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| — Generalidades:

O ideal de unificagao do Sis-
tema Geodésico Sul-Americano
e de implantagao de um Datum
Geodésico unico para o Con-
tinente vem sendo alimentado
ha muitos anos. '

O assunto foi debatido em
varias reunioes do Comité de
Geodésia do Instituto Pan-
Americano de Geografia e His-
téria, das quais participaram
representantes do Governo Bra-
sileiro. Em todas elas foram
aprovadas recomendagdes in-
centivando projetos de interli-
_gagoes da triangulagao e do ni-
velamento geodésico, bem co-
mo estudos para a escolha do
Datum.

Na Quarta, Quinta e Sexta
Reunides de Consulta, realiza-
das respectivamenteem Buenos
Aires, Santiago do Chile e na
Republica Dominicana, foi reco-
mendada a intensificacdo dos
levantamentos gravimétricos
em uma grande area, compreen-
dida entre os meridianos de
55° W e 63° W e os paralelos de
18° S e 27° S abrangendo por-
. tanto grande parte dos terri-
térios da Argentina, Bolivia,
Brasil e Paraguai. Na Oitava
Reuniao, realizada em Cuba, a
area proposta foi ampliada de
45° W até 63° W e de 15° S até
27° 8. -

Considerando a natureza
dessa area, as dificuldades de
transporte € comunicagao e as
limitagbes dos recursos dis-
poniveis em cada um dos paises
envolvidos no projeto, tal reco-
mendagao teria importado em
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O Datum

um empreendimento de enor-
mes proporgdes.

No caso particular do Brasil,
entretanto, houve uma intensi-
ficagdo de estudos gravimé-
tricos em torno do vértice Cér-
rego Alegre, o qual servia na
época de Datum Provisorio.
Com o desvio da vertical arbi-
trariamente igualada a zero,
tinhamos a posigdo do ponto
origem definida pelas suas
coordenadas astronémicas e a
diregdo inicial pelo azimute

astronémico do lado Coérrego-

Alegre Chapada das Areias.
Para superficie de referéncia,
tinhamos o Elipséide Inter-
nacional.

Embora tratando-se de um
Datum arbitrario, é interessante
salientar que sua escolha nao
foi produto do acaso, mas, sim,
o resultado de um processo
expedito de comparagcdo de
desvio da vertical observado,
ao longodo arco de triangulacao
do meridiano de 49°.

-Esse foi o primeiro arco da
rede nacional de triangulagao
geodésica. Iniciado em Goiania,
do norte para o sul, logo foi
interrompido e reiniciado em
Criciuma, em 30 de novembro
de 1944, para o sul até o Farol
de Torres, progredindo depois
para o norte, ao longo do citado
meridiano. Como origem pro-
visoria destinada ao calculo de
posicbes geodésicas, foram
utilizadas, .na fase inicial, o
Marco Norte da -base de Cri-
cilima e, depois, o Marco Norte
da base de ltararé.

Ambos esses pontos logo se
revelaram impréprios, pois o
calculo de posigdes geodésicas
e o transporte de azimutes, ao

..3_,_._Gfeodésico de Chua

longo da cadeiade quadrilateros
conduzia a variagdes muito
grandes dos desvios da vertical.
Nao havendo como atribuir
essas variagoesaerros de obser-
vagoes ou de calculos geo-

- désicos, era forgoso concluir

que elas se deviam a influéncia
do relevo e da composigao geo-
légica do -terreno nas coor-
denadas astronémicas.

Para aumentaras informacoes
existentes, foram determinadas
varias coordenadas astroné-
micas de segunda ordem, em
dois ou trés vértices de triangu-
lagdo para cada trecho compre-
endido entre pontos de Laplace.

Embora esse trabalho tenha
sido conduzido com extrema
economia, permitiu concluir
que os .desvios eram muito
maiores no lance compreendido

_entre Torres (RS) e Itarare (SP).

De Itararé para o norte, .0s
desvios tinham variagbes bem
menores, tornando-se pratica-
mente constantes no planalto.

Relacionando esses dados
com o relevo, observa-se que a
regiao onde eram maiores o0s
desvios esta situada entre a
Serra Geral a Oeste, curvando-
se para nordeste, e o Oceano
Atlantico- a leste, infletindo o
litoral também para Nordeste.

