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APRESENTAÇÃO

A obra “Ciências Exatas e da Terra e a Dimensão Adquirida através da Evolução 
Tecnológica vol. 3” aborda uma publicação da Atena Editora, apresenta, em seus 23 
capítulos, conhecimentos tecnológicos e aplicados as Ciências Exatas e da Terra.

Este volume dedicado à Ciência Exatas e da Terra traz uma variedade de artigos 
que mostram a evolução tecnológica que vem acontecendo nestas duas ciências, e 
como isso tem impactado a vários setores produtivos e de pesquisas. São abordados 
temas relacionados com a produção de conhecimento na área da matemática, 
química do solo, computação, geoprocessamento de dados, biodigestores, educação 
ambiental, manejo da água, entre outros temas. Estas aplicações visam contribuir no 
aumento do conhecimento gerado por instituições públicas e privadas no país. 

Aos autores dos diversos capítulos, pela dedicação e esforços sem limites, que 
viabilizaram esta obra que retrata os recentes avanços científicos e tecnológicos nas 
Ciências Exatas e da Terra, os agradecimentos dos Organizadores e da Atena Editora.

Por fim, esperamos que este livro possa colaborar e instigar mais estudantes 
e pesquisadores na constante busca de novas tecnologias para a área da Física, 
Matemática, e na Agronomia e, assim, contribuir na procura de novas pesquisas e 
tecnologias que possam solucionar os problemas que enfrentamos no dia a dia.

Jorge González Aguilera
Alan Mario Zuffo
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CAPÍTULO 13

EFEITO DA VARIAÇÃO DO VALOR DA DENSIDADE 
LATERAL RELACIONADA À SEPARAÇÃO GEOIDE-

QUASEGEOIDE NA REGIÃO DE PORTO ALEGRE RS 
– ESTUDO DE CASO

Roosevelt De Lara Santos Jr.
Universidade Federal do Rio Grande do Sul 

Porto Alegre - RS 

RESUMO: A complexidade e dinâmica 
estrutural da terra, bem como o estado da 
arte tecnológico, induzem a comunidade 
geodésica a empregar simplificações em seus 
modelos científicos almejando desta forma 
permitir sua aplicação prática. No contexto do 
estudo da gravidade uma das mais importantes 
simplificações diz respeito ao emprego de um 
valor médio para a densidade das massas 
topográficas. Nesse sentido o presente trabalho 
busca apresentar o efeito da variação do valor 
da densidade lateral relacionada à separação 
geoide-quasegeoide. O ponto chave deste 
estudo foi a elaboração de um mapa de 
densidades a partir do mapeamento geológico 
realizado pela CPRM na região do município de 
Porto Alegre, RS, Brasil. O mapa de densidades 
compilado associado ao MDA construído a 
partir de altitudes obtidas pelo SRTM permitiu 
a confecção de um mapa representativo do 
efeito da variação das densidades sobre a 
separação geoide-quasegeoide. Os resultados 
apresentam valores para a separação geoide-
quasegeoide na ordem dos milímetros para a 
região em estudo, sugerindo novos estudos e 
consideração futura em trabalhos técnicos e 

científicos.
PALAVRAS-CHAVE: densidade lateral, geoide, 
quasegeoide, superfícies de referência.

ABSTRACT: The complexity and structural 
dynamics of the Earth, as well as the state of the 
art technology, induce the geodetic community 
to employ simplifications in their scientific 
models aiming in this way to allow your practical 
application. In the context of the study of gravity 
is one of the most important simplifications with 
respect to the use of an average value for the 
density of topographic masses. In this sense, 
this paper seeks to present the effect of the 
change in the value of the lateral density related 
geoid-quasigeoid separation. The key point of 
this study was to develop a map of densities 
from geological mapping conducted by CPRM in 
the municipality of Porto Alegre, RS, Brazil. The 
compiled densities map associated with the DHM 
constructed from heights obtained by SRTM 
allowed the preparation of a representative map 
of the effect of the variation of the density on 
the separation of geoid-quasigeoid. The results 
present values for geoid-quasigeoid separation 
in the order of millimeters to the region under 
study, suggesting new studies and future 
consideration in technical and scientific works.
KEYWORDS: density, geoid, quasigeoid, 
reference surfaces.
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1 | 	INTRODUÇÃO

Na infindável tarefa de modelagem da Terra pela Geodésia, são utilizadas 
diversas superfícies de referência, tradicionalmente, a superfície terrestre, o geoide 
e o elipsoide. Com o avanço tecnológico nas Geodésia Física e Geodésia Espacial, 
durante as últimas décadas, vem se registrando o crescimento em importância teórica e 
prática com relação à outras superfícies de referência, tais como, o teluróide (Hirvonen 
1960), quasegeoide (Molodenskii 1945) e cogeoide, bem como seus relacionamentos 
às referidas superfícies de referência convencionais. Na figura 1 observamos a 
superfície física da Terra (e proximidades), sobre a qual são realizados ou referidos 
os levantamentos geodésicos, o geoide representando a superfície de referência em 
relação ao campo de gravidade, o elipsoide responsável pela modelagem matemática 
da Terra. A distância entre o geoide e a superfície terrestre contada sobre a vertical 
é a altitude ortométrica, analogamente em relação ao elipsoide e a normal temos a 
altitude elipsoidal. A altitude geoidal representa a separação geoide-elipsoide. De 
maneira simplificada podemos entender o teluróide como sendo a superfície na qual 
o valor do potencial normal em um ponto é igual ao geopotencial de seu respectivo 
homólogo localizado na superfície terrestre. De acordo com Hirvonen a distância 
sobre a normal entre o teluróide e a superfície terrestre é denominada anomalia de 
altitude. Similarmente, com a teoria de Molodenskii, a anomalia de altitude pode ser 
representada como a distância sobre a normal entre o elipsoide e o quasegeoide. O 
cogeoide, está relacionado ao efeito indireto e o consequente potencial perturbador 
(Heiskanen et Moritz, 1957; Gemael, 1999). 

