a (2.2.6) a (2.2.9):

AG = A_- (ka~AG)sen¢G (2.2.10)

Esta € a forma simplificada da equagao de Laplace,
referente a azimute; a forma geral veremos no topico seguin
te. Ressaltamos que por meio desta equagio é possivel, mes-
mo sem conhecer o desvio da vertical, transformar um azimgi

geodesico.

o

te astronomico em

Vale ressaltar, que ¢a;xﬁenaouméo ,ser corrigido do
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efeito do movimento do polo, a depender do grau de precisio
exigido. o, e Ay sao observados em redes geodésicas sobre todo

um conjunto de pontos, conhecidos como pontos de Laplace. e

b

AG sao derivadas de redes geodésicas (calculadas sobre o elip

soide de referencia). A relagao destes dois pares de coordenadas,
podera ser usada para proporcionar as componentes &,n do des-

vio da vertical, conhecido como desvio astro-geodésico. |13

2.3.- Azimute astrondmico e geodésico: Equacido de Lavlace

Azimute astronémico A_ da diregac ij:

¢ o angulo entre o plano dc meridiano astronomice de 1 ¢ o
plano normal astronomico entre i e j figura 2.3.1 medide do

norte no sentido horaric. |18

Azimute geodésico A. da diregio ij:

G

& definido cemo o angulo entre o meridiano geodésico e 2 tan-
gente & linha . curva de menor distancia entre 1 e j =
geodésica, orientado do norte no sentido horaric, figurz -

2.3.2. |15, |18}

Nesso objetivo, & determinar a equacgac de Laplace
na sua forma completa, relacicnando azimute astronomico e
geodésico com outras quantidades. Para tal, consideremos a
priori que o eixo de rotagdc da Terra & paralelo (nao coinci-
dente) com o semi-eixo menor do clipsdide de referéncia. (19|
Tomaremos uma esfera de raio unitario, figura 2.3.3, centrada
na estacdo de observagio. |09}

4 vertical intercepta a esfera no zcnite astronomi-

co Z_, ao passo que a normal ao elipsbide intercepta o zanite

L
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geodésico Z _, conforme csta mestrado na figura 2.3.3; mostra
mos csta esfera unitaria comc vista de cima. A linha de visa-
da da qual se podc ver a mira e permite que o azimute astro-
nomico Aa seja mcedido, intercepta a esfera no ponts T e tem
as distancias zenitais z' e z relativas aos zénites astrenomi
a . coryesponde

a diregao do pdlo norte, o qual tem 2s distancias zenitais

cos Z_ e geodésico Zg respectivamente. 0 pcnte P

e 90° - 0g » com respeito a Z_ e Zg; o angulo em Py

¢ a diferenga entrc as lcngitudes astroncmica e geodeésica

90% - 3

AN=X =Xy -0 angulo em Zs ¢ o azimute astronfmico Az o azimu
P U

te geodésico A & o angulo em Zg' 0 pontc T jaz sobre o ¢ me-

ridiano astronomico, o circulo maximc contém Py © Z_s de modo

0

ue 7Z2_FZ = 90 . £=7_F =7 F.
qu at g _Eneng

<o

Aplicando a regra de Napier a- triingulc retangulc

ZgFP,, contido na figura 2.3.3, cbtemos: {02 |

N
sen¢G:cos(9OO—¢a+£)cosn , (2.3.1)
senn :cos(9OO“Ax)cos¢G , (2.3.2)
considerandce quc E,n ¢ A\ sio muito pequencs om valores

absclutos, podemos tomar:

cosn =13 sen n=n ¢

cos (90%-AX)=scnAd=AX , assim tecmos:
sengqs = sen(¢a ~ &) : (2.3.3)

ou

£ = ¢, T 9g 2.3.4)
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e
n:senAAcosﬁG:AkcosbG
n:(Aa—AG)cosﬁG (2.3.5)
Observamos que as equacgoes (2.3.4) e (2.3.5) coinci-
dem com as equacoes (2.2.3) e (2.2.8) demonstradas por un

caminho diferente
A diferenca em azimute

R (2.3.6)

consiste de duas partes, Ala e Ay, figura 2.3.3:
hazhia+dya, (2.3.7)

e ‘& obtido do triangulo esférico NgNaPN’ o qual é semelhan

! + 2 . _
telog; ao triangulo ZpFPN> ngN—QG , logo ng

>l

=90%-%,, e £

N 1

correspondente a n. Assim a equacgdo correspondente a (2.3.5)¢
entau:

—V \ O.- 4
Ala—LAcos(QO e

Aja=lisenos (2.3.

)

0
~

tomando o valor de AX na (2.3.5) e introduzindo na (2.3.8),

temos:
bio=ntgd, (2.3.9)
Introduzindo o ponto G sobre o circalo  maximo que
contém Z? e T de modo que o angulo ZaGZg = 90°, e fazendo

2,6 = 6, vemos que a figura ZaGTTgTa tem geometria idéntica a
figura ZgFPNNaNg, de modo que A2a,5, Z' correspondem a Ala,n,

9OO—¢C.Assim a equacao correspondente a (2.3.9) ¢&:

hoas= Scotgz'=8cotgz (2.3.10)



retornando  a equacao (2.3.6), temos:

fcl,\a""[.x :A C‘-'I"i"\

TR TR

AanﬁG:ntg$G+6cotgz (2,3.11)
Admitindo que a figura ZaFZgG mostrada em 2.3.4 & plana
e de dimensoes pequenas, temos:

a:ijéﬁz"fi (2.3.12)
[

-7 I onQ.a - -
ZaR-ZsenB-Qsen(luU nG)-EsenAG y

RG :ﬁ?+?ﬁzﬁ?cose+chccsaz(?T+ZgP)cosez
& .

:ncosezncosﬁrncos(180C;ﬁ9:-ncosAG s

logo:
GzﬁsenAemncosAG, (2.3.13)

finalmente, retornando a equagao (2.3.11), podemos escrever

para haHAG:

Aa“ﬁG=ntg¢G+(EsenAG“ncosAG)cotgz, (2.3.14)

ou ainda:

P

\a~AG=(Aa-AG)Sen¢G+(EsenAG—ncos&G)cotgz (2.3.15)
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Esta ¢ a cquagao dec Laplace (*)emsur forma completa,

a qual expressa a rclagdo entre os azimutes astron6mico e
geodésico através de outras quantidades.’

Observamos quz o segundo termo de (2.3.15) contém a
distancia zenital z, a qual(depcnde da linha de visada, quan-
do definimos os azimutes astronomico e geodlsico. 0 valor de

z esta influenciado pela curvatura da linha de forga do cam-

po l14|. A avaliacio do valor preciso da distancia zenital z,
¢ bastante dificil, e o que se faz usualmente & considera-lo
igual a distincia zenital medida diretamente na superficie fIi
sica do térrcno.

Comumente se despreza o segundo. termo da (2.3.15), o
que implica na obtengao de uma expressiac mals simples para a
determinacioc do azimute geodésico, a qual ¢ idéntica a (2.2.10),

cu seja:

AG = Aa-(ka*AG)senée ' (2.3.16)

0 azimute determinadc pela (2.3.16), & conhecido como

azimute de Laplace.

Os vértices de triangulacac nos quails sao realizados
determinagdes astroncmicas de azimute ¢ de longitude recebem o

ncme de pontes de Laplace. 4 @

0s pontos de Laplace sac usadns para: | 20]

a - orientaci~ de recdes geodésicas sobre o elipsdide
de referéhciag

b - orientacdo do elipscide de referéncia, de mcdo
que seu scmi-elixo menor seja paralelc an eixo de rotagac  da

Terra.

(*) Esta & a equacao de Laplace para azimutes. Ne estude do

¢
campo gravifico, & utilizado a equagao de Laplace para o po-
tencial:AV=0, sendo V o potencial de atragan e b o coperador de

Laplace.
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- . ~ -,
2.4, - Corrccac as componentes do desvio: Reoducgao ac Geoide

Definimos latitude astroncmica de um ponto, como sen-
do ¢ angule que a vertical dessc pents forma com a sua proje-
¢ae equatorial; influenciaao pela curvatura c¢a vertical este
angulc varia com a2 altitude da estacac.

Uma vcz que o desvie astro-gecdésics da vertical mede
a inclinagao da superficic eqlipctcencial passante pela esta -
¢do ¢ nao a do gedide, faz-se necessarin o calculc Za conver-
géncia entre as duas superficics citadas, o que & feito em

fungfio da altitude e latitude da estagac: |G|
p&V"= - 0, 000171h ser2:, (2.4.1)

sendo h a altitude em metros; a corregac A+ (redugas Jda lati-

tude ao nivel médio dos mares) & expressa em segundos de arco

hY

0 sinal negativo na'(2.u.1) determina uma reducgac da
latitude (em m2culn) em ambos os hemisfirios: =~ que acarreta
na compcnente meridiana ao desvio & ser reduzida no hemisfe-
rio ncrte e aumentada no hemisfério‘sul. N2 Brasil, estz ccrre-

3

cimcs Ze segundcs.

(A

¢ac atinge em cascs cxtremcs, apenas trés <

Condigfes extremas em nosso pais:

h = 2000m; &= 35°S

A6z 0,320

Devemos levar em conta quc a redugas ca latitude ao
geoise acima indicada & incompleta, uma vez que é apenas  de

naturcza geométrica, nio consideranio o cfcitc das massas
existentes entre a estagao e o gedide, como também a hetcroge
neidade <as massas. Poderemos recorrer a uma correcac mais
riéorosa; através da Geodésia Fisica, istc &, da Gravimetrié,

considerando apora a influéncia da topografia e das anomalias
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de densidade da crosta sobre as superficics cquipotencizis, o

Que é obtido através ddas formulas: |oy |
Aev=- 0,210 288 (2.4.2)
X
AX =+ 0,210 222 hsece (2.4.3)
oy
9hg , L3 representande ¢ gradiente herizontal a2 ano
3% oy B

]

malia da graviaadé nas direg¢oes norte-sul
leste~oeste respectivamente expresse em mGal/kmy; h a 2altitule
da cstagac em quilémetros.
Para que tenhamos uma corregac mals rigorosa devemcs
censiderar cs efeitos do m;Vimentc 2o polc terrestre.