Logicamente, a - influéncia
das montanhas, de um lado, e a
da depressao oceanica, de ou-
tro, contribuem para o mesmo
efeito, isto é, a inclinagdo da
vertical para o lado oposto as
montanhas. ;

No planalto, pelo contrério, a
serra € 0 mar estdo ambos &
leste e a nordeste, e seus efei-
tos opbéem-se um ao outro. A
vertical sofre a influéncia ape-
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nas do relevo e da constituicao
geoldgica do terreno nas vizi-
nhangas da estagao. Dai serem
menores as suas variagoes.

Por esses motivos, o vértice
Corrego  Alegre, situado na
intersecao dos' arcos de trian-
gulagao do Meridiano de 49° e
do Paralelo de 20°, foi esco-
Ihido como Datum arbitrério,
definido por suas coordenadas
astronébmicas e pelo azimute
para o vértice Chapada das
Areias:

LATITUTE: 19° 50’ 15,14" S
LONGITUDE: 48° 57' 42,75" W
AZIMUTE: 128° 21’ 48,96"

Il— Definigées:

Na acepgao mais geral en-
tende-se por “Datum Geodési-
co” o conjunto dos parametros
que definem a superficie de refe-
réncia adotada, bem como as
coordenadas geodésicas do
ponto escolhido como origem,
a altura desse ponto acima da
superficie de referéncia e o
azimute geodésico de um deter-
minado alinhamento contado a
partir do ponto considerado.

Sa0 os seguintes esses dados:

| — Relativos ao elipsoide
de referéncia: .
1) Semi-eixo maior: a
2) Achatamento: f

Il — Relativos a origem:
3) Latitude geodésica: ¢
4) Longitude geodési-
ca: i
5) Azimute geodésico: «
6) Altura do ponto acima
da Superficie de refe-
réncia: N
Em outra acepgao, mais pre-
cisa, os dois primeiros para-
~metros definem a Superficie de
Referéncia e os quatro ltimos
o Ponto Datum. O dltimo dos
parametros do Datum & a altura
do Geoide acima da superficie
de referéncia.
Nao deve ser confundida com
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altitude geodésica pois, esta é a
distancia entre o- ponto de
observagao, no terreno, e a su-

perficie do Gedide. A diferenca :

entreas duas é a cotado Geoide,
ou seja, o segmento da normal
compreendido entre o Gedide e
a Superficie de Referéncia.

lll — A Férmula de Stokes:

A férmula de Stokes permite
calcular a cota de uma super-
ficie equipotencial da gravi-
dade, em relagao a uma super-
ficie de referéncia, desde que:

a) seja conhecida a acele-

ragado da gravidade, ponto
por ponto, em cada uma
das duas superficies.

b) a superficie de referéncia

tambem seja eqiipotencial
‘da gravidade.

Considerando-se que pode-
mos adotar as hipoteses mais
convenientes para a forma e as
dimensbes da superficie de
referéncia e também quanto a

variagao da aceleracao da gravi-

dade na mesma, adota-se uma
férmula simples para exprimir a
aceleracao da gravidade nessa
superficie.

Aceita essa consideracao,
denomina-se “gravidade nor-
mal” a que é obtida por essa
formula, ‘e “gravidade obser-
vada” a que é obtida por obser-
vagdes no terreno. Gravidade
reduzida é a que se obtém por
redugao da gravidade observada
ao nivel médio do mar.

Também por convencéo, de-
nomina-se “anomalia da gravi-
dade” a diferenga entre a gravi-
dade reduzida e a gravidade nor-
mal.

A fim de calcular as cotas
geoidais, pode-se entdo usar a
férmula de Stokes.

sl!

Para issp é que foi projetado
¢ iniciado o levantamento gra-
vimétrico de uma area circular
com raio de 300 Km e centro no
vértice Corrego Alegre. Des-
truido esse vértice em conse-
quéncia de obras de urbani-
zagao, o centro da area foi trans-
ferido para o vértice Chua.

O fundamento teérico desse
empreendimento é que uma
determinada cota geoidal é con-
seqiéncia, nao somente da
anomalia no ponto considerado,
como também das anomalias

em inimeros outros pontos

vizinhos. Cada uma das anoma-
lias observadas concorre com
um pequeno vetor para a cota
geoidal no ponto desejado.

Além disso entende-se que a
determinagdo de um certo
numero de cotas geoidais, pro-
ximas do ponto em estudo,
define praticamente a superficie
do Gedide nesse ponto.

