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O DATUM GEODESICO DE CHUA

| - GENERALIDADES

O ideal de unificacdo do Sistema Geodésico Sul-Aaeo e de implantacdo de um
Datum Geodésico Unico para o continente, vem salioi@ntado ha muitos anos.

O assunto foi debatido em varias reunides do Codetéseodésia do Instituto
Pan-Americano de Geografia e Historia, das quaiscgemram representantes do Governo
Brasileiro. Em todas elas foram aprovadas recong@eda incentivando projetos de
interligacdes da triangulacdo e do nivelamento ésicd, bem como estudos para a escolha
do Datum.

Na Quarta, Quinta e Sexta Reunifes de Consulthzadas respectivamente em
Buenos Aires, Santiago do Chile e na Republica Darana, foi recomendada a
intensificacdo dos levantamentos gravimétricos ema grande area, compreendida entre
os meridianos de 55°W e 63°W e os paralelos de @88 S abrangendo portanto grande
parte dos territorios da Argentina, Bolivia, BrasiParaguai. Na Oitava Reunido, realizada
em Cuba, a area proposta foi ampliada de 45°W3\ & de 15°S até 27°S.

Considerando a natureza dessa area, as dificuld@dgansporte e comunicacao e
as limitacdes dos recursos disponiveis em cadaasrpdises envolvidos no protejo, tal
recomendacdo teria importado em um empreendimenémarmes propor¢oes.

No caso particular do Brasil, entretanto, houve untansificagdo de estudos
gravimétricos em torno do vértice Cérrego Alegrequml servia na época de Datum
Provisorio. Com o desvio da vertical arbitrarianeeigualada a zero, tinhamos a posi¢ao do
ponto origem definida pelas suas coordenadas @strioas e a direcao inicial pelo azimute
astronémico do lado Cérrego Alegre Chapada dasasrdtara superficie de referéncia,
tinhamos o Elipsdide Internacional.

Embora tratando-se de um Datum arbitrario, € iesanete salientar que sua escolha
nao foi produto do acaso, mas, sim, o resultadantd@rocesso expedito de comparacao de
desvio da vertical observados, ao longo do ardoi@egulacdo do meridiano de 49°.

Esse foi o primeiro arco da rede nacional de tuéagfio geodésica. Iniciado em

Goiania, do norte para o sul, logo foi interrompilgeiniciado em Criciima, em 30 de



novembro de 1944, para o sul até o Farol de Topregjredindo depois para o norte, ao
longo do citado meridiano. Como origem provisoristthada ao célculo de posi¢cdes
geodeésicas, foram utilizadas, na fase inicial, adddorte da base de Criciuma e, depois,
0 Marco Norte da base de Itararé.

Ambos esses pontos logo se revelaram impropriois, @ocalculo de posicoes
geodésicas e o transporte de azimutes, ao longmdizia de quadrilateros, conduzia a
variacbes muito grandes dos desvios da verticab Navendo como atribuir essas
variacOes a erros de observacdes ou de calculdesgjeos, era forcoso concluir que elas se
deviam a influéncia do relevo e da composicdo gpodddo terreno nas coordenadas
astronémicas.

Para aumentar as informacoes existentes, foesenndinadas varias coordenadas
astronémicas de segunda ordem, em dois ou trésegde triangulacao para cada trecho
compreendido entre pontos de Laplace.

Embora esse trabalho tenha sido conduzido com meatreconomia, permitiu
concluir que os desvios eram muito maiores no laeepreendido entre Torres (RS) e
Itararé (SP).

De Itararé para o norte, os desvios tinham varmdi@m menores, tornando-se
praticamente constantes no planalto.

Relacionando esses dados com o relevo, observaesa iIgggido onde eram maiores
os desvios esta situada entre a Serra Geral a,@astando-se para nordeste, e o0 Oceano
Atlantico a leste, infletindo o litoral também p&tardeste.

Logicamente, a influéncia das montanhas, de um ldada depresséo oceanica, de
outro, contribuem para o0 mesmo efeito, isto échnacdo da vertical para o lado oposto as
montanhas.

No planalto, pelo contrario, a serra e 0 mar estébos a leste e a nordeste, e seus
efeitos opdem-se um ao outro. A vertical sofre flu@émcia apenas do relevo e da
constituicdo geoldgica do terreno nas vizinhan@agsiacdo. Dai serem menores as suas
variacoes.

Por esses motivos, o vértice Corrego Alegre, situaa interse¢cdo dos arcos de
triangulagdo do Meridiano de 49° e do Paralelo 08& 2o0i escolhido como Datum



arbitrario, definido por suas coordenadas astrocé@snie pelo azimute para o Vvértice

chapada das Areias:

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

Il — DEFINICOES

Na acepcdo mais geral entende-se por “Datum Gemdési conjunto dos
parametros que definem a superficie de referémbiiada, bem como as coordenadas
geodésicas do ponto escolhido como origem, a aftesae ponto acima da superficie de
referéncia e o azimute geodésico de um determiatialsamento contado a partir do ponto

considerado.