Terra Zevids 2 n3c ccincidénecia dr  scu

»

Sabe~se que =

eixo de rotacac com

@]

eixo principal e inércia, possue um mo

. T

vimento em relaci3c an eixo de rotagzc chamado "nutagao livre'.

D

» se trata de movimento relative, podemos dizer que ha  um

(@]
QO

m

=

~1

deslocaments <Zos p3los terrestres em relacac a um pontc  fixo
da superficie da Terra, chamalo "movimentoe do psle. Tal movi
mento tem como efeite imediato uma fraca oscilacgas <da latitu-
de no mesmo pericdo, sendo assim, faz-se necessario uma c-rre
¢dn dessa latitude. Sabemcs também que as determinagdes astro
nomicas no veértices das triangulagdces, processam-se COMC &
obvio, em &pocas diferentes, implicando pois, na sua recdugio
a mesma posicdo média do pllo.

Os Argacs internacicnais encarrepgados de estudar ¢ pro
blema do movimento do pole, sao o Internacional Polar Motion

Service- IPMS, atualmente com sede em Mizusawa, Japao e o
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Bureau International de 1'Heure - BIH sediado em Franga
Paris (*). |07]

A posicdo do pbéle norte verdadeiro (instantaneo) em
relacao a um ponto fixo, ¢ determinado por um par de cooriend
das cartesianas ortogonais xp e yp, cuja origem & um ponto fi
xo. Na Assembleia Geral da Unido Gecdésica e Geofisica Inter-
nacional realizada em Helsinki, em 1960, ficou decidido que
a origem de tal sistema de coordenadas seria a posicac média

de polo celeste verdacdeiro durante o periodo de 1900 a 1905

Tal ponto & conhecido por CIO (Origem Convencional Internaciona
cional). 0 eixo X estd orientado na direcao do meridiano medio
de Greenwich (A=0°) e o eixo Y na diregao oeste (x=270%), figu-

ra 2.4.1 .

Nossas observagoes sac feitas relativamente ao meri -
diano instantaneo, isto &, ao meridianc que contém o pdle ing
tantanco e que & variavel. Se conhecermcs os valores de X e
yp podemos corrigir estas observagoes e referi-las ao meridi=-

ano que contém o pélo médio terrestre 1900-1905 e que ¢ fixg

através da expressao: |07|

Akp =(xpsenl+ypcosl)tg¢ (2.4.4)

A~

No casoc da correcao a latitude temos a férmula ¢

tt

Kostinsky: |04 |

A¢p = —xpcosl+ypsenx (2.4.5)

Finalmente, considerando as trés corregoes mencionadas:

(*) Atualmente cstd3o sendo desenvolvidas técnicas espaciais

para o estudo do movimento do polo.
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EIAY h -
DX (2.4.86)

AGH=-0,000171hsen24-0,210

=X COSA+y _seni

I

0s valores preliminares de x_ e y_ (provisdrios) sao

_ P P
fornecicos pelec IPMS através de suas ''notas mensais" ccm dois.
meses de atraso em unidades de 0,001" para intervalces de 0,05
anos. Os valores finais de xpe yp pedem ser obtidos para o
ano todo em intervalos de 0,05 ancs nos relatdrics anuais  do
IPMS publicados ncrmalmente dois anos mais terde. |02
A circular B/C do BIH fornece valores tambdm oreliminares Ze
xp e yp com cerca de 7uas semanas de atraso e valores extrapo
lados para os dias seguilntes.

A circular D Zc¢ BIH publica os valcres finais <= 5 em

5 dias com dois meses de atraso. Esses valores s2o reprciuzi-

des para todo o ano antericr no relatdric ‘anual do BIH {C1] .

3

2.5.- Determinacidn da distancia (AN) gedide-elipsdidfe Ze

referdncia em funcic 2o desvio astro-gecdésico da vertical

]

Como foi mencionado em (2.1), 0 desvio da verticzl me
1 s : Y L - el . Side inss1d
de a inclinagao entre as dass superfilciles: geolde e elipsodide
Sendo assim, veremos ccmo determinar AN em fungzc de £ ¢ n.

Sejam dois pontos infinitamente proximos ligados

o

or
um arco elementer ds, e dN o desnivel gecidal entre os <cis

pontos, figura 2.5.1, entioc podemos escrever: |06 |

cN=yds (2.5.1)
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Gto

(instantoneo)

FIG. 2.4

( Pélo médio tarrestre {900-05)

y A= 0°

FIG. 2.5.1

——— b

ELIPSOIDE
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sendo ¥ a componente do desvio segundo ds. Considerando o ca
so de dois pontos 1 e 2, para os quais se possa admitir uma

variagao linear do desvio, Ppodemos = escrever:

Xq1tX
},]2-1\]1: f?X s = ._.....*;I.L_...z..__._ s (2.5.2)
"1 2

Da fipura 2.5.2, na qual o dassvio da vertical i esta

exagerado npara efeito de clareza, e ﬁo representa o azimute

da gecdesica .slaren ZN), obtemas: -

£ = icosA (2.5.3)
n = isenﬂo (2.5.4)
Tomands a projegao do arco ZN sesunddo uma Jdiregac de

azimute A e Jdesignande por  x  a respectiva componente:

icos (/- J)=icosiicosh +isenfisens

>
"

O

Ecosi+nsenh (2.5.5)

>
i1

Levande a (2.5.5) em (2.5.2), vem:

1.9 . A
N2~Nl- 55Lglcosal+nlsenﬁl+CcosA2+nzuenAZJ (2.5.6)
Admitindo A = Al==A2
AN= lv[eosA(E +£.,)+seni(n, +n )*i (2.5.7)
-JL l .,2 l 2 "} . .

2



FIG.2.5.2
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sendo AN dado em centimetros e ¢ relativo ao ponto madio
de s.

A (2.5.13) pode também assumir a forma:

AN = (E%m+ n"p) senl" (2.5.14)

gendo m=scosA e P =SsenhAj respectivamente a distancia entre os
paraleclcs e entre os meriZianos dos dois montos. Onde AN ¢
eXpresso na mesma unidade que me p

Vale uma observagac nc que iz respeito ac sinal 22

ondulagac AN = N2 - Nl; a (2.5.14) nos fornece LN com o adequ

Iv

d¢o sinal, sempre que o segundo ponto estiver ao sul e a leste
do primeirc. Se o vértice 2 estiver a norte, tomaremos a distan
cia m como negativas; se estiver a ceste, tomaremos p como
negativo. |06/

0 geodesista depara-ge no dia a Jia, com trés suser-
ficies: a superficie topografica, o medide e o elipsdide.

A secparacac entre as Jduas primeiras oscila entre
mais 8500m nc Himalaia ¢ menos  12000m nas fossas <o Pacifice
106 |. Enquanto que a separagac WN) entre o gedide ¢ o elipsci

de de referéncia, as contraric, €& de pequens valor, ncormalmen

te inferior a 50m. A suz determinacac, necessaria em certos
problemas (as bascs geodésicas e as lados e poligonais, de -
vem ser reduzidas aoc elipsdide e nio ao gedide), pode se pro-

A

cessar por meio da Geodésia Fisica (férmula de Stokes & anoma

o,

lias da gravidade) cu do método astre-gecdésico, como fci in
dicadn neste I1tem, através do desvio astro-geodésico da ver-
tical.

0 que ocorre comumente na maicr parte dos sistcmas
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geodésicos existentes, & arbitrar os trés pardmetros definido-
res Ja posigac (ou orientagdo) do elipsdide de referéncia. ,co-
mo sendo nulos, isto €, as componentes principais do desvio no
datum (go° n,) e a ondulacao geoidal (N,) no mesmo ponto, como

b

sendo :§ -0° e NO=0 m:; roubando-lhes a caracteristica de

o o
"sistema abscluto" ou seja, o centro do elipsdide de referén -
cia n3ao coincide com o centro de massa da Terra. Por esta ra -
- ~ . . . . O
zao sao denominados de "sistemas locais".As 1gualdades£ozno=0

. . -~ N <
e NO=O m, implicam na *angencia, no datum, entre as superficies
geoidal e elipsoidal; a vertical e a normal se confundem, acar-

retando conseqllentemente na igualdade entre as coordenadas as-

tronomicas e geodésicas.



CAPITULO III
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DETERMINAGAO GRAVIMETRICA DO DESVIO

3.1- Conceituaclo  do método

Aqui as componentes do desvio da vertical (¢ ,n) sdo
obtidas através da Geoddsia Fisica, recorrendo-se as formulas
de Vehing Meinesz, derivadas da intecral de Stokes, em fun -
¢ao das anomalias da pravidade; tais componentes sac indepen-

dentes do datum, isto &, os desvios assim obtidos si3c ditos

absolutos, achando-se vinculacos 2@ mesma superficie de
referencia da"férmula da gravidade' usada para o cdlculo das
anomalias.

No método gravimétrico, ao contrario do astro-seodé-
sico, as alturas geoidais concernem, K 10 elipsdide absolutamen
te orientado e o campo de agio € o mais amplo possivel.Por

outro lado, nao proporciona dimensdes.