A diregao da normal & super-
ficie do Gedide projetada sobre
0s planos do. meridiano e do
primeiro vertical determina as
duas componentes conven-
cionais do desvio.

Por esse motivo & que foi
observado um ndmero muito
grande de estagbes gravimé-
tricas, concorrendo cada uma
delas, com um pequeno vetor,
para a cota geoidal e o desvio da
vertical no centro da area. Pode-
se admitir que a resultante seja
uma aproximacao suficiente da
verdadeira grandeza do desvio.

Para o célculo das compo-
nentes do desvio da vertical,
tém aplicagdo mais direta as
formulas deduzidas por VENING
MEINESZ da férmula de STO-
KES e que sdo as sequintes:

-(cosec 17/2n G) [ f Ag [df (¥)kd (¥)] sen ¥ cos a d¥ da (1)

n = - (cosgc‘f”fzn G) [ Ag[df (¥)/d(¥)] sen ¥ sen a dlﬁ da (2)

- cujos termos estao definidos no anexo |
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IV — Processo de Calculo:

As observagdes de campo
fornecem, em cada estagao gra-
vimétrica, as seguintes gran-
dezas:

1) Aceleragao da gravidade: g
2) Altitude _ h
3) Latitude (0]

A

"4) Longitude

A altitude & necessaria para a
redugao da gravidade observada
ao nivel do mar.

A latitude e a longitude sao
necessarias para definir a po-
sicao geografica do ponto de
observagdo. A latitude €& utili-
zada também no célculo da gra-
vidade normal.

.Existem véarios métodos de
redugdo da gravidade ao nivel
do mar. Neste trabalho, entre-
tanto, usou-se o método de
Faye, pelo qual se obtém resul-
tados bastante proximos aos da
reducdo isostatica, com a van-
tagem da simplicidade de cal-
culo e economia de tempo.

A férmula de Faye, & por
demais conhecida:

Cf = 0,3086.h 3)

Onde:"
Cf éacorregdode Faye; hé

a altitude do ponto de

observacao, em metros.

Para o calculo de gravida-
de normal foi usada a
formula classica:

Jo = 978,049 (1 + a sin2
® — B Sin229) (4)

Onde:
« = 0,0052884
_ f = 0,0000059

De entao para ca essa férmula
foi modificada. A modificagao,
entretanto, nao chega a afetar
gravemente o calculo das ano-
malias, por terem sido alterados
também, no mesmo sentido, os
padroes de afericao para as
observagdes gravimétricas.
Obtidos os valores da gravidade
observada, da corregao de Faye
e da gravidade normal, a ano-
malia resulta da férmula se-
guinte:

Ag = (g + Cf)-Go (5)

O espagamento das estagdes
gravimétricas foi projetado com
o intuito de alcangar um razoa-
vel equilibrio entre a economiae

a precisdo. Apos o estudo do
relatério de trabalho idéntico
realizado na regiao Sudoeste
dos Estados Unidos (Alfred
Eullins-Tables for de Computa-
tion of Deflections of the Verti-
cal from Gravity Anomalies —
Washington — 1952), levou-se
também em conta o percurso e
o tempo necessarios para o
levantamento de duas estagtes
por dia, concluindo-se pela
adog¢ao do espagamento médio
15 Km. ;

De acordo com esse critério,
pode-se admitir, no calculo,
que cada estagdo gravimétrica
seja representativa de um com-
partimento de 225 Km2, equi-
valente a um quadrado de 15 Km
de lado. '

O calculo do vetor corres-
pondente a cada estagédo pode
ser ilustrado péla figura seguin-
te.

Onde:

'O & o centro da area.

E.G. é a estagao gravimétrica.
S1 e Sp sao distancias em
quilémetros.

Aa = 15 radianos.
S
S é a distancia em quiléme-
tros do centro da area ao
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centrc do compartimento.

A distancia, S, e o Azimute,
<, (que serdo utilizados no cal-
culo das componentes do des-
vio) precisam ser determinados
por calculo inverso, a partir das
coordenadas do centro da rea e
.do ponto de observagao.

De acordo com as férmulas
anteriores, o vetor no centro da
area e na dire¢ao da estagio
observada & dado pela férmula
abaixo:

D=— 1 Ag

2n G
¥,
Aa( df (¥) siny dy
dy
vy ] (6)

Onde:

G & o valor médio da gravida-
de terrestre

Ag é aanomalia da gravidade
Aa € 0 angulo subtendido pelo
lado de 15 km & distancia S

f (¥) é fungao do angulo cen-
tral (V) nas formulas de VENING
MEINESZ.

