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o Observatorio Nacional - ON e solicitado, com frequencia, a ministrar 
treinamento em gravimelri3 a algumas instirui¢~ no Bfasil. A carta gravimetrica dlf cidade 
do Rio de Janeiro e resultado de tal intera~o. No caso, a [nslitui~o que recebeu 
treinamentofoi a Escala de lnstnJ~ao~specialjzada - EsIE, Ministeriodo Excrcito. Como 
parte do trabalbo foram obtidos as mapa! de anomalias de ar livre e Bouguer, na escala de 
1:75.000, a partir de uma malba aproximadamente regular de 320 pontos medidos, com 
espayamento media de cerca de 2,7 quil6metros. As observa~6es gravimetricas Coram 
efetuadas com um gravimetro LaCoste &. Romberg. modelo G. ru altitudes e as 
coordenadas borizontais foram extraidas de carta! topognHicas na escala de 1:200:>, com 
curvas de nivel espayadas de 1 metro. 

THE GRAVIMETRIC CHART OF RIO DE JANEIRO CITY . The 
·Observatorio Nacional - OW is often requested to give training in gravimetry to some 
institutions in Brazil. The gravimetric chart of Rio de Janeiro city is a consequence of a such 
interaction. In wis case, the institution in training 'was the uEscola de Instrucrao 
Especializada - EsIE·, a scbool of special instructions of Lbe Brazilian Army. As a part of 
tbatworlc both free air and Bouguer anomaly maps were obtained, on the scale of 1:75,000, 
from a nearly regular grid of 320 measured points, with mean distance of about 2.7 
kilometers. The gravity observations were performed with a LaCoste & Romberg 
gravimeter. model G. The elevations and borizontal coordinates were obtained from 
topographic charts on scale of 1:2,0Cl0, with level curves spaced of 1 meter. 

1. INTRODUC;:AO. 

Em 1990, 0 Observat6rio Nacional - ON roi solicitado a ministrar urn treinamento de 

gravimetria a Escola de Instru~o Especializada - Es I~ Ministerio do E'"(ercito. Brasil. Tal 

Ireinamento tinha como objetivo capacitar os insLrulores daqueIa Escola a ministrarem aulas da 

Jisciplina de gravimetria, rccem incJufda no curricu la do curso de lopografia. 0 programa de 



treinamento f\)i elaborado prevendo instru~6es teo ricas e praucas. A parte teonca consisliu 11(, ... 

conceitos basicos envolvidos nas il.plic.;l~oes da gravimelria a Geodes ia e a Geofisica. /\ p:II'1l' 

pnll ica. inicialmenle, previa in st~~()CS operacionais com gravimetros no ambito Ja E .. \l ·n 

Enuclanlo, procurando 0 melhor aproveitamento dos rccursos dispcnd idos, roi plan('jild ~ l Ulll 

levantamento no municfpio do Rio de Janeiro, capaz de permitir a elabora~o da primcira l';Irla 

gravimetrica da cidade, na escala de 1:75000. Ao mesmo tempo, este trabalho se rviu como inil'i:l~;'i() 

no usa da esta).1.o d~ metodos polenciais, doada ao ON atraves do coDvenio Univers idadc Simoll 

Bolivar I Universidade de Leeds. Este traba lho, portanto, foi concebido dentro de um:1 vis:'" 

didatic.a, aliada l!. inte nsao de produzir urn resultado util, cuja apresenta~o sera Objl' IO dos 

proxirnos ftens. 

2. PLANEJAMENTO. 

o planejamento do trabalho tomou por base a cartografia da cidade, existente Das l':.;ca las 

de 1:2000, 1:10000 e 1:50000. As cartas topograficas na escala de 1:2000 cobrem cerca de 90% da 

area da cidade, os outros 10% sao conslitujdo~ por areas de acesso rna is difkil, topografi .. 

acidentada e vegeta~o densa, correspondendo a Serra de Madureira, ao norte, Maci~ da Jledr;1 

Branca, ao cenLTo, e Maci~o da Tijuca a sudes te, cobertas por canas na escala de 1:10000. As ('artas 

de 1:50000, em numero de lIes, cobrern toda a area da cidade. A distribuicsao dos pan los ro i 

planejada sabre as cams topogrcificas de 1:50000, de rnod <1 a se obter uma malha regular com 

espa~mentomediodecerca de2, 7 quilornetros.A localiza~aodecada pon to foi definida nOC<llUrO. 

sobre as ca rtas de 1:2000 ou, altemativJrnentc. 1:10000. 