3.2- Equacao Diferencial da Geodésia Fisica

Pordefinigao, a Terrancrral tem a mesma massa que a
Terra real '~ (*) e seus centros de massa coincidem.
Designanco por W o potencial da Terra real (geopoten

. —> .
cial) e por g. o vetor gravidade, temos:

(*) Terra Normal - Elipsdide de revelugdao ao qual se atribuil
a mesma massa M (incluindo a massa da atmosfera) e a mesma
velocidade de rotagdao w da Terra real, além da importante in
jungido de a sua superficie ter esferopotencial constante
U=U =Ct

o
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. . —>
e por U o potencial da Terra normal (esferopotencial) e y a

intensidade da gravidade normal, vem:
—> _
Yy = gracVU

A diferenga entre o geopotencial e o esferopotencial

recebe o nome de POTENCIAL PERTUBADOR:

T=W-1U (3.2.1)

produzido pelas "massas anomalas" visiveis e invisiveis da
Terra real cuja soma € nula, devido a circuhsténcia da igual-
dade de massas admitidas inicialmente (variando apenas a sua
distribuigao).

De acerdo com a figura 3.2.1, UO e U representam os
valores que o esferopotencial assume sobre o elipsdide e sobre

o esferope que passa em P, assim

U-U =Y N>, com N = N.n (3.2.2)

—-> C oy -
sendo Y o vetor do campo da gravidade normal em Q

—> . —> .
g vetor gravidade em P, n e u versores da normal e verti-

cal respectivamente, vem:

77-- -2 7> (3.2.3)
an

-> i\,\_] —>

g = T (3.2.3)

Considerando o desvio da vertical i=0, temos:

—->_ aﬂ —> :
g = an n (3.2.14)
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Da equagao (3.2.2), vem:

U=U_~yN

(3.2.5)

introduzindo este valor em (3.2.1), aplicada a um ponto <Zc

gedide, temos:

T=WG~UO+YN (3.2.8)

Derivandc segundn a diregao normal, vem:

ﬂ_ﬂgm._a_g_g+}.g _?..Y_ (3.2.7)
on on dIn on
_.a..T. = -«g-}-,Y-}—N _3_1 (3.2.8)
on on

g~y = Ag = N—a—l -a-r—r- (3.2.9)
1 on on

expressac que constitui a equagdo diferencial da Geodésia Fi-
sica.

Ressaltamos. que as ancmalias existem em parte,
como consequéncia de g referir-se ao gedile ¢ y ao elipstide,
fato expresso pelo termo <de Bruns,

(N 2Y
an

A outra parcela demonstra as influéncias cdas massas ancmalas,

representadas pelo potencial pertubador.
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Supondo a Terra esférica de raio R (a normal, neste
caso, confunde-se com o raio vetor em qualquer ponto da super
ficie) e gravidade média G, podemos revestir o termo de Bruns

de outro aspecto. Assim,temos: |05]

y=e= X (3.2.10)
R
3Y.0y - . 2y . _ 26 (3.72.11)
sn oR R R
0 termo de Bruns tema o seguinte aspecto:
N s oy X (3.2.12)

on R

Considerando o geopotencial WO sobre o gedide iguzl

ao esferopotencial UO sobre. o elipsdide, a (3.2.68), se reduz

T = yN = GN (3.2.13)

Levando a (3.2.13) em (3.2.12) e (3.2.9), vem:

Ag = —I Z_Y___B_T.
Yy R an
ou, finalmente:
-pg= 2L 4 3T (3.2.14)
"R aR

A expressao (3.2.14) tem validade somente para a apro

ximagacu esférica.



30

3.3 - Ondulacodes do gedide em harmonicos esféricos.

Tomando Hontos exteriores a esfera (r>R) |04| o po -

tencial pertubador T, podera ser escrito como segue:

- n
T = n§2 1 (3.3.1)

onde:

r e o raio vetor e Sn representa harmonicos esféri -

cos de superficie cos mais gerais.

n o
S. = mEO {(Anm an(v)cosml+ma an(v)senm%J (3.3.2)

Derivando a (3.3.1) segundo o raio vetor (= normal)

S
BTNB'I;__W __n
T § (n+l) =7 (3.3.3)
n=2 r

Fazendo r = R e substituindo em (3.2.14)

S S
2 n n
Ag = - & % + ¥ (n+l) (3.3.4)
R nz?ARn+l_ n=2 Rn+§
S S S. _
Ag = ¥ (-1 n?Q = —%_+ 2 —% + ... (3.3.5)
n=2 R R R

De (3.2.13) e (3.3.1), temos que:

n (3.3.6)

"
[p]s]
[T i
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As formulas (3.3.5) e (3.3.6) sao significantivas pois
resolvem, do ponto de vista matemitico, o problema da determina
¢ao gravimétrica do gedide.
Conhecido inteiramente o campo da gravidade (da Terra
real) a equacao (3.3.5) possibilita o calculo pelo M.M.Q, dos
2n+l coeficientes arbitrarios de cada harmonico Sn; com astes

coeficientes em maos a (3.3.6) proporciona as ondulagocs do

gedide .| 0L |
3.4~ 0 Teorema dec Stokes
3.4.1.~ Consideracgoes

A formula de Stokes, de fundamentael importancia para =z
Geodésia Fisica, pols a mesma proporciona a separacao gebide-
elipsSide em funcio das anomalias da gravidade, foi deduzida em
1849 | 05|

A aplicabilidade da forrmula de Stokes, requer o conhe
cimento de todo o campo'de gravidade na Terra, requesito este
praticamente impossivel na épocz2 de Stokes.

Somente apos as notaveis expedicdes de Vening Meinesz,
quando através de seu dispositivo tripendular,iniciou as deter
minagoes gravimétricas oceanicas, & que a formula de Stokes, g2
nhou a grande aplicagdo pratica que atualmente tem na Geodésia
Fisica.

Convém ressaltar que esta formula foi derivada na SUpos1
¢do da "inexisténcia de massas externas" & superficie equipoten
cial, ¢ que na realidade nao ocorre com a Terra real, pois as
massas topograficas sdao externas ac gedide.

Para estabelccermos a férmula de Stokes, seguiremcs as



32

dedugdes apresentadas em |ou},]08! e | gl

Laplace e postericrmente Dirichlet, demonstraram a
possibilidade de uma fung¢ido de posigao qualguer, continua so-
bre uma esfera, ser desenvolviwvel em harmonicos esféricos.

F(v',A")= ¢ Zntl P_($)F(v,)\)do (3.4.1)

n=0 L o

sendo do um elemento de superficie de uma esfera ¢ de raio

unitario.

(n

Seja uma esfera S de raio R. IXpressando a anomall

da gravidade em desenvolvimento de harménicos esfériccs.

2ntl
5 f Pn (w)AgS ds (3.4.2)

2 4wR™ S

A= ¥
g .-

onde Agg é anomalia no elemento de superficie dS e ¢ & o
angulo entre ¢ raio vetor do ponto externc no gqual queremos

determinar N e o elemento da superficie onde a anomalia da gr

(Y]

vidade & Ag.

Da (3.3.5) e (3.3.6)

N=S o RE (3.4.3)
n=2 ‘n-1
Substituindo a (3.4.2) na (3.4.3), temos:
2n+l
Nz 2 B OSS s (p) Agsds (3.4.4)
4nRG n=2 n-1 S

A expressao dada por



33

il
b —= P_ (¥ =S (Y (3.4.5)
n=2 n-1
desenvolvida,|09| nos da:
- 1 1
S(¢)-comm:7 p+l-bsen 3 w~5cos¢—3cosw2n
1 1
sen 3 Y(l+sen 5 U) (3.4.6)
sendo S(y) a fungao de Stokes.
Assim, a (3.4.4) toma o seguinte aspecto:
N o= —I- f agg S(y)ds (3.4.7)
UgRG ¥
Da figura 3.4.1, obtemos:
ds = R’senydpdh |, (3.4.8)
e por ultimo:
(3.4.9)

Nz ——

B 2™ aa [Tag. S(p)senydy
O S
Ur@ -

A expressao acima representa uma das formas da for -

mula de Stokes.



3.4.2,- Cogeodide

"0 emprego da formula de Stokes, pressupoe a inexis-~
tencia de massas externas ao geocide. A eliminagdo das massas
topogréficas, como também das correspondentes massas de com -
pensacao, satifaz a condicao para a aplicabilidade da formula
de Stokes, contudo, da margem a outro problema: acarreta na
formag3ao de uma Terra ficticia, e conseqlilentemente a altera -
cao do potencial gravifico.

Sendo assim, o valor de N determinado através da
integral de Stokes, representa a sepafagéo do elipsdide a um
"Gebide ficticio", o qual € uma superficie equipotencial limi

tante da Terra modificada, denominado de"Cogedide™. |05 |

3.5.- Formvla de Vening Meinesz

Recorrendc as formulas de Vening Meinesz, derivadas
da integral de Stdkes, podemos determinar gravimetricamente o
desvio da vertical, ou mais precisamente, suas prinéipais com
ponentes.

0 desvio da vertical mede a inclinagido do gedide em
relagcdo ao elipsdide em cada pohto; considerando dois pontos
P e Q, separados por uma distancia s, cujas alturas geoidais
difereﬁ de dN, defiﬁimos um "desvio médio" entre ambos dN/s
ou quando Q tender para P, um"desvio local"dN/ds |04].

Da figura 3.5.1, onde N' & a projecdo da normal so -
bre o plano do meridiano, temos:

£ = - %g , (componente meridiana)l,

(3.5.1)
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n =N (componente do 19 vertical),
dy

o sinal negativo é para que a definigdo das componentes do des
vio sejam coerentes com a definicao astro-geodésica.

