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BRASIL MODELADO PELA GRAVIDADE
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RESUMO

Um assunto muito estudado na Geodésia ¢ como obter de forma acurada o valor da aceleragdo da gravidade para o célculo
da altitude. Muitos entendem que as pequenas diferengas, chamadas de incertezas, ndo influenciam nos valores calculados.
Este trabalho tem como objetivo, mostrar que através de observagdes coletadas nos bancos de dados disponiveis na
internet € possivel realizar um modelo de gravidade para o territorio brasileiro, podendo assim, verificar que o valor da
gravidade varia de acordo com a latitude do usuario. Ou seja, os valores da gravidade da regido Sul do Brasil sdo diferentes
da regido Norte. Assim, os resultados dos modelos obtidos neste trabalho mostram de forma clara que para cada regido
do pais tem-se diferentes gravidades e isso pode impactar na acuracia, por exemplo, da altitude. Ressaltando que o calculo
da altitude esta diretamente relacionado com a gravidade.
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1. INTRODUCAO

Quando se reflete sobre a Geodésia, tanto Geométrica, Celeste ou Fisica, observamos que
todas elas juntas tem o poder de nos dizer a forma e a dimensao da Terra, seja matematicamente ou
fisicamente, através da gravidade. Pensando que a Terra devido o seu movimento de rotacdo e sua
velocidade, faz com que ela seja achatada em seu polos, assemelhando-se a uma elipse, que tem uma
matematica definida, ou seja, pode-se realizar célculos em cima desta figura geométrica, podemos
definir, por exemplo que o raio equatorial ¢ maior que seu raio polar.

Mas em que isso implica na vida cotidiana? Bem, se existem diferencas entre estes raios
podemos dizer que a aceleragdo da gravidade tera valores diferentes no Equador e no Polos. Segundo
Lopes, 2008, essa afirmagao muda os ensinamentos de gravidade no ensino médio, onde aprendemos
que o valor da aceleracdo da gravidade ¢ 9,8 m/s? e em muitas vezes aproximado para 10 m/s?.
Dessa forma, o objetivo deste trabalho ¢ obter um modelo de gravidade para o territorio brasileiro
através de observacdes obtidas no INDE (Infraestrutura Nacional de Dados Espaciais) e mostrar de
forma didatica que, pode-se relacionar a aceleragdo da gravidade com a latitude e altitude, ou seja,
que esta aceleracdo da gravidade vai variar em relag@o a posicao do usudrio brasileiro.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Quando se fala em altitude fisica, automaticamente associa-se com a gravidade, uma vez que
as altitudes utilizadas no territério brasileiro, estd associado rigorosamente a gravidade. O IBGE
(2019) em seu relatorio de ajustamento da rede altimétrica, descreve o calculo da gravidade normal
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média, ao longo da vertical, ou seja, da gravidade tedrica dada pelo modelo Terra normal, através da
Equacao 1:
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onde v, ¢ a gravidade de Somigliana, ¢ ¢ a latitude geodésica do ponto de interesse, a ¢ o valor do
semieixo maior, @ é o achatamento, HV¢é a altitude normal e m = w?a?b/GM, sendo GM a
constante gravitacional geocéntrica, w ¢ a velocidade angular e b ¢ o semieixo menor.

Verifica-se na equacdo 1 que a latitude () e a altitude (H") sdo as varidveis que dependem
do local do usuario, as outras variaveis tem seus valores conhecidos.

Uma segunda quantidade muito importante no calculo das altitudes e que esta diretamente
relacionado com a gravidade ¢ o numero do geopotencial descrita na Equagdo 2 (KINGDON et al.,
2005; SANCHEZ, 2013). Como este valor tem significado fisico, pode-se dizer que ele atende a lei
das aguas, ou seja, respeita o conceito de alto e baixo (LUZ, 2008).
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Nessa expressdo, g;* ¢ média dos valores de aceleragdo da gravidade entre os pontos e dh; os
desniveis entre eles.

3. MATERIAL E METODOS

Para se calcular as altitude no Brasil, exige-se dados gravimétricos terrestres medidos em RN
(Referéncias de Nivel) da RAAP (Rede Altimétrica de Alta Precisdo) do IBGE.