Foram selec ionados e determinados 320 pontos gravirnetricos, distribufdos con forme 

mostra a figura 1. A area centraJ, onde aparcce uma lacuna maior, corresponde ao Maci'iO da J\'dr:l 

Branca, regiao monLanhosa, de acesso diCicil, onde esta situado 0 Pica da Pedra Brallca, pun lo 
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cul minante da cioade. com 1025 melros de alti tude, RaO sendo possive!. dentro do escopo desle 

lraba lho, assegurar 0 espilctamento medio dcsejado . . 
As altitudes dos pontos gravimetricos, bern como suas coordenadas horizontais, Coram 

extraidas das cart..'lS topograricas na esc-'l la de 1;2000 ou, a ltemativamenlc, 1:10000. ambas 

rcprcsenladas no SiSlem:l UTM. Nas ca rlas de 1:2000 0 releva e representado por curvas de nive l 

cspa~das de 1 melro c nas de 1:10000, por curvas espa~das de 5 metros. as pontos Coram 

escolhidos, sempre que possiveJ, em locais ap roximadamenle pianos, geralmente COlados nas 

canas, de modo a permitir melbor determinayao de suas a ltitudes e minimizar 0 cfeilo do terreno 

nas observa~oes da gravidade. Deste modo, espera·se que as al titudes te nham sido obtidas com 

precisao melbor do que O,S meLro, no caso das ca rtas em 1:2000, e 2 metros, para as cartas em 

1: 10000 e q ue as coordenadas horizontais tenbam precisao melbor do que 5 metros. 

Por facilidade de execu~o 05 circuitos gravimetricos partiram e fecharam em urna base 

gravimetrica im planlada na EsIE, a partir da base fundamen tal exi'sten te no Ob!>ervatorio N acional. 

Como 0 espa~amen to adotado entre os pontos gravimetricos e maior do que a largura de 

urna carta em 1:2000, convencionou-se identificar os pontos com 0 mesmo cOdigo usado para a 

fnlha de carta onde se situam. Desse modo, a lem de se evitar ambiguidades na cod ifica~o dos 

ponlos, fi cou Cacil a sua l oca liza~1O e revisao, sempre que necessario. 

J. LEVANTAl11ENTO GRAVIMETRICO. 

Os levantame nlos gravimetricos foram exec~tados utilizando 0 gravfmeLIo LaCoste & 

Romberg. modcloG, serie602. prc·aquecidocom anlf'cedenc ia minima de 24 horas e com os niveis 

Ilt..'vidamente aj USlaOos. 
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Unta vez delimitadas. nas cartas e m 1:2000, as regioes unde os pontos gr;\\'illll' lr iw~ 

deveriam se situar. fora m planejado..s e ocupados 29 circuitos, partindo e fechando na ha~l' 1: • .,1 E 

e/ou ON. sem ocorrencia de erro igual ou superior a 0.01 mGal/hora, num intervalo dl' Il'IIlI'\1 

infe rior a 2-l horas, para assegura r 0 contro le adeq uado da deriva instrumental. 

Co rn 0 objetivo de reduzir 0 e fe ito da topografia na gravidade observada, as I O( iL i~ Jos 

pontos Coram definidos no campo e 3ossin3olados na carta, em areas. taDlo quan ta passive!. pl,rlLa s. 

P:\m tanlo foram escolhidos, sempre que passivel, cruzamentos de ruas, patio de casas ou (luln1s 

locais que pudessem ser cons iderados pianos. pelo menos dentro do raio de 5 metros em ! \l rll\ ) d~) 

ponto de obser\la~ao, 

Em cada ponto Coram tomadas2 leit uras do gra .... ime tro em intervalo de tempo inf<.'riu r ;. 2 

minutos, de modo tal que fossem coincidentes dentro do centesimo de miliga l. 