Substituindo a (3.4.7) na equagao (3.5.1), ficaremos

com.:

g= - 9N _M.J:._._‘,fé_qg a3 46 (3.5.2)
dx 4wrRG 7 dx

Da analise da figura 3.5.2, temos:
dx = RdysecA (3.5.3)

Assim, a equacgao (3.5.2) assume o seguinte aspecto:

- 12 1, bg d8(¥) o5 Ads (3.5.4)
4TR G dy

Raciocinio analogo nos conduz a:

n = - 12 f ng

yrR°G ° dy

sen Ads (3.5.5)

Tomando as componentes do desvio em segundos de arco

e fazendo:

S(y) = 2£(Y)

si(py= I5W) - o dEW) L Hery) (3.5.6)
dy dy



F16.3.5.2
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e recorrendo-se a (3.4.8), obtemos:

£ (cosA

Lo T f2ﬂ bg df (y) senwde aA
ay

n L senhA

sendo p= 1l/sen 1",
expressoes de grande importancia em Geodésia Fisica, denomina
das de "formulas de Vening Meinesz".

Os valores das funcgoes f(y),

df () e df {y) seny sao dadas por:
dy dyp

f(y)= 1 [cosec Y4 1-6sen ¥ - S5cosy-
2

2 2
~3cosyxin(sen vy sen:2 L )] (3.5.8)
2 2
rcos ¥
df._( ) = 1 :— 2-———-- -3cos v + Sseny+
dy 12 !_ 2sen2 %’-— 2
+3senyxin(sen LA L—‘.en2 v ) -
2 2
3 l+2sen % W ]
- = Ycotg + cospr (3.5.9)
2 l+sen % 2
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2
(sen ¥y sen2 4 §1 (3.5.10)

2 2

Salientamos que Sollins {17! tabelou as fungoes

senydy

seny - f.df(w)
dy dw

Da analise da (3.5.10), observa-se que a mesma & des
continua no ponto ¥ = 0, razao pela qual a (3.5.7) nao  pode
ser aplicada nas vizinhancas do ponto em estudo.

0 quadro a seguir mostra quc a funcgao

df () sany
dy
de valor infinito para ¥ = 0, desr=sce rapidamente, evidenci-

ando que as regides proximas a estagao tem efeito preponderan

te sobre o desvio.
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v £ (y)seny ° £ (y)seny
0 o 70 -0,1
0,5 -116 90 +1,4
1 -59 110 + 4
2 ~30 130 + 3
S -13 150 +1,5
10 | -8 170 +0,2
30 - 4 180 0
50 - 2
3.6.- Aplicacao pratica das formulas de Vening Meinesz.

As férmulas fundamentais pressupoem os processos de
integracao realizando-se sobre toda a Terra. Devido ao fato
de nao conhecermos integralmente o campo de gravidade terres
tre, recorremos a algoritmos, os quais nos possibilitam o
cdlculo das integrais.

0 uso destes algoritmos é garantido pelas fungdes
de Stokes S(y) e S'(y), e para tanto, faz-se necessario divi
dir a Terra em zonas de calculos. Tomando-a dividida em trés
zonas, temos: a primeira imediatamente vizinha a estacdo,com
r <5km loul onde as fungoes f(y) e f'(yY) s3o convenientemen-
te substituidas por uma aproximac¢ao plana, designaremos de
1¢ regido; a segunda estendendo-~se dos limites da primeira
até aproximadamente 350km | 05|, denominaremos de 22 regido e
a terceira que engloba o restante da Terra, chamaremos de

3¢ pegido.
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3.7.- Contribuicdo da 12 regido

No cdlculo da contribuicido da 12 regiio no desvio da
vertical, consideremo-la como uma aproximagao plana. O seu
raio limite, r_, segunde diversos autores & de 5 km.

Para tanto, tomaremos um sistema cartesiano bi-dimen
sional com crigem no ponto P e o eixo das abscissas coiciden-
te com a diregao sul-norte e o cixo das ordenadas com a dire?-

cao oeste-leste, podercmes desenvolver as anomalias Ag em sé

a

riés de Taylor no pontoc P (tomaremos apenas os termos de 1

ordem) ! 17|

Ag=Ag +xhg +yh (3.7.1
g=bg, txig yle, )
onde
X = r cos A
y = r sen A
e
dAg
g, = ( —=)
X ax P
g ( ﬁég')
y 5y P
A (3.7.1) toma o aspecto:
pg=bg +rcosA( 2L8 )+ psena(2RE ) (3.7.2)
P sx P ay P
Tomando os dois primeircs termos do desenvolvimento
de

af (y)
dy

senydy
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e lembrando o valor de

Y o= E, dy = dr
R R
temos:
AT conpaps - L+ 3 ) ar (3.7.3)
dy r 2R

Substdtuindo as equagdes (3.7.2) e (3.7.3) na

(3.5.7), obtemos-

g" = 2 fFo j27 I&g rrcosh(P28) srgens x
24 2mG o L TP ax P
X (Eég) IcosA(; + 2 )dAdr (3.7.4)
gy P r 2R

nn o= B IPO {fﬂ [ﬂgp + rcosﬂ(gég)“ + rseni X
5 Bx I

x (228 lsenad + 2ydsar (3.7.5)
3y P - r 2R

Integrando a (3.7.4) e (3.7.5) em relagao a A e r,

teremos:

. : 3 2 dAe
gr = p [_r + - p 1(~—&) (3.7.6)
£ 26+ % 4y O 5x F
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o' T 3.2, atg
ng = G i rt ; r. ]( 5y )p (3.7.7)

Tomando G = 981000 mGal, R = 6371 x 103m3 as equa -

goes (3.7.6) e (3.7.7) ficarao:

£ =70,1051 v+ 0,12 x 1077 r2]1 248y (3.7.8)
fT N O O' v

el Bx

) -7 27 ,3Ag
ny =(0,1081 » % 0,12 x 1077 r(] (—;fj)p (3.7.9)

ou simplesmente

gé = 0,105 T, o = 0,105 ry gy (3.7.10)
av = 0,105 » 222 - 0,105 p (3.7.10)
ng 3 o) By 3 o gy . - 3
onde
o = beg - ley .
be
2ro
igo - ﬁgE
g -
y
2r0
finalmente temos:
) (3.7.12)

AEN o / -
S 0,0525 (\gg = Ag




e

Ant = 0,0525 (Agy - *ap) (3.7.13)

£, precisdo das formulas supra. pressupoc, obviamen-
te, a constancia do gradiente horizontal no interior do cir-
culo de raio r_, isto ¢, as mesmas sO serao validas na supo-
sicao de serem as isoanomalas (%) regularcs.

Na pratica esta constancia raramente se verifica,
razao pela qual Ricez 18! sugeriu o chamado "mctodo dos
trés gradientes" que consiste no calculo de trés gracdizntes
na direcgao norte-sul e treés na direcdo leste-oeste, adotan -
do~se para cada caso uma média ponderada.

Com base na figura 3.7.1, temos:

A - A i - A - A
“8s " Sy, “Ese T MSne ,, f8s0 T “g

““X: ( + I + ') X
2ro o V2 r, V2
X ——t (3.7.14)
P+p +p’
La Ag Ag Ag Ae - Afgr
ey = ¢ 0 E 4 280 " "®sE ., T"NO NE vy
2r Ty V2 r, V2
X ot (3.7.1%)
p+p'+p’

(*) Lugar seomdtrico dos pontos que tém a mesma anomalia

da gravidade,
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Adotando as sépuintes pesos: ¢ = 1l e p' = 0,5, e
substituindo as equagoes (B3.7.14) e (3.7.15), resrectivamente

em (3.7.10) ¢ 3.7.11), obtemos:

BEG = 0,02625 (hgg = Agy)+ 0,01856 (Aggp +

t AEgg T fZyo T Afyg)

(3.7.16)
[ A - A 1 h o
ﬁng.n 0,02625 (“go th) + 0,01856 (QUSO +
(3.7.17)
3.8.~ Contribuicio da 2% regiié

Para calcular a contribuigao da 22 pegifo que pode
estender-se até 350km, 2o desvio da vertical utilizaremos as
préprias formulas dz Venins Meinesz, pois aqui nio existem
restrigoes quahto as suas aplicabilidades.

Essa regiac & dividida em compartimentos como no sis

tema Hayford. A equagao (3.5.7) entdoc assumz a forma |04 |

"{\En___.

A.#l cosA P+l
- ....E..* f 2 sonA da  f 1 Ag M senwdt‘ﬁ

(3.8.1)
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AE" e An", significando agera a contribuigac de um comparti -
mento da zona de amplitude Vigg — ¥y delimitado por raios de

azimute Ay e A fipura 3.8.1; Ag ¢ a anomalia média do com

i+l
partimentc em estudo.

M -Senlb e
dy

J 2£££l senydy. Suas tabelas tem carater ceral pois < calcu-
dy

lista pade arbitrar o limite supericr da interral.

Sellins 17| tabelou as fungces

Entretantc, € mais praticc prefixar raios para as
zonas e azimutes, de tal modce que cada compartimento, seja
qual for sua situagio, contribua esom o mesmc quinhidc por mili

7al de ancmalia, ccmo ocorre com c¢s métodcs de Rice e Kasansky.

3.8.1- Mctcde de Rice

Este métndc ccnsiste em subdividir a 22 regiao cenm
circulos cencéntrices ¢ linhas radiais.

Cbnsiderandn a compenente £"de desvic da vertical se
gundo uma direcdo radial de azimute A |05

-E_-:" = g"
cosh

e fazendo

obtém-sc, para ¢ efeito dc um compartimento:

i+l
i

Ag df ()

' v
bE" = 0,0058405484 f s S

seny. dy
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Impendo as condigdes |16 :

AE"= 0,001", venm

fwi+l af(y)

“wi di

seny dy= 0,17121680
As tabuas de Sollins proporcionam os raios que se de-
vem atribuir as zonas para qualquer compartimento com 107 de
amplitude, contribua com 0,001" por miligal de anomalia média,
para a componente radial do desvic.

