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RESUMO

A Escola Politécnica da Universidade de S&o PaulbPYUSP e o Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica — IBGE, vém desenvolvensforgps hd muitos anos visando a
melhoria da distribuicdo de dados gravimétricosBnasil. Recentemente as iniciativas se
estenderam ao Chile, através do IGM - Instituto ge&fico Militar. O IGM, em conjunto
com parceiros brasileiros, a EPUSP e o IBGE dedeenaon esforcos visando a melhoria da
distribuicBo de dados gravimétricos em territérichil€ho. Nesse sentido, varios
levantamentos foram realizados objetivando restabela Rede Gravimétrica de Referéncia
Chilena. Com isso se espera contribuir para @lestcimento da Rede Gravimétrica Sul
Americana, em grande parte ja destruida. A paosrldvantamentos gravimétricos realizados
em parceria com as instituicbes acima descritagitsar oportunidade do envolvimento da
UNICAMP no referido projeto, ficando a cargo da Wdade de Engenharia Civil,
Arquitetura e Urbanismo / Departamento de Geoteenidrasnportes / Laboratorio de
Topografia e Geodésia FEC-DGT — UNICAMP, a respbiislade da realizacdo do célculo
e ajustamento da rede. Para o Caélculo e Ajustamaamt®Rede foi utilizado o Programa
Gravity Data Processing System — Gravsys, deseitkopor Geophysical Data Centre. Neste
trabalho serdo enfocados os principais detalheseritess a metodologia empregada e
acompanhado dos resultados encontrados. Estaatiids contam com o apoio da
Universidade de Leeds através do GETEGHeophysical Exploration Technologyem
como do NIMA-National Imaging and Mapping Agency

ABSTRACT

The Polytechnic School of the University of SaolBalEPUSP and the Brazilian Institute of
Geography and Statistics - IBGE, efforts have bmreloping for many years to improve the
distribution of gravity data in Brazil. Recentlyetimitiatives spread to Chile through the IGM
- Military Geographical Institute. The IGM, togethwith Brazilian partners, the IBGE
EPUSP developed and efforts aimed at improvingdib&ibution of gravity data in Chilean
territory. Accordingly, several surveys were cortddcaiming to restore the Reference
Network Gravimétrica Chile. With that is expectedcontribute to the restoration of Network
Gravimétrica American South, already largely degcb From the gravity surveys conducted
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in partnership with the institutions described algosame the opportunity of involvement of
UNICAMP in the project, leaving it to the School Givil Engineering, Architecture and
Urbanism / Geotechnical Department and Transpdrébobratory of Surveying and Geodesy
FEC - DGT - UNICAMP, the responsibility of complegi the calculation and adjustment of
the network. For the calculation and adjustmenthef network the program Gravity Data
Processing System - Gravsys, developed by GeotyBata Center, was used. This work
will be focused on the main details inherent in tethodology employed and together with
the results. These initiatives are supported byutheersity of Leeds through the GETECH-
Geophysical Exploration Technology, and the NIMAtiNaal Imaging and Mapping
Agency.

INTRODUCAO

Em reunido realizada no IGM em Santiago em fewer2d01 determinou-se o inicio dos
levantamentos gravimétricos no Chile. Nesse momeiniam estimadas as areas sem
coberturas que necessitariam de informacdes dadgoe: As temperaturas baixas, neve,
rotas asperas nos Andes eram os desafios prinajpastiveram que ser superados. O
primeiro reconhecimento do campo aconteceu em rsedelsetembro desse ano. Apds 30
dias de trabalho que envolveu seis técnicos e dsdggiarios chilenos e dois técnicos
brasileiros, foram estabelecidas 10 estacOes Isasicte as latitudes 30°S e 35°S. Trés
gravimetros modelo LaCoste&Romberg do IGM foramlizatilos por trés equipes. Foi
realizada a calibracdo dos fatores de escala @sgtavimetros ao longo das quatro estacdes
absolutas distribuidas pelo territorio chileno.eBsabalho foi executado em julho 2001 com
duracéo de sete dias. O percurso foi feito poremvifdbmerciais e por veiculos alugados. Os
resultados da calibracdo foram significativos pergermitiram uma boa convergéncia dos
calculos da rede da referéncia. Durante todo calinabforam observadas freqiientemente
algumas dificuldades em manter a estabilidade @#sirds dos gravimetros, devido
provavelmente a instabilidade tectbnica da regiadida. Mais 20 estacfes basicas foram
determinadas entre as latitudes 33°S e 43°S.

Para realizacdo do levantamento gravimétrico ndeCmmé&o foram encontrados marcos
antigos de referéncia. Entretanto, as condi¢cdes gparimplantar a nova rede basica foram
facilitadas pela existéncia de quatro estacOes irgésicas absolutas implantadas
longitudinalmente no pais.

Foram seis campanhas, totalizando 56 estacOesldalecreferéncia (visualizadas na Figura
1) e mais 1035 estacOes de densificacdo. Apdscalo& ajustamento da rede gravimeétrica,
podera se dizer que o Chile possuirda um arcabortayingétrico que abrange praticamente
todo o seu territorio, gracas aos esforcos empréenaesse projeto.