Os dados foram obtidos no sitio do INDE, tendo assim, as informagdes de latitude, longitude
e gravidade, distribuidos pelo territorio brasileiro.

O IBGE, possui em seu banco de dados mais de 46 mil RNs espalhadas do Norte ao Sul
(Figura 1). Esta distribui¢do ajudaré a verificar a variacdo da gravidade em func¢do da latitude.
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Figura 1 — Distribui¢do das RN no territorio brasileiro.

O resultado esperado ¢ que se tenha menor valor de gravidade nas regides Norte e Nordeste,
pois estio mais proximas ao equador (0°) e o inverso se espera nas regides Sul, mais proximas ao
polo (90°).

Como forma de validar os resultados desse método, foram comparados com os resultados



obtidos pelo modelo global, 0 XGM2019¢ 2159 (Maiores detalhes destes modelos ver Zingerle et al.
(2019). Este modelo realiza o calculo da gravidade e sdo disponibilizados pelo ICGEM (International
Centre for Global Earth Models) através do sitio http://icgem.gfz-potsdam.de/calc. Para calcular os
valores do modelo da gravidade, utilizou-se os seguintes parametros: sistema de referéncia GRS80,
sem corre¢do de maré e os termos para os harmonicos esféricos com grau e ordem de 2190.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Segundo Lopes, 2008 os valores da aceleragio da gravidade calculados para latitude de 0° tem
valor de ¢ 9,7803 m/s? e na latitude de 90" ¢ 9,8322 m/s?, com uma variagio de 0,0519 m/s?.

Utilizando-se dos valores obtidos no INDE, verificou-se que o valor minimo ¢ de
9,7736 m/s? proximo ao Equador e o valor maximo de 9,7964 m/s? em direcdo ao polo, a diferenca
entre eles ¢ de 0,0228 m/s?. Os resultados obtidos neste trabalho ndo focam apenas no Equador e
Polo, mas em todo o territorio brasileiro, podendo assim, realizar uma modelagem entre a gravidade
e a latitude. A Figura 2 ilustra os valores obtidos, onde pode-se verificar, didaticamente, que
realmente os valore da gravidade variam de acordo com latitude.
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Figura 2 — Varia¢do da Gravidade em relacdo a Latitude (gravidade terrestre)

Para validar os resultados obtidos com a aceleragdo da gravidade terrestre, utilizou-se o
modelo global XGM2019¢ 2159, e o resultados para o territorio brasileiro pode ser visto na Figura
3.
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Figura 3 - Varia¢do da Gravidade em relacdo a Latitude (gravidade satelital)

Ao analisarmos o comportamento da gravidade nas Figuras 2 e 3, nota-se que elas sdo
semelhantes. Um nota a ser relatada ¢ que a Figura 3 utiliza-se de observagdes realizadas no oceanos
e também nos paises vizinhos, isso pode ter mascarado um pouco a interpolagdo na regido central do
Brasil. Por ouro lado, mostra de forma clara que os valores dentro das latitudes sdo coesos.

5. CONCLUSOES

Dentro da problematica que envolve a realizacdo de um sistema altimétrico moderno, a
gravidade tem um papel fundamental. Os valores de gravidade em banco de dados gratuitos como o
INDE, tem auxiliado os esfor¢os dos pesquisadores na melhoria da realizagdo destes sistemas. Dentro
do contexto brasileiro o IBGE, juntamente com universidades e empresas privadas tem realizado
consideraveis esfor¢os para cobrir todo o territério brasileiro.

O experimento aqui realizado comprovou que existe uma ligacao entre a gravidade e a latitude
e que apesar de diferengas consideradas pequenas aos olhos do leigo, faz uma grande diferenca em
calculos geodésicos.

Como ¢ sabido os valores de gravidade aumenta quando se caminha em dire¢do dos polos e o
inverso ¢ verdadeiro, diminui quando se caminha em dire¢do do Equador. Esta afirmagdo pode ser
visualizada na Figura 1, onde os valores obtidos através de gravimetria terrestre, mostram os maiores
valores na regido Sul (latitude aproximada —30°) e menores valores na regido Norte (latitude 0°).
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