TABELA 3.8,1.1

Método de Rice

r em km

n r n r n r n r n r ' N r

11 0,119) 11} 0,657 21| 3,843} 31 20,09/ 41| 109,0! 51| 541,5
2 0,1u1| 12{ 0,780} 22{ u,32d 32| 23,83 u2[128,7/ 521 628,1
3l 0,167} 13, 0,926] 23] 5,128 33! 28,25 43| 151,9] 53] 725,9
w 0,198| 14} 1,099 2u| 6,08) 3u| 33,us| vy 179,1| 54| 835,9
51 0,235 15| 1,30ul 25| 7,216 35{ 39,67 u5{210,9(55{958,5
6/ 0,279 16| 1,547 26{ 8,560 36| 47,00 46| 2u48,0] 56/1094,3
71 0,331 17| 1,836] 27| 10,18 37| 55,66/ 47| 251,2
8] 0,393;18|2,179| 28/ 12,05 38 65,90 48| 341,2
9 o,u67-19 2,586| 29| 14,29 39| 77,97 49| 399,0

10{ 0,554} 20} 3,068} 30 16,94 40j; 92,22 50| 465,95

Através da tabela 3.8.1.1, desenhamos um gabarito de
material transparente, o qual & sobreposto ac mapa de isoand-

nalds, donde estimamos a ancmalia média de cada compartimento.
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Esta anomalia média é dividida por mil representando o efeito
AE do compartimento sobre a componente radial do desvio da
vertical; multiplicando-o pelo correspondente valor de cosA,

obtém-se Af e pelo correspondente valor de senA, obtém-se An.

3.8.2-  Método de Kasansky

Kasansky, adotou uma divisao que proporciona as con-
tribuigoes AE = 0,001"% por miligal de anomalia média ( e nao
AE):aqui as linhas radiais nao sao igualmente espacadas, no

entanto, satisfazem a condigao:

@

BenAi+l - senAi =

oo i~1
r; =Ty 1,27

Parz o fim que temos em mira, podemos fazer:

Q_f_(_-,[)_)_ seny = - ;.'.. cose_c.l‘(.). :—B
d 2 2 r

sendo r o raio de uma zona suposta plana.
Introduzindo na (3.8.1) o valor supra e impondo as

condigoes indicadas, obtemos

pn‘ fi+1 1?_
lérG 1 r

= 0,001
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pn L - 0 2333
b |
riq T 1,27 r.

A tabela 3.8.2.1 proporciona a construgao do gabarito.

As linhas radiais sdo obtidas por via grafica conforme indica

a figura 3.8.2.1.

A desvantagem deste método em rclacao ao de Rice, €

que exige a dupla avaliagao da anomalia dos compartimentos.

TABELA N¢ 3.8.2.1

Método de Kasansky

r em km

n T ‘ n T

1 5,0 13 86,4
2 6,4 1y 109,
3 8,1 15 138

4 10,2 16 173

5 13,0 17 218

6 16,5 18 273

7 20,9 13 341

8 26,5 20 42y

9 33,6 21 524
10 42,6 22 U5
11 54,0 23 788
12 68,3 24 955




10°/ /\,oo

F16.3.8.2.1 GABARITO DO METODO DE KASANSKY
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3.9.- Contribuicdo da 3% regiio

Na maioria dos cascs para ¢ calculc do desvic da ver-
tical, nac tem sido levado em consideragan as regides mais afas
tadas.

0 que se faz na pratica, € dividir esta regiao em tra

pézios de 1° x 1° e de 5% x &

@]

. Tal procedimento, permite a e-
laboracao de cartas mundiais com valores de anomalias médias ,
evitande a manipulagzo de dados gravimetricos em escala mun -
dial para cada novo ponte.
Uotila |05] nos trabalhos que levou a cabo na Ohio
State University, fez um estudo completc da distribuicac dos
trapézics em funcaoc da distancia esférica ¥ e, dividiu a
Terra em quatro regices:
2) a primeira delimitada pela circunfereéencia de raio
To
b) a segunda estendendc-se até y = 37;
c) a terceira definida por 3O<w< 20°; dividida em
quadrados de 19 x 10;
d) a quarta e Gltima estendendo-se até y= 180° e

dividida em quadradcs de 59 x 59,



CAPITULO IV
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DETERMINACAO ASTRO-GRAVIMETRICA DO DESVIO:
NIVELAMENTO ASTRO-GRAVIMETRICO

4.1.- Conceituagao do metodo

0 método astro-gravimétrico consiste na conjugacdo de

técnicas astro-geodésicas com técnicas da Geodésia Fisica.
Devido ao incompleto conhecimento do campo da gravidade,

quer no continente como no Atlantico Sul, torna-se impossivel a

aplicacao imediata das férmulas de Vening Meinesz e Stokes em

D - . - . . ~ .
nosso Pals. As tecnicas matematicas de interpolacao da anomalia

da gravidade em que pese a sua utilidade, nao resolvem o proble-
ma cuja solugdo estda na conjugacdo de técnicas astro-geodésicas
com técnicas da Geodésia Fisica. Em outras palavras: no método
do nivelamento astro-gravimetrico. E & através deste método que
pretendcmos determinar o desvio da vertical, conhecido como des

vic astro-gravimétrico (total) ou interpolado.

y,2- Cilculo do desvio

Seja uma regiao s gravimetricamente conhecida e no
seu interior delimitaremos uma sub-regiao so , figura &4.2.1

Em contrapartida, em S (regiao exterior a s), o cam-
po da gravidade € desconhecido o que nos impede de calcular a
sua influencia sobre as estagbes A e B situadas na sub-regiao
So; mas podemos admitir em primeira aproximagao que essa influ-
encia seja identica sobre ambas. Ou, com erro ainda menor, admi
tir que tal influencia (influencia das "regices afastadas") va

rie linearmente no interior da sub-regiao so.

Em sintese, a influéncia de S nada mais €& que a influ-
éncia total (s+S) determinavel por via astro-geodésica, menos a

influéncia de s esta determinavel gravimetricamente.



Fig. 4. 2.1

o4
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4.3.- Formulario para o calculo do desvio

Designemos:

ip: o desvio astro-gravimétrico (total) ou interpolado

ip(s): o desvio no ponto P devido a influéncia da re -

Da figura 4.2.1 e das consideragoes expostas, resulta:

A |
- . 5 -3 3 L (8Y-3 1 a ;
lp = 1p(s)+*p(S) 1p(s)+;A(S)+[1B(o) lA(S)J 3 (4.3.1)

Fazendo com que o elipsdide adotado seja absolutamente
orientado, ou seja, impondo-lhe uma translagao para qﬁe seu cen-
tro de gravidade coincida com o centro de massa da Terra
(elipsoide geocéntricd), como é o caso do elipséide astro-geodé-
sico em uso no Brasil (Referencia 67), o qual apresenta parame -

tros de translacao |12|

AX = 80,80 m
AY = 14,81 m
AZ = L4 ,01 m

e indicando com uma linha o desvio astro-geodésico, resulta:

5t

ip - iA(s) (4.3.2)

1,(8)

iA(s+S)— iA(s)

analogamente:

1"
n

iB(S) iB(s+S)— iB(S) ié - ip(s) (4.3.3)

Introduzindo a (4.3.2) e a (4.3.3) na (4.3.1) resulta:
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T s ey -Z,_. eyt i a :
lp 1p(s) t iy 1A(s)+ _lB lB(o) 1A+1A(S)5 3 (4,3.4)
- e o E“"_' | _a . a . Q _ d
ip = lp(o) + 3 [lB lB(S)J 3 1A+ 3 1A(s)+ 3 1A 3 lA(S)
(4.3.5)
- a fsa_s b.(_b.
lp = 1p(s) g [1é 1B(s)] * 3 1A 3 1A(s) (4.3.6)
Tosi(e) ¢ 8 [irei(er|e 2 [iret, (o]
D d [*B7'B d [TATTAM ] (4.3.7)

A formula (4.3.7) proporciona desvio interpolado ou

astro-gravimétrico em P em fungao:
a) dos desvios gravimétricos em P, A e B considerada

apenas a influéncia da regiao proxima s;

b) dos desvios astro-geodésicos em A e B.

4.4y, - Generalizacgao

A fim de generalizar as consideragoes anteriores es-

tendendo-as a um ponto qualguer P(x,y) da sub-regiao so faga -

mos :
i (S) = i'-i_(s) = Ax+By+C (4.4.1)
P p TP Y
No caso de termos na sub-regiao so mais de trés pon -
tos astro-geodésicos,fisica ¢ geometricamente conhecidos , oS

parametros A, B e C podem ser calculados pelo M.M.Q. que pro -

porciona as equagoes normais:



IXxja +{xY]B ¢ [x]C «xt]= o
fyyls s{vjc +{yL]= 0 (8.8.2)
NC + [L]= ©

sendo:

com N representando o numero de estagdes que tomamos em tOTNO
do ponto de cidlculo.

Finalmente:

Ip z ip(s) + AX + By + C (4.%.3)

pois que os parametrcs A, B ¢ C s3o considerados consztantes enm s.

4.5.- Solugac numérica do desvio astro-gravimétrico

§.5.1. Com n=2 pontos

Como podemos observar a formula (4%.3.7) nos fornece
o desvio interpolado ou astro-gravimétrico na estag3o de calcu-
lo P. Isto no casoc de termos dois pontos astro-geodésicos fisi
ca e geometricamente conhecidos, além de admitirmos que a influ
encia das "regides afastadas® varie linearmente entre estes
pontos.

No que diz respeito aos desvios astro-geodésicos, o8
mesmos foram obtidos como descrito no capitulo segundo. As coor
denadas astroncmicas ¢ geodésicas foram retiradas de-|10{ ej11|
respectivamente.