4. REDUC;:AO DOS DADOS 

Uma vez identificados nas cartas, os pontos gravimetricos tiveram suas altitudes c 

coordenadas horizontais extraidas das ca rtas topograficas existentes, confonne foi explanfldo no 

item 2 As leituras gravimchricas, altitudes e coordenadas planas constituem os dados primarios df' 

trabalbo. A redu~.ao desses dados compreende as ccilculos das corre~oes do terreno, ar livre e 

Bouguer, objetivando 0 ci lculo das anomalias. 

Para 0 ca lculo das corre0es do lerreno [oi ulilizado 0 programa TRITER desenvolvidn 

pelo "Geological Survey of Canada - GSel! e gcnlilmcntc cedido ao Obscrvat6rio Nacional. Tal 

programa representa 0 te rreno circunvizinho 300 ponLo gravimetrico por prism as triangulares de 

10pos incJinados a partir de urn conj unto de pontos do terreno, irregularmenle espa~dos, cujas . . 
coordcnadas tenham side obtilbs por digi t;l liza~ao de carlas cxistentes. Opcionalmentc, r()de -st· 

uti lizar uma grade regular, em lorna do pon to gravimctri oo, em substilUi~o ou adi~o aos ponlos 



irrcgularmentc esp;u;ados. de modo a sc dcfinir melbora cfcito do terrena na rcgiao rna is proxima. 

ate um rai a de 3 quil6metros. A &rade reguiar e obtida com 0 auxilio dc urn gabarito trans parente. 

fomecido na escala de 1:50000, que e sobreposto a cana de mesma escala, com centro no ponto 

Wavimetrico. Oulras csca las de cartas podcm ser usadas com as respectivos gabaritos. 

Para a obten~o do arquivo de pontos irregularmcnte ~spa\ados foram digitalizadas as 

~UIVas mestras das 3 carlas existentes na esca la de 1:50000 acrescidas dos pontos coladas, de modo 

a caracterizar as fei~es do terre no a mais fielmente posslve!. 

Para definir me lhor 0 efeito do terreno nos pontos situados em regioes de relevo muito 

:lcidentado. como as Maci~osda Pedm Branca e d~ Tijuca;e a Serra de Madureira, foram utilizados 

()S gabaritos transparentes, para obten~odas grad'es regulares nas drcunvizinban~s desses pontos, 

As corre~oes do terreno foram ob tidas considerando urn raio de influencia de 6quilOmetros 

l~m tomo de cada ponLo e densidade media de 2,67 gjcm3
• 

As anomalias de ar livre e Bouguer foram obtidas utilizando 0 programa TRA VRED, do 

sistema ORA VSYS, desenvolvido pelo GSc. 0 programa reduz as dadosdos circuitos, corrigindo 

as leituras gravimetricas dos efeitos sistematicos conbecidos: fun~o de calibraCiao do gravfmetro, 

dcriva e mare lun i·solar. calculando, em seguida, as valores de gravidade e a~ anomalias em cad a 

ponto, As anomalias 55.0 calculadas com base na formula~ao usual, utiliZJndo para a gravidadc 

!lormal, corre~ao de latitude. a formula internacional de 1967 e pa ra densidade media 0 valor de 

2.67 gjcm'l, 

~ . CARTAS DE ANOMALIAS DE AR LIVRE E BOUGUER. 

As cart.1S de anomalia de <lr livre e Bouguer, figuras 2 e 3, respecLivamenle, fo ram tra\":ldas 

lIa l'scala de 1:75000. no SiSlem:l UTM. com a utiliz<I\::lo do programa SU RFER, prescrcvcndo-sl' 
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em ambos os casos uma grade de 2 x 2 quilometros, inlcrpolada pelo metodo de Kriging. a partir 

dos dois pontos mais proximos Pil.ra cada octante, dentro de uma distiincia maxima de 20 

quil6mclIos. A grade interp91ada roi suavizada pela aplica~o de "splines" cubicas e as (ur .... as 

submetidas:to algoritmo de "smooth", 

o inter.:alo entre curvas iso-an6malas para a carta de anomalia Bouguer fo! fixado em 1 

mGal. visto que em cceca de 90% dos casos 0 eITO de altitude (cartas em 1:2000), associado ('10 eero 

de observ3)..10 gravimetri ca, nao eesultaram em erro maior do que 0,3 mGal nos valores das 

anomaliascalculadas nos pontos graviuH~trico,s. Raciocinio anci logo poderia ser utilizado para fixar 

o mesmo intervalo entre iso-anomalas de ar liHe, contudo 0 forte gradien tevertical desta anomalia, 

em decorrencia do relevo acidcntado (a anomalia de ar livre apresenta uma correla~o direla com 

a a ltitude), resultaria numa densidade de curvas muito grande para a escala da carta. Assim. 