As componentes nos planos
do meridiano e do primeiro ver-
tical, podem ser entao calcula-
das pelas férmulas abaixo, para
obtermos a influéncia de cada
compartimento:

A = 1 D cos «
sin 1"
An=_1 Dsine
sin 1”
Onde:

« & 0 azimuté da segdo normal
no centro da area (ou seja, no
ponto Datum) que contém o
centro do compartimento (que &
a estagdo gravimétrica). Este
azimute é contado a partir do
sul no sentido horério.

As componentes resultantes,
nos planos do meridiano e do
primeiro vertical, vém a ser por-
tanto:

" = 1
Sin 1,,2 D cos «
n!] = 1 .
~8Sin 1" (8)
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Z D sin«

No centro da area, as formu-
las (2) sdo descontinuas e por
isso foram levantados quatro
perfis gravimétricos com es-
tagdes de 30 em 30 metros e
extensao de 600 metros, esten-
tendo-se 300 m para cada lado
do vértice geodésico, nasdire-
¢oes norte-sul, leste-oeste, nor-
deste e sudoeste.

Plotando graficamente as
anomalias encontradas em cada
um desses pontos, obtemos
sem dificuldades os gradientes
da anomalia em cada uma das
quatro diregbes adotadas.

Temos entao:

t1=__1_ (So+38S02 dAg
2Gsin1” 4a dX

n 1
n'qy= (So+3 S02) 6A
Gsini™ =~ 55 0 )TYQ

Onde: .
S0 € o raio do circulo 9)

a é o semi-eixo maior do
elipséide de referéncia

dAg é o gradiente segundo o
X meridiano

JdAg € o gradiente segundo o
AY primeiro vertical

V — Consideragdes Finais:

As componentes do desvio da
vertical, no vértice CHUA, foram
calculadas pelas férmulas (8),
através de processamento ele-
trénico, aproveitando 1365
estacdes gravimétricas comuns,
e mais as 81 estagdes do circulo
interno, utilizadas para apli-
cagéo da férmula (9).

Os valores das componentes
do desvio da vertical foram
0,1771” e 2,6327” e que apli-
cados as coordenadas astro-
némicas de CHUA resultaram
em:

LATITUDE: 19° 45’ 41,1629” S
LONGITUDE: 48° 06’ 05,1673"W

Paralelamente a essas obser-
vagdes forant iniciadas as deter-
minagoes de coordenadas astro-
ndémicas para a determinagao de
perfis astro-geodésicos, por
iniciativa do DMA, sob a ori-
entacdo da Sra. Irene Fischer,
visando ao mesmo objetivo: as
coordenadas geodésicas do
vértice CHUA.

Os resultados dessa pesquisa
foram publicados em 1973 sob ¢
titulo “The Basic Framervork of
the South American Datum of
1969” Irene Fischer, Was-
hington, D.C.

As coordenadas encontradas
para.o vértice CHUA foram as:
seguintes:

LATITUDE: 19° 45’ 41 ,6627”S
LONGITUDE: 48° 06’ 04,0639"W

Como se vé, as diferengas
encontradas foram bem peque-
nas, o que seria, possivelmente
um assunto digno da atencao
da Sra. Irene Fischer, cujas
minuciosas pesquisas con-
duziram a determinagdo do
Datum Sul-Americano.

ANEXO |

Definicdo dos termos das
formulas (1) e (2).

(. e n sao as componentes do
desvio da vertical.

G é o valor médio da acelaragéo
da gravidade terrestre.

f (V) e df (V) sdo dados pelas

Td (w) férmulasseguin~
tes:

f(W) =1/2{cosec¥/2 +1-6

sen ¥/2-5cos ¥ - 3 cos ¥ x

log (sen ¥/2 + sen? v /2)}

df (¥) = 1/2 { - (cos ¥/2) + (2

sen? ¥/2) + (2 sen? ¥/2) - 3 cos

‘Y/2 + 5senV¥ + 3sen ¥ x log

(sen¥/2 + sen?¥/2)-3/2[(1 +
2sen¥/2)+ (1 + sen ¥/2)] cot
Y/2 cos ¥}