Quanto acs desvios gravimétricos, simulamos valcores a
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partir dos desvios astro-geodésicos obtidos com dados reais,
pois devido a falta de dados gravimétricos nao podemos deter-
mina-los como mencionado no capitulo terceiro. O procedimen
to de simulagao foi o seguinte:

1) arbitramos para o desvio gravimétrico no pontos
extremos o valor de 75% do desvio astro-geodésico no mesmo
ponto:

2) o desvio gravimétrico em P, foi tomado a média
aritmética cos desvios gravimétricos nos pontos extremos;

3) fizemos a posigac do ponto P variar sete vezecs
entre as estacgoes extremas A e B;

4) Todos os calculos foram realizados através do
programa B em LINGUAGEM FORTRAN.

Para a determinacao das componentes do desvic, foi
necessario rccorrermos ao PROBLEMA INVERSO, uma vez que dispo
mos das coordenadas geodésicas dos pontos extremos e precisa-
mos do azimute geodésico da diregéo formada por estes dois
pontes. O programa A também em LINGUAGEM FORTRAN nos permite
obter este azimute, no qual utilizamos as férmulas de
PUISSANT, retiradas de [03].

As componentes astro-gravimétricas do desvio foram
obtidas através do Programa B, sendo que as mesmas sdo dadas

por

EAG .lpCOSA (U.S.l.l)

"

i_senA ,
P

NAG (4.5.1.2)

os quadros (4.5.1.1), (4.5.1.2), (4.5.1.3) e (4.5.1.4) nos

mostram os resultados obtidos.
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A 15 10 44.37 43 0 13.94 128% 17 43,47 108 %0 54,57 190395%.83238
? 8 15 44 28.542 41 19 39.46% 28% 17 43.47 108 S0 $4.57 170395.8323
A 16 32 0,92 44 21 38.%54 78 13 32.77 2%8 32 3.80 117384,0018
? B 14 44 50.08 45 26 18,31 78 13 32.77 258 32 '3.§0 117384,.00358
A 17 12 30.07 43 44 53.47 Bé 146 19.98 266 19 21.37 18147.0727%
‘ B 17 13 8.19 43 35 6.39 86 16 19.98 266 19 21.37 18147 .,.07/%
A 17 33 11.10 44 41 21,38 280 40 0.42 100 7 14.08 193633.3147
S

B 17 32 7.852 42 53 37.73 280 40 0,42 100 7 14.908 193633.3147

QUADRO (4.5.1.2) A



LAT. AST ' LAT. GEO, LONG. AST.  LONG. GEQv  AZ.DIRETO [ AGE ' GRA DGRAM [ AGR  GSIAG ETAAG

FONTO ) ) bl 59 S6 53.%51.63 6.29 4,72 3.30 4.69 4,48 -0.2%
A 12 34 93.87 12 34 53ﬂ0d 41 57 44,79 41 :V i2¢43 3:& ;3 : . ¢ s g " : : -
B 14 @ 31.85 14 0 32.80 A4l 54 28,72 41 54 26.32 356 53 51.43  2.51  1.86  3.30 i6s e _;305;
4,40 4,40  -0.24
4.24 228 -0.23
4.17 4.1 :
.12 4,11
5 10 & 5 . 43 0 18.14 43 0 15.96 265 17 43,67  6.41  4.81 4.5 .13 o o
S A i DA dain Al anide oY o 3le s 43.67 573 4,30 a.56 .12 2.02
S 44 32 <

6.10 2,02

6.07 2,01

6.05 2,00

£.03 1.99

6.02 1.99

. 38.5 2.77  3.96 2.97 2.18 3.07 0.63

A 16 32 2.45 16 32 0.92 44 21 42.35 44 21 38.54 78 13 =7 : < pd oo
B 16 42 S0.21 16 44 50.08 45 26 20.2% 43 24 18.31 78 13 32.77 1.8 1.40 2.18 i:gg 8:2;
2,91 0.59

2.82 Q.58
2.78 Ge57
2,79 0,54
3 34 . .85 S5.14 3.91 S48 0,34
A 17 12 36,29 17 12 30,07 43 42 S6.57 43 33 53-57 f‘ }6 19.98 & E‘ 9.1 s $34
B 17 13 7,29 17 13 8.19 43 55 6.39 43 59 2.76 86 16 19.98 3.93 2,489 3.91 ;'gg g:gg
S22 0,34
9.08 0,23
$.01 Q.33
4.97 0,32
: 3 26429 t : 7 2 705 g 4,96 2492
733 #.315 17 33 11.10 44 a1t 26.29 a4 41 §1~3? $ 4? 0.42 5.53 4,15 3,64 : 72
g i? 52 6.25 7 52 7.2 42 5% 41.7% 42 53 37,72 LL0 44 0,42 4.8 3.13 3.44 ::g? g:;;
4.86 DI
4.80

4.77

QUADRO (u.5.1.2) B gt

[



FONTO LaT. GED. LONG. GEOQ. AZDIREYD CoAZIMUTE DISY.ELIF. ()

& i7 33 59.1¢ 4% 12 48.31 13 9 38,37 193 28 30.18 S120467,.9825
i
B 22 4 6.60 90 20 11.84 1E 3 38,37 193 28 30,18 G12067.98258

2 1B 12 4%.13 47 5 9.08 28 47 13.93 209 33 44.02 482748. 3743

B 22 1 18.39 49 20 10.6&6 28 47 15,93 20%¢ 32 44,07 AB2745,2761
é 18 21 43.52 45 46 1.89 19 42 33,21 200 9 23,12 399874,5203
33 21 4% 28.73 47 4 13.40 19 42 33.2%1 200 9 23.12 399874.5203
A 18 3D 12,66 49 16 10.355 311 33 34.44 1306 19 26.97 509793 . 4850
" 21 39 25.15 45 35 14.15 311 35 34,44 130 19 26.97 569793, 4850
A 19 45 53.98 47 57 39.19 309 48 i1.76 129 28 15.90 120964, 4508
5& 20 31 10.84 46 59 46,30 309 48 11.76 129 28 15.90 130964.4528
A 20 38 20,16 48 S5 14,40 316 35 41.40 136 B 10.44 190188.3101
S5 21 52 5602 47 39 24,24 316 35 41.40 136 8 10.44 196188.3101

QUADRO (8.,5.1.3) A

i



[REIz RN
&
kB

17

rary
La

18

et

18

-

16
21

1¢e
20

20
23

Wf

LAT. AST,

33 55F.69

4

r3y

45

38
39

45
2L

38
52

7.16

47.68
18.12

42.81
29.78

21.17
55.22

LAT. GEO,. .

17 23 59.16

podnd
<

18

i8
21

19
20

20

21

4

as.

3a
39

43

31

38

6.60

47.13

18,39

43,52

28.73

12,66
25.15

53.98
10.84

20.16
56,02

LONG,

av

%0

47
" 49

45
47

49
45

47
45

48
47

12

20

20

L

16

35

57
59

k14

QUADRO (4.5.1.3) B

AST.
45,14
12.57

735
10.71

1,59
23.37

4,62

18.36 _

43,23
40.4%

15.9%
26.23

LONG,

47
50

a4z
47

45
47

49
45

47
46

48
47

12

20

LT

16
35

57
14

S5
39

GED.
ag.at
11.54

.09
10.46

1.89
13.40

10.55
14,15

39.19
456.50

16,40

24.24

AZ.DIRETO

12

13

19
19

311
211

309
307

316
316

w
-

S

47
47

42
42

395

48
48

35

35

38,37
38,37

15.98 °

15.98

33.21
33.21

34.44
34.44

11.76
11.76

41.40
41.40

It AGE
3,07

1.1)

1.28
0.27

0.76

?.32

1.09
:'ol

[ GRA
2,30
0.63

0.96
0.21

2.90
4,25

0.82
1.51

UGRANM
1.5%7
1.57

0.58
0.58

3.78
3.78

4.12
‘.lz

3.57
3.57

1.16
1.16

D AGR
2.23
2.21
2417
2.09
2.01
1.94%
1.94
0.85
¢.84
0.82
0.78
0.74
0.72
0.70
4.49
4.51
4.69
5.04
$.40
5.58
S.68
S.723
$.69
S$5.463
$.50
5.34
5.30
$.26
‘.63
4.65
4,69
4.77
4.84
4.88
" 4.90
1.48
1.49
1.51
1.55%
1.59
1.61
1.62

QSIAG
2,18
2.1%
2411
2.03
1.95
1.71
1,89
0075
0.74
0.72
0068
0,69
0.63
0.62
A.14
4,24
4.41
4.75
Saoa
S.25
5.35
3.81
3.78
2.74
3465
3.56
3.52
2,49
2.96
2.98
3.00
3.05
3.10
3,12
3.14
1.08
1.09

1.10°

1,13
1.16
1.17
1.18

ETAAG
0.51
0.50
0.49
0.47
0.45
0445
0.44
0.41
0'4‘
0.39
0.37
0.35
0.34
0.34
1.48
1.52
1,58
1070
1.82
1.88
1.92

-4,29
~4,26
~4.21
-4.11
-4.01
-3.94
-3.93
=3.56
=3.57
~3.60
~3.66
-3.72
-3.7%
' ~3.77
-1.02
-1.03
~1.04
~1.07
-1.09
~1.11
-1.11

h9



FOMTO LAT. GEOC. LONG. GEG. A2 UIRETG CLAZIMUTE CIST.ELIF, G
A Y3 3% 22083 46 39 11,34 3% 13 59,04 245 al 44,54 L1908 0

17304, 2503

in
-3
-

<
-9
)
o
8
2
e
S
(%8
n

b 23 a4 25,49 47 48 20,17 #4512

3
A DL T S 48 44 486,07 20083 24,14
g

23t 47 53,03 VT IR AU A
¢ - o , _ . _ - et e i -
B 25 10 Z8.21 017 39,042 a1 «d.34 231 a7 LEL0R FQATIV AL