S&0 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 geodésica:
5) Azimute geodésico:a

6) Altura do ponto acima da superficie de referéridia

Em outra acepg¢do, mais precisa, os dois primeao@npetros definem a Superficie
de Referéncia e os quatro ultimos o Ponto Datundlti®o dos parametros do Datum € a

altura do Geoide acima da superficie de referéncia.



N&o deve ser confundida com altitude geodésica peta € a distancia entre o
ponto de observacgéo, no terreno, e a superfic@etode. A diferenca entre as duas € a
cota do Gedide, ou seja, o segmento da normal eangido entre o Gedide e a
Superficie de Referéncia.

lIl - A FORMULA DE STOKES

A férmula de Stokes permite calcular a cota de soperficie equipotencial da
gravidade, em relacdo a uma superficie de refexgdesde que:
a) seja conhecida a aceleracdo da gravidade, ponfmonto, em cada uma das
duas superficies.

b) a superficie de referéncia também seja equipiatethe gravidade.

Considerando-se que podemos adotar as hipdteseas coavenientes para a
forma e as dimensbes da superficie de referéndeméém quanto a variacdo da
aceleracdo da gravidade na mesma, adota-se umaldosimples para exprimir a
aceleracéo da gravidade nessa superficie.

Aceita essa consideracdo, denomina-se “gravidadeaftba que € obtida por
essa formula, e “gravidade observada” a que € algor observacdes no terreno.
Gravidade reduzida é a que se obtém por reducdgradédade observada ao nivel
meédio do mar.

Também por convencdo denomina-se “anomalia dadgdef a diferenca entre
a gravidade reduzida e a gravidade normal.

A fim de calcular as cotas geoidais, pode-se aemdoa formula de Stokes.

Para isso é que foi projetado e iniciado o levartamgravimétrico de uma area
circular com raio de 300 km e centro no vérticer€go Alegre. Destruido esse vértice
em consequeéncia de obras de urbanizacao, o centied foi transferido para o vértice
Chua.

O fundamento tedrico desse empreendimento é que detegminada cota

geoidal é consequéncia, ndo somente da anomapanio considerado, como também



das anomalias em inumeros outros pontos vizinhaadaCuma das anomalias
observadas concorre com um pequeno vetor paraaeotdal no ponto desejado.

Além disso entende-se que a determinacdo de umo c€mnero de cotas
geoidais, proximas do ponto em estudo, define qaatente a superficie do Geodide
nesse ponto.

A direcdo da normal a superficie do Geoide progetadbre os planos do
meridiano e do primeiro vertical determina as doasiponentes convencionais do
desvio.

Por esse motivo € que foi observada um numero ngrande de estacbes
gravimétricas, concorrendo cada uma delas, comagqugno vetor, para a cota geoidal
e o desvio da vertical no centro da area. Podeds@tia que a resultante seja uma
aproximacao suficiente da verdadeira grandeza saale

Para o calculo das componentes do desvio da Vetéoa aplicacdo mais direta
as formulas deduzidas por VENING MEINESZ da formdéaSTOKES e que sao as

seguintes:

£v =—(cosec 1"/2 7 @) ﬁ pg[df ($)/d(p)] sen § cos a dy de (1)

n" =-(cosec 1"/2 7 G) ]f Ag[df (w)/d(l},))] sen |y sen o dy do (2)

cujos termos estao definidos no anexo |



IV — PROCESSO DE CALCULO:

As observacdes de campo fornecem, em cada estem@métrica, as seguintes
grandezas:

1) Aceleracao da gravidade: g

2) Altitude h
3) Latitude )
4) Longitude A

A altitude € necesséria para a reducao da graviglagkrvada ao nivel do mar.

A latitude e a longitude sédo necessarias para idefiposicdo geografica do
ponto de observacéo. A latitude € utilizada tamhémalculo da gravidade normal.

Existente varios métodos de reducdo da gravidadeieel do mar. Neste
trabalho, entretanto, usou-se o método da Faye,qp&ll se obtém resultados bastante
préximos aos da reducdo isostatica, com a vantaggrsimplicidade de célculo e

economia de tempo.

A formula de Faye, € por demais conhecida:
C: = 0,3086.h (3)

Onde:

C: é a correcao de Faye; h é a altitude do pontdsersacdo, em metros.

Para o calculo de gravidade normal foi usada autammiassica:

0o = 978,049 ( 14 sin?¢ - B sin? 2¢) (4)
Onde:
a = 0,0052884

B =0,0000059



De entdo para cé essa formula foi modificada. Aifleagéo, entretanto,
nao chega a afetar gravemente o calculo das arasnglor terem sido alterados
também, no mesmo sentido, os padrdes de aferigacapaobservacdes gravimeétricas.
Obtidos os valores da gravidade observada, dagéaride Faye e da gravidade normal,

a anomalia resulta da formula seguinte:

Ag=(g+C)-g (5)

O espacamento das estacfes gravimétricas foi adojetom o intuido de
alcancar um razoavel equilibrio entre a economia jgrecisdo. Ap6s o estudo do
relatério de trabalho idéntico realizado na reds@oloeste dos Estados Unidos (Alfred
Eullins - Tables for the Computation of Deflection§ the Vertical from Gravity
Anomalies — Washington — 1952), levou-se tambémcenta 0 percurso e o tempo
necessarios para o levantamento de duas estagdéis pconcluindo-se pela adocéo do
espacamento médio 15km.

