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Resumo: O Sistema Geodésico Brasileiro ¢ composto por estagdes de referéncia que reunem informagdes acerca da
componente altimétrica, planimétrica (geocéntrica em uma definicdo contemporanea) e gravimétrica. Essa ultima
componente, que nesta década alcangcou maior evidéncia em fungdo dos acontecimentos que a envolve, exerce um
precipuo papel em areas como a Geodésia, a Geologia e a Geofisica. Destacam-se os novos valores de altitudes de
referéncia, baseados em nimeros geopotenciais, apresentados pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica em
julho de 2018, bem como os esfor¢os que estdo sendo despendidos para a implantagdo de um Sistema Internacional
de Referéncia para Altitudes. Face ao exposto, o objetivo deste trabalho é mostrar o que o pais possui em termos de
medigdes gravimétricas absolutas, levantadas desde 1989 com a implantagdo da Rede Nacional de Estagdes
Gravimétricas Absolutas. Um destaque evidenciando a remedi¢do da referida rede, bem como os atuais esforgos
gravimétricos no pais ¢ apresentado. Além disso, realiza-se uma revisao sobre os métodos de medi¢des absolutas,
bem como os gravimetros empregados nesses 30 anos. Por fim, traga-se uma relago entre a distribuigdo de estagdes
absolutas no