A 2L 21 G444 SU 26 .30 274 N 53,069 23 10 40,33 SLEQAP L 3054

£ 25 2% 20019 4% L7 32.7% 274 05 853,09 93 10 40,373 TLE0AT . 205,

i 26 22 20,77 43 51 55.¢€8 18 12 59,23 (%6 189 17,7 LIG9G, 1277
b . o } ) i . . .

i 26 T4 Z2.010 49 3 44.9% 18 12 S9.23 (96 18 17.19 HIEPQ. 77

# 27 A4 48,82 SO OLY 15079 284 48 146.01 104 12 5%.85 LA7861.0832
i L8 4 7.5 4% 3 48.3% 264 48 16,01 104 12 5%,8S 127861 .0832
A JOOD9 0 g9.4) 20 S84  4.64 277 5% 19.79 ¥7 {1 24,03 F1&AF27, 5085

& 28 40 25,39 49 13 S4.00 277 59 19.79 P71y 24,93 14477750735

QUADRO (u4,5.,1.4) A

59



PONTO
A
B

(LN

3%

[N 3]

28

LAtTe AST,
33 37 24.52

~a

54

29
40

23 44 23,12

42.79
359.48

S1.88
24,25

25.74
36.23

48.74
le‘ 75

10.20

58.71

LaTe GEO,

23 30
23 44

5 21

25 29

28 29
28 40

J2.488
89

52.73
56.21

$4.44
20.19

20.77
32.01

48.82
9,57

8.41
55.39 .

LONG .

AST.

45 37 13.4Y
47 48 23.08

48
30

St

. 49

48
49

50
49

50
49

44
19

28
17

S1

54
13

42.485
43,95

13.82

32,06

48.19
39.43

15.21
45.03

LONG, ©ED.

46
47

48
S0

51
49

48
49

50
49

S0
49

kY]
49

44
19

-
™

17

54

13

1856
H0e17

446.03
39.62

8.30
32.75

S3.86
44,95

15,79
48.55

4.64
54.00

AZ.DIRCTO
8% 13 =v,04
85 13 4?2.04

St

51

274
274

18
18

284
2849

277
277

48
48

59
59

24484
24.14

2 59.23
2 59.23

16.01
16.01

19.79
19.79

b AGE
T 248S

3.84

10.42
4,12

.70
4.11

8.48
6.48

0.52
?.69

1.81
3.43

T uRA
1.92
2.u8

4.28
3.08

6.36
4.86

0.39
7.27

1.36
2.57

UGRAM
2440
249

‘3.68
‘3.68

S.61
S.81

3.83
3.83

1.96
1.96

0 ALK
3.10
312
3.14
3,20
3.2%
3.28
3.29
7.24
766
7453
7.26
7.00
6487
8.79
S5.02
5.00
4,97
4,90
4.34
4.80
4.78
7.83.
76t
752
7.48
7.40
7.36
7.33:
4.42
4,53
4.72
S.i1
S.49
T+ 68:
5.79
2.49
2.5
2.55
2.62
268
2,72
2.74

ASIAG
0424
[ T
Q.26
Q.27
0.27
0.2

0,27

4.85-

4.80
&, 77
A5
4,39
4.31
4,26
0:35
0.36
0:36
0.35
0.35%
0.34
0034
7.25
7.23
7.19
7.11
7.03
6'99
6496
1.13
1.16
1.21
1.30
1'40
1.45
1.48
0.3%
0.35
0.35
0.36
0.37
0.38
0.38

58 1A
3.0
3.4
3.1
3.1

K

3

?

99



67
bL.5.2. Com n 23 pontos

Neste caso procedemos como indicadc em 4.4
0s parametros A, B ¢ C que aparecem.no sistema de e-uagoes nor
mais (4.4.2), como também o desvio astro-gravimétrico dado pe-
la (4.4.3) foram obtidos atraves do programa C, o qual utiliza
as subrotinas AB ¢ VERSOL para resolver o referido sistema.

As coordenadas U.T.M. que formam o sistema de equa-
goes normais foram retiradas de |11|. Os desvios astro-geodési
cos foram obtidos como mencionado em 4.5.1 . O valor do desvio
graviméfrico em P, foi tomado 75% co desvio astro-geodésico no
mesmc ponto.

Quanto 3 distribuigdo dos pontos em torno da estacac
de calculo P, todos estao compreendidos dentro de um diémetro
de 5°30' entre os dois pontos ¢xtremos, tanto em latitude como
em longitude.

Em relagao ao procedimento de calculos, comecamos pe
los tres primeciros pontos mais préximos a estagdo P, e nos a-
fzstamos até o Gltimo. Os graficos  14.5.2.1, 4.5.2.2, 4.5.2.3
e H.S.Z.H, nos dao uma idéia da distribuigéo.dos mesmos.

Por outro lado, os guadros (4{5.2.1), (4.5.3.3),
(4.5.2.3) e (H.S.Z.H) com os respectivos graficos nos mostram

os resultados obtidos.



2°59'45,22" S—

41°47°03,40" W DISTRIBUICAO DCS PONTOS DO QUADRO (4.5.1.1) A

36°33'06,61" W

8°28'27,5"S

o
®

°

o
)
e
e ®
)
°
°
°
@
©
o

© Pontos de influeéncia 1°= 1cm

O Estacac de calculo
GRAF. 4.2.1

89
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. 45°26'8,31"W - DISTRIBUICAO DOS PONTOS DO QUADRO (4.5.1.2) A 41°19'45,34" W
12°34'33,05"S : _

17952'07,52"S -
@ Pontos de influencia
O Estagao de calculo

GRAF. 4.8.2.2 I°s3cm



50°20'11,54*w DISTRIBUICAO DOS PONTOS DO QUADRO (4.5.1.3) A

46°59'46,50"W

17°33'89,16" S -
-3
©
o ®
e
®
e
@
22°04'06,60"S -% 4
. -~ . @]
® Pontos de influencia 17 = lom

O Estagao de calculo

GRAF 452.3

0L



23°39°22,83°S

28°40'55.39"S

81226°13,82"W DISTRIBUICAO DOS PONTOS DO QUADRO (4.5.1.4) A

46°39°1345" W

O Estagdo de calculo
GRAF. 4.5.2.4 1°s3Cm

&?—-5
®
o
QL ®
=]
)
e
(o}

@

)

)
~ . @
@ Pontos de influencia

TL



PONTOS ~ LAT. AST. LAT. GEO. LONG. AST. LONG. GEO. N.(M) E(M)
1 4261t 46,98" 4% u1v u3,18" 41470 15,16™  51° u7' 05,40"  9480396,832  191028,786
2 2 59 45,45 2 59 45,22 4l 46 03,20 41 45 54,17 9668471,598 192616,568
3 3 4l 18,46 3 ul 12,u5 L0 21 33,62 40 21 33,19  9592376,538  3u430u8,968
4 5 29 50,56 5 29 48,95 33 51 26,50 39 51 19,11  9392335,u74  405256,565
5 6 03 15,96 6 03 15,60 41 17 u8,77 41 17 37,62  9330250,663  2u6105,931
6 7 21 28,62 7 28 30,00 41 14 23,9% 41 14 15,24  9173110,502 253054771
7 415 45,45 4 15 46,25 33 23 41,92 39 23 35,24  9528805,953  L456375,127
8 7 51 28,21 7 51 26,48 38 59 10,13 38 59 06,32  9131468,543  501643,8uL
9 5 40 45,51 5 40 43,10 38 40 44,18 38 40 36,44  9372307,037  353790,132
10 3 59 27,33 3 59 26,20 = 38 31 36,33 38 31 32,52  9558893,723  552651,409
11 6 47 18,67 6 u7 15,8 38 13 45,84 38 13 39,87  92u9645,205  583337,567
12 8 10 41,88 8 10 36,52 37 31 57,08 37 31 51,49  9095857,025 661833,138
13 5 13 03,51 5 13 03,91 37 18 31,36 37 18 28,50  9423011,633 687533,229
1+ 6 28 42,88 6 28 41,32 37 12 S4,11 37 12 7,67  9283583,757  637592,607
15 5 30 56,97 5 30 56,10 36 33 09,67 36 33 06,51 . 9383784,142  7712u8,875
16 8 28 30,30 & 28 27,15 37 04 05,46 37 03 59,62  9062744,506  712849,637
PONTO DE CALCULO: . ¢a=u° 07' 09,92"S A =41° 35" 05,11"W x=N=9544218,263m  DESV.GR.EM P
PIRTPIRT ¢G=u° 07' 09,53"S 2410 34! 56,73"W y=E= 213280,400m 6,28"
N A | B C Ax+By+C DAGRP
3 0,184296367517478x107°  0,568337004149302x107°  ~0,211685009807989x10°  -2,36670197835250  3,90888181357538"
4 0,25621553701693ux10™°  0,499826751006353x10°°  ~-0,279116841092867x10°  -3,39188153882029  3,88370225310753
6 0,944877386726931x10™°  0,414124769301472x10°°  -0,122511328067102x10°  ~2,34976983155008  3,32581396037780
g 0,25621553701693ux10™°  0,499826751006053x107°  -0,279116841092867x10°  -2,39188153882029  3,88770225310759
12 0,831812642024264x10"°  0,275704739337499x10™°  -0,107811630999115x10°  =2,25413751963123  4,02144627229665
16 0,113409355865520x10™°  0,267766279821980x10°°  -0,1360332u2822828x10°  -2,20819483514571  4,06738835678217

QUADRO (4.5.2.1)

eL
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1"=1,5cm

A DAGRP

e

.