De acordo com esse critério, pode-se admitir, Houttd que cada estacéo
gravimétrica seja representativa de um compartiondet 225 kmz2, equivalente a um
guadrado de 15 km de lado.

O calculo do vetor correspondente a cada estagd® ser ilustrado pela figura

seguinte:
FIGURA 1: E.G.
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Onde:

O é o centro da érea.
E.G. é a estagdo gravimétrica.
S, e S sao distancias em quildmetros.

Ao = 15radianos
S

S é a distancia em quildmetros do centro da arezaiwo do compartimento.

A distancia, S, e o Azimute, (que serao utilizados no calculo das componentes
do desvio) precisam ser determinados por calcuerso, a partir das coordenadas do
centro da area e do ponto de observacao.

De acordo com as férmulas anteriores, o vetor ntraela area e na direcdo da
estacdo observada € dado pela férmula abaixo:

!
ll)Z

! 1

D = - 1 Ag Aa af (v) sin vy dv (6)
e av
7’“1

Onde:
G é o valor médio da gravidade terrestre
Ag é a anomalia da gravidade

Aa. € 0 angulo subtendido pelo lado de 15 km a digé&c
f (y) é funcdo do angulo central)(nas férmulas de VENING MEINESZ.

As componentes nos planos do meridiano e do pramsrtical, podem ser entéo

calculadas pelas formulas abaixo, para obtermof#ig&ncia de cada compartimento:

AE® = 1 D cos «

sin 1" A (7)

An" = 1 D sin «
‘ sin 1"



Onde:

a € 0 azimute da secdo normal no centro da aresefauno ponto Datum) que
contém o centro do compartimento (que é a estacaanggtrica). Este azimute é
contado a partir do sul no sentido horario.

As componentes resultantes, nos planos do meridkado primeiro vertical,
vém a ser portanto:

EM 1 D cos o °
gip 1 (8)

n" = 1 D sin «
sin 1"

No centro da area, as férmulas (2) sédo descontepas isso foram levantados

guatro perfis gravimétricos com estacfes de 30@meros e extensédo de 600 metros,
estendendo-se 300m para cada lado do vértice geodéms direcbes norte-sul,
leste- Oeste, nordeste e sudoeste.

Plotando graficamente as anomalias encontradasagia em desses pontos,

obtemos sem dificuldades os gradientes da anomaliaada uma das quatro direcdes
adotadas.

Temos entao:

En = 1 (s +3 s 7)) &g 9
1 5G sin 1" ©  1Za (9)

ny = 1 (s +# 3 S “)dAg
1 26 sin 1Y - 4 e



Onde:

S & o raio do circulo

)
M

o0 semi-eixo maior do elipsdide de referén-
cia ' .

S§Ag & o gradiente segundo o meridiano

o gradiente segundo o primeiro vertical

o
>
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V — CONSIDERACOES FINAIS

As componentes do desvio da vertical, no vértic&J&Horam calculadas pelas
formulas (8), através de processamento eletronagroveitando 1365 estacfes
gravimétricas comuns, e mais as 81 estacdes dalaiiterno, utilizadas para

aplicacéo da formula (9).

Os valores das componentes do desvio da verticanf®,1771"" e 2,6327" e

que aplicados as coordenadas astrondmicas de Cekidtaram em:

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

Paralelamente a essas observagbes foram iniciaslaslegerminacdes de
coordenadas astrondmicas para a determinacao fikegstro-geodeésicos, por iniciativa
do DMA, sob a orientacdo da Sra. Irene Fischerande o0 mesmo objetivo: as

coordenadas geodésicas do vértice CHUA.

Os resultados dessa pesquisa foram publicadas é&st® o titulo “The Basic

Framework of the South American Datum of 1969 n&d-ischer, Washington, D.C.

As coordenadas encontradas para o vértice CHUATasaseguintes:

LATITUDE: 19° 45 41,6527 S
LONGITUDE: 48° 06" 04,0639 W

Como se Vvé, as diferencas encontradas foram bemepas, o que seria,
possivelmente um assunto digno da atencédo da i®@ree Fischer, cujas minuciosas

pesquisas conduziram a determinacdo do Datum Sekdamo.



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

¢ en sdo as componentes do desvio da vertical.
G é o valor médio da aceleracao da gravidade tegrest

f (v) e df (v) sdo dados pelas formulas seguintes:
dy)

f (Y) = 1/2 {cosec V/2 + 1 - 6 sen P/2 - 5 cos ¥ - 3 cos Y x
log (sen y/2 +‘ser12 v/2)} '
at (¥) /daw)= 1/2 {- (cos y/2) = (2 sen? Y/2) - 3 cos /2 +
5 sen Y + 3 sen ¥ x log (sen Y/2 + sen? yY/2)-

3/2 [(1 + 2 sen ¥/2) + (1 +.sen Y/2)] cot y/2 cos }