optou-se pela ado~o do intervalo de 3 mGal en tre curvas iso-an6malas de ar livre. 

o processamento dos dad os, bern como 0 tra~do das cartas foram realizados utilizando-se 

a esta/i30 de metodos polenciais doada pelo convenio Universidade Simon Bolivar IUniversidade 

de Leeds, que oonsiste, basicamente, dos seguintes equipamentos: Plotter 4000P e plot server 

plus, marca IO-LINE, CPU 286/16 MHz, monitor monocromatico Gold Star 12", monitor NEe 

14", MultiSync 2A e uma impressora EPSON LQ-2550. 

6. COMENTAlUOS SOBRE AS CARTiIS DE ANOMALIAS. 

A carta de anomalia de ar livre renete de modo geral 0 relevo do Rio de Janeiro, 

observando-se a SE 0 alto representa tivo do Maci/io da Tijuca, ao norte, ja n?s limites da cidade, 

a Serra de Madureira e ao centro 0 Maci~ d'a Pedra Branca. Na realidade era esperada uma 

manifestaliao mais dcstacada do relevo do MaciliO da Pedra Branca, em decorrencia das grandes 

altitudes ali encontradas, entrc tanto, a lenue resposta daquela c'irea pode estar associada a lacuna 
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de pontos gravi metri cos, '-I ue f unciona como uma especie de fiJ lro, suavisandoo efei to da topogafia. 

Mclhor resultado deve se r obtido com ,a inclusao de pontos adicionai s. 

A carta de a noma lia Bouguer de modo gera l ap resenta urn aspecto regula r, scm anomalias 

rdevantes, reDetindo a na tureza homogenea da geo logia da ddade. que e composta quase que 

lulalmeD te par uma eslrulura de grani tos e gnaisses, com des taque para a regiao do Maci~o da 

' l'ij uca, on de SC e ncontram as rochas mais dcnsas. que causam 0 alto observado na carta, 0 Maci~o 

t.b Pedra Branca emboraapresente geo logiasimilar aq ueJaencontrada na Tijuca, nao e percep tlvel 

n:l carta, provavelmcnte devido a atenuJliao em dcco rre ncia da lacu na de observa~oes 

gr.l vimetricJ s na .1. rea. 

A a rea da Serra de Madureira, apresenta anomalia tipica de area continental, onde a baixo 

gravimetrico, levemente mais acen tuado, pode se r atribuido ao eCeito da compensa~o isostatica. 

7. CONCLUSOES. 

Apesarde ter finalidade eminentemente d idjtica, es le lrabalho mostra que ~ posslvel, pe la 

:lssocia~ao dos inleresses de a lgumas in s.titui lio~S, lograr-se urn beneficia maior, que pode 

l'x lrapolar as pr6prios limiles instilucionais e atender interesses mais abrangentes, sem pr~juizo 

uns objeti\!os primitivos, que foram plenamente alcan~ados. 

N50 se procurou aqui faze r uma inte rpretasao da esLrutu ra geo logica da area levantada. 

P:lra tanto e neeessjrio urn poueo m<'lis de Lrabalho que ainda nao esla conclufdo, A lacuna de 

l)hSl'rva~6esgravimelricas em uma"area importanle prejudica parcialmente a analise inlerpretaliva 

till:; Jados. Pretende-se, portanto. an tes de rna is nada, rea li zar·se urn esfor~o no sentido de se 

;HiiLil)nar alguns pontas gravimetricos na area do Maci~o da. Pedra Branca para se te r urna ide ia 

ma is l'xala da res posta daq ue ln eSlrutura na jnornalia da gravidade. 
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