Figura 1 – Principais superfícies de referência em Geodesia e seus relacionamentos.
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, altitude elipsoidal
, altitude ortométrica
, altitude normal
, altitude geoidal
, anomalia de altitude (Hirvonen)
, anomalia de altitude (Molodenskii)
, potencial perturbador
, separação elipsoide-cogeoide

As referidas superfícies de referência são definidas e desenvolvidas considerando 
os problemas de contorno da Geodesia Física, sendo recorrente o uso do valor médio 
de 2,67 g/cm² para a densidade das massas topográficas, internas e externas. No 
presente trabalho pretende-se apresentar o efeito da densidade lateral sobre o valor 
da separação geoide-quasegeoide com base na utilização de valores não médios para 
as densidades das massas topográficas, ou seja, densidades representativas dos 
materiais que compõem as massas topográficas na região de estudo.  

2 | 	METODOLOGIA

A metodologia empregada para a representação do efeito da densidade lateral 
relacionada à separação geoide-quasegeoide foi baseada na fórmula (GFZ, 2013):

N, altitude geoidal
, anomalia de altitude
, densidade

G, constante gravitacional
H, altitude ortométrica

, gravidade normal média

	 A dedução e aproximação da fórmula (1) pode ser detalhada através da consulta 
de Sjöberg (2010). O valor da gravidade normal foi realizado através da fórmula de 
Somigliana (Moritz, 1980):

, gravidade normal
, semi-eixo maior

b, semi-eixo menor
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, gravidade normal no equador
, gravidade normal no pólo
, latitude geodésica

As fómulas 1 e 2 foram aplicadas a cada um dos pontos da área teste duas 
vezes, a primeira considerando o valor médio da densidade (2,67 g/cm³) e a segunda 
considerando o valor da densidade oriundo do mapa de densidades compilado no 
presente estudo.  A grelha de pontos tem espaçamento de 1”x1” (cerca de 30 x 30 m). 
Posteriormente calculou-se a diferença ponto a ponto, e consequentemente, o valor 
do efeito da densidade lateral sobre a separação geoide-quasegeoide. 

3 | 	APLICAÇÃO E RESULTADOS

A aplicação da metodologia descrita na seção 2 foi aplicada à área de estudo 
que abrange 2°x2° ( 29° a 31° S e 50° a 52° W), tendo o município de Porto Alegre em 
sua região central. O mapa de densidades foi compilado a partir da classificação dos 
principais tipos de rochas (sedimentares, ígneas e metamórficas), apresentadas pelo  
mapeamento geológico executado pela CPRM – Companhia de Pesquisa de Recursos 
Minerais, no estado do Rio Grande do Sul (figura 2). Na compilação do mapa de 
densidades utilizou-se o valor de densidade médio para cada classe litológica (figura 
3). A altimetria foi obtida a partir do levantamento SRTM – Shuttle Radar Topography 
Mission (NASA, 2000), as imagens processadas  tem  resolução espacial de 30 m 
(figura 4), e utilizada na geração de um MDA - modelo digital de altitudes (figura 5). As 
altitudes, salvo maiores considerações, são ortométricas e relacionadas ao Sistema 
Geodésico Brasileiro através do Modelo de Ondulação Geoidal para o Brasil 2015 
(MAPGEO2015, IBGE/EPUSP).  A gravidade normal foi calculada pela fórmula 2 para 
todos os pontos da área teste e está representada pela figura 6. Finalmente a diferença 
calculada entre a separação geoide-quasegeoide pela fórmula 1, utilizando o valor 
médio da densidade e o valor de densidade compilado em função da classificação 
litológica é apresentado pela figura 7, e representa portanto o efeito da variação da 
densidade lateral sobre o valor da separação geoide-quasegeoide. Nesta etapa foram 
utilizados os softwares Matlab, Surfer e Quantum GIS.
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Figura 2 – Mapa geológico do RS e situação da área teste.
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Figura 3 – Mapa de densidades compilado (kg/m³).
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Figura 4 – Bloco de imagens SRTM.
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Figura 5 – MDA (hipsometria 50 m).
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Figura 6 – Mapa de gravidade normal (Gal).
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Figura 7 – Mapa do efeito da variação da densidade lateral sobre a separação geoide-
quasegeoide (m).

4 | 	CONCLUSÕES

A metodologia aplicada é viável e pode ser empregada em outras regiões, tendo 
em vista, a importância e significado dos resultados obtidos. A amplitude de 26 mm para 
separação geoide-quasegeoide na área de estudos indica que o efeito da densidade 
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lateral tende a ser considerado sistematicamente nos futuros estudos e empregos 
das superfícies de referência, bem como de seus efeitos sobre as altitudes científicas. 
Outro fato observado no presente trabalho é o da alta correlação entre as altitudes e o 
valor da separação geoide-quasegeoide.
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