> N (n? de pontos)

€L



PONTOS  LAT.AST. LAT . GEO. LONG.AST. LONG. GEOD. N E (M)
1 15° 10' s0,u3"  15° 10" uu,37"  u3® 00! 18,14" 437 00' 15,96"  8396110,385  353775,821
2 16 32 02,45 16 32 00,92 44 21 42,35  uy 21 38,54  8171925,741  568216,167
3 15 u4 30,32 15 44 28,62 L4l 19 45,34 41 18 39,65  8258301,158  250580,0u8
4 17 13 07,29 17 13 08,19 43 55 06,38 43 55 02,76  8095895,893 615103,297
5 17 52 06,24 17 52 07,52 42 53 41,91 42 S3 37,73  8023068,311 - 723172,463
6 12 3% ‘53,87 12 34 53,05 ul 59 uuy,79 41 59 38,40  8607296,830 174654768
7 17 33 08,15 17 33 11,10 44 41 26,29 44 4l 21,38  80539224,658  532976,505
8 17 12 36,25 17 12 30,07 43 44 56,57 43 L4 53,47  8096713,124  633106,756
g 16 44 50,21 16 uu 50,08 45 26 20,25 45 26 18,31  81483u7,801  453270,438
16 14 08 31,75 1s 08 32,80 41 5y 28,72 41 54 26,32  8u434567,718  186111,077
PONTO DE CALCULO: ¢,=16° 11" 18,24"S Aa=43° 05' 59,71"W x=N=8209285,888m  DESV.GR.EM P
PEDRA BRANCA ¢G=160 11' 18,00"S Aquao 05' 57,61"W y=E= 703195,788m 1,52"
N A B C Ax+By+C DAGRP
3 -0,189444222423060x10"° 0,881u15173895533x10"6 0,139904123833173x10%  -0,941738004741784  0,531u26714166085"
4 -0,1722795723u851x10"°  0,808251292317325x10 0 0,1258763u5490058x10°  -0,986929175086172  0,536295543821697
6 -0,502770246962115x10 0 0.825957532866507x107°  0,252587u40672312x10%  -1,02070043665023  0,502524282257639
9 -0,123928960891820x107° -0,34657967008u145x10°°  0,910219154230526x100  -1,31520451607578  0,208020202332076
10 -0,150224011905341x107° -0,116428609523403x107°  0,117119548145356x10°  -1,4390848617u961  0,084139857158261

QUADRO (4.5.2.2)

he



A1"=1,5cm

A DAGRP

084

0.-2 9

»N(n?® de pontos)

SL



PONTOS  LAT.AST. LAT.GEQ. LONG.AST. LONG.GEQ. NAM) EM)
1 19° u5' sy 65" 19° us' 53,98" 47° 57' u3,23"  u47° 57' 39,19"  7811803,611  189710,297
2 20 38 21,17 20 38 20,16 48 55 15,96 48 55 16,40 7716418,487  716597,015
3 20 31 10,14 20 31 10,84 46 59 40,49 46 53 46,50 7729730,137  291842,928
4 21 45 29,78 21 45 28,73 47 04 23,37 47 04 13,40 7592518,067  285897,071
5 21 52 55,22 21 52 56,02 47 39 26,23 47 38 24,24 7577827,122  225471,474
6 18 38 08,36 18 38 12,66 49 16 04,62 49 16 10,55 1938u65,431  682539,071
7 18. 12 47,88 18 12 49,13 47 05 09,35 47 05 09,05 7984914,855  279413,991
8 22 01 18,12 22 01 18,39 49 20 10,71 no 70 10,66 7563819,503  671720,342
g 18 21 42,81 18 21 143,52 45 46 01,59  u5 uu 01,89 7969575,551  418948,317
10 17 33 59,69 17 33 59,16 4g 17 uE,iu 48 12 46,31 8056882,259  689614,308
11 22 04 07,16 22 04 06,60 8¢ 20 12,57 50 20 11,54 7559433,759  568451,432
12 21 39 25,28 21 39 25,15 45 35 18,36 45 35 14,15 7605015,707  439212.068
PONTO DE CALCULO: ¢a=19° 45" 4l1,34"S Aazuso 06' 07,80"W x=N=7812295,471lm  DESV.GR.EM P
CHUA ¢G=19° 45' 41,85%"S AG=M8O 06' 04,06"W y=E= §03792,792m 2,65"
N A B C Ax+By+C DAGRP
3 0,923337955329u8uxlo‘5 0,298582966157890x10‘5 —017366093U6607520x102 0,872942965594170  3,52296913328999"
4 0,732105357609u78x10’5 0,27ouu2032721995x10“5 : -0,5871u25727u9357x102 0,653769986085578  3,30379615373140
6 -0,1358626092652u1x10'5 0,798956547009015x10'6 0,904833437411533x10% ~1,00158153739849 1,64844463029733
9 0,u73138968709u86x10‘6 0,7671799u861u059x10"6 -0,486549350554007x10%  -0,552538370174426  2,09748779752140
12 -o,u7959883uu33366x10'8 0,8ul772574573390x10-6 -0,116744928293754x10+ _ -0,528306233013578  2,1217199346822Y
QUADRO (4.5.2.3)
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1"=1,5cm
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A DAGRP

L
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N (n? de pontos)

LL



PONTOS ~ LAT.AST. LAT. GED. LONG.AST. LONG.GEO. N () E (M)
1 28° o4 18,75"  28° ou' 09,57  u9® 03' u5,03"  43° 03' 48,55"  6893593,674  5I030L,854
2 26 S 36,23 26 5S4 32,00 49 03 33,43 43 03 44,95  7022172,793  692407,333
3 26 22 25,74 26 22 20,77 48 51 48,19  u8 51 55,86  712966,793 7081297,uu3
y 28 40 58,71 28 40 55,39 49 13 53,04 49 13 54,00  6825948,456  672775,630
5 27 46 u8,7u 27 46 48,82 50 13 15,21 50 19 15,79  6926947,240  566891,879
6 25 29 24,25 25 29 20,19 49 17 32,06 43 17 32,75  7179800,152  671638,903
7 28 29 10,20 28 29 08,41 50 54 04,92 50 54 Ou,64  6848980,692  509661,5410
8 25 10 59,48 25 10 58,21 50 19 43,95 50 19 39,62  7214628,17% 567744 ,863
9 25 21 51,88 25 21 54,64 51 26 13,82 51 26 08,30 7194534434  456170,181
10 24 Ol 42,79 24 Ol 52,73 48 4i 42,65 48 U4 u6,03  73u0u60,715  729229,626
11 23 u4 23,12 23 u4 25,80 47 48 23,08 47 u8 20,17  7371670,518  213991,061
12 23 39 24,52 23 39 22,83 46 39 13,45 46 39 11,36  738283u,984  331335,661
PONTO DE CALCULO 9,=27° 40" 33,53"S A, =48 33" 52,68"W x=N=6936053,319m  DESV.GR.EM P
FLORIANGPOLIS (BASE AEREA) — ¢4=27° 40" 41,73"S Ag=48° 33" u9,67"W y=E= 740283,577m 2,56"
N A B c Ax+By+C DAGRP
3 0,613851936865103x107°  0,598381428230019x10 " -0,U88698978712229x10° _ -1,86308078954031 _ 0,700651324904249"
L -0,272069504218784x107°  =0,271404403781226x107°  0,190372759916425x102  -1,84277211415848 _ 0,720960000286077
6 -0,134994734634078x107>  -0,146017940742181x107°  0,91631652u436963x10"  -1,28108836248055 _ 1,28264375196401
9 -0,156756516691984x10"° -0,168252839939088x10 > 0,108911977956716x10°  -1,22692720393036 _ 1,33680491051420
12 -0,230161513427621x107°  -0,240620876419800x107°_ 0,165057019884168x10°  -1,23570013370958 _ 1,32403198073498

QUADRO - (4.5.2.4)
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4.6. - Recomendagoes

Do exposto observamos que para obter desvios "interpola
dos" ou "astro-gravimétricos” em estagoes situadas na sub-regiao
s devemos:

o}

1) determinar a influencia do desvio devida as anomalias

da regido proxima s em todos os vértices astro-geodé-

sicos e de igual maneira, nos pontos onde pretendemos

calcular o desvio interpolado;

2) calcular atiavés do M.M.Q. os parametros A, B e C os

quais sao constantes na sub-regiao 543

3) e por Ultimo, calcular o desvio interpolado para cada

ponto de coordenadas (x,y) através da (4.4.3).



CONCLUSOES
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Tendo em vista os resultados obtidos neste trabalho

podemos concluir O gque Sse segue:

a) Necessidade imperiosa de considerarmos a influen-
cia das regioes afastadas, uma vez que os efeitos
das mesmas tem importancia fundamental no calculo

dc - desvio astro-gravimétrico da vertical.

b) Em termes nacionais, observamos que ao longo das
cadeias de triangulacgao os pontos de Laplace sao
insuficientes para um projeto global em relagao
ao cdlculo do desvio da vertical. Contudo, & pos-
sivel efetuarmos calculos em algumas regices  do
pais, confcrme nos mostram os graficos 4.5.2.1 a
4.5.2.4, os quais nos dao uma idéia da distribui-
cao dos referidos pontos em quatro estagoes dis -

tintas.

¢) Para o caso em que N 2 3 observamos atraves dos
graficos (4.5.2.1) a (4.5.2.4) que podemos tomar
um numero de pontos compreendidos entre 6 a 9,uma
vez que para um numero superior, o valor do des -
vio astro-gravimétrico se torna praticamente cons

tante, conforme nos mostram os referidos graficos.

d) Acreditamos contudo, que no futuro teremos u'a me
lhor concatenagao dos pontos de Laplace, como tam
bém o crescimento das cadeias de triangulacao e
consequentemente maiores fontes de dados para no

vos calculos do desvio astro-gravimétrico.
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