OBJETIVOS

Espera-se com este trabalho poder contribuir cotoslaonfiaveis para elaboracdo de um
modelo geoidal mais consistente para o continemieAfhericano. Pretende-se alcancar
outros objetivos paralelos tais como o estabeletionale procedimentos sistematicos,
consistentes e homogéneos para calculo e ajustamemnédes gravimétricas.

MATERIAIS E METODOS
Para o estabelecimento da Rede Gravimétrica Bdsi€hile foram utilizados os gravimetros
Lacoste & Romberg modelo G (Figura 2). Oss tralmlbbedeceram as especificacdes
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técnicas preconizadas pelo IBGE, ou seja: os tagujravimétricos tiveram origem nas
estacoes da rede gravimétrica absoluta do Chileemforealizadas trés leituras dos
gravimetros, adotando-se o critério de rejeicdceawlleituras ndo poderiam discrepar mais
de 03 unidades de graduacéo do dial; todas asdeifaram cronometradas no instante da
segunda leitura, de acordo com a hora legal do paisracdo da medida n&o ultrapassou trés
minutos; a duracéo total do circuito ndo ultrapasé® horas, devido ao fato que apés 48
horas a deriva dindmica deixa ter um comportamimear e os circuitos foram constituidos
de poligonos, nos quais a estacédo inicial € realzupa final dos trabalhos, ou de uma linha
aberta que tenha como pontos iniciais e finais;éstade ordem superior. Tal procedimento
se justifica pela necessidade de se calcular aaderstrumento, principal inconveniente das
medidas gravimétricas.

Estes dados, que constituirdo a Rede Gravimétfaramm manipulados com auxilio do
programa GRAVSYS desenvolvido no Gravity Data Ceoté&Canada.

Este sistema € uma colecdo de programas condyzidasna série de menu que permite ao
usuario controlar o processo de observacdes nandetégdo de uma rede gravimétrica,
permite também, ajustar uma rede utilizando o neétm&l minimos quadrados, bem como
calcular as anomalias Bouguer e free-air.

Sendo possivel diferentes tipos de ajuste dostregjia saber:

- Ajustar do valor de “g” de um arquivo de uma e&tadesconhecida a partir de estacdes de
referéncias;

- Ajustar o fator de escala dos instrumentos aiilos.

RESULTADOS ALCANCADOS E CONCLUSOES

Os Erros nas medidas da aceleracdo da gravidagenswa partir de fatores relacionados as
condicbes de cada local e observacdo das conditiiaste o transporte entre os locais de
observacado. Os dois tipos de erros podem ter coempes) aleatdrios e sistematicos, sendo os
aleatérios os de mais importancia do ponto de dgtajustamento..

Os erros sistematicos, devidos a locais mal ideatibs, derivas instrumentais, atracao luni-
solar, tabela de calibragdo da leitura, pressamsdérica, efeitos de temperatura e efeitos
magnéticos. Podem ser tratados de duas formasndepdo da freqiiéncia com que ocorrem.
Para aqueles que ocorrem raramente, as observaigiadas podem ser rejeitadas ou, se 0
erro sistematico € suspeito de aparecer em todalssasvacdes, 0 mesmo podera ser tratado
através da inclusdo de parametros adequados paega&mpara elimina-los.

Na presente analise, apenas aproximacodes lineardsriyas instrumentais e correcdes dos
fatores de escala estdo incluidos como incognéagquacdes de observacao.

Redes gravimétricas devidamente vinculadas a estagbsolutas podem contribuir de
maneira decisiva nos trabalhos de densificacdoedeRGravimétrica Fundamental Chilena
constitui um importante arcabouco gravimétrico pAraérica do Sul, imprescindivel no
estabelecimento de redes gravimétricas regionais ¢érabalhos de densificacao.
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Figura 1- Distribuicdo dos dados gravimétricos nbilé
Fonte: Castro Jr. 2005
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Figura 2 — Gravimetro LaCoste & Romberg modelo Goperacao.

Os resultados obtidos poderéo ser utilizados rabelgcimento de outras redes gravimétricas
que contribuem na determinacdo do geoide, atrawvéstegral de Stokes. Conhecida a altura
geoidal, o uso do GPS permite a determinacdo deaadrtométrica, necessaria em obras de
engenharia, como locagéo de estradas, implanta;éedds elétricas, etc.

Analisando os resultados, verifica-se que os redo#t foram consistentes devido as

especificacdes técnicas adotadas durante a exedogdlevantamentos de campo. Pode-se
constatar tal afirmacao analisando a tabela 1, petiecomparacdo dos valores de “g” pré-

fixado e dos valores de “g” ajustados nota-se queéiferencas ficaram em torno de 0,05

mGal em média. Isso devido ao fato de haver umaogeneidade da rede estabelecida. Tais
resultados sdo considerados bons, estando dentro ggadréo esperado de 0,05 mGal para
redes de 1° ordem.

A tabela 01 mostra parcialmente o resultado ddajusnto. Nota-se que foram injuncionadas
as estacOes absolut@®7404e 4031AA
SEQ CONTROL STN. GVALUE ADJUSTED ERROR GOOMB

NO. IDENTIFIER (F=FIXED) CHANGE GVALUE ESTIMATE TIES TIES  STATION NAME

7404 979341.361F .0000 979341.361 .0000 33 0 NASA 7404
1 57703 979362.075 .0000 979362.075 .0457 8 0 OVALLE
2 57704 979334.011 -.0001 979334.011 .0556 19 O LA-SERENA
3 59946 979063.203 -.0006 979063.202 .0542 20 O VALLENAR
4 59947 979002.522 -.0001 979002.522 .0567 20 O COPIAPO
6 59949 978982.158 .0010 978982.159 .0608 31 0 TALTAL
DERIVA TAL-
7 000001 978981.956 .0007 978981.957 .0685 10 O TAL
8 59950 978898.707 .0008 978898.707 .0575 17 0 ANTOFAGASTA
403TAA  978416.164F .0000 978416.164 .0000 54 0 IQUIQUE O
9 59953 978226.764 -.0007 978226.763 .0385 10 O PICA

Tabela 01 Arquivo parcial do resultado do Ajustatoeta Rede Gravimétrica Basica do Chile
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A Tabela 02 mostra a o resultado do ajustamentdadoses de escala dos gravimetros utilizados nas
operacdes de campo.

SEQ INSTRUMENT SCALE ADJUSTED ERROR GOOD BAD
NO. IDENTIFIER (F=FIXED) CHANGE SCALEESTIMATE TIES TIES
36 G114 997411 .00000®744 .000128 53 O
37 G131 998618 .000004€8622 .000128 53 O
38 G142 999540 .000004€931#4 .000128 57 O

39 G143 1.000026 .000003 10280 .000129 41 O

Tabela 02 Ajustamento dos fatores de escala dofggaos.

Como ja mencionado, o célculo e o ajustamento dade Reravimétrica chilena, foram
realizados utilizando o programa de ajustamenteifyr®ata Processing System GRAVSYS
desenvolvido por Geophysical Data Centre - GedplyBivision Geological Survey of
Canada. Esfor¢cos como os desenvolvidos pelo IGK2He, vém sendo realizados em outros
paises da América do Sul, tais como Paraguai, EquBdasil, etc. Desta forma, sera possivel
a realizacdo de um ajustamento Unico das redesngraicas dos diversos paises do
continente.

AGRADECIMENTOS

Agradecimentos a Faculdade de Engenharia Civil Dep@nto de Geotecnia e Transportes -
FEC/DGT a Escola Politécnica da USP, DepartamemtoEdgenharia de Transportes -
EPUSP PTR na pessoa do Prof. Dr. Denizar Blitzkowinstituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica — IBGE, ao IGM do Chile, IAG - Intefioaal Association of Geodesy, GETECH
- Geophysical Exploration Technology, UniversityLafeds.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

BLITZKOW, D., 1986.A combinagdo de diferentes tipds dados na determinagdo das
alturas geoidais. Tese de doutorado IAG-USP,

BLITZKOW, D.; CANCORRO M. A. C. A,, 2002. Evolucados Referenciais Usados em
Geodésia: A Era Espacial. Bol. Ciénc. Geod. Cwif. V.8 n° 1, p.3-16,.

FREITAS, S. R.C.; BLIZTKOW D., 1999. Altitude e Geatencial. IgeS Bulletin (Special
Issue for South America). N. 9, p.47-62.

GEMAEL, C., 1986. Marés Terrestres: Aplicacdes @sarhs. Curso de Pés Graduacdo em
Ciéncias Geodeésicas, UFPr . Curitiba Pr.

LEICK, A., 1995. GPS Satellite Surveying. 2nd. Ee@w York: John Wiley & Sons..

MONICO, J.F.G., 2000. Posicionamento pelo NAVSTARS>Descricdo, Fundamentos e
Aplicacbes — S&o Paulo. Editora UNESP,. 287p.

OLIVEIRA L.C., 1998. Realizacdes do Sistema Geanté8rasileiro Associado ao SAD-69.
Uma proposta Metodoldgica de Transformacgéo. Tedeadgorado apresentada a Escola
Politécnica da USP. Departamento de Engenhariaatesporte. Sdo Paulo,.

SEGANTINE, P.C. L., 1987. GPS. Sistema de Posicrardao Global. Universidade de S&o
Paulo. Escola de Engenharia de Sao Carlos. SaosC&#. Blackwell,.

TRABANCO, J.L.A., 1995. Ajustamento e Homogeneizagde Redes Gravimétricas
Fundamentais Regionais - Dissertacdo de MestratisPHPTR..

la ed. - Buenos Aires: Asociacion Argentina de f@Gams y Geodestas, 2009
ISBN 978-987-25291-1-6. Ciencias de la Tierra. I.
Pag. 148, 153, 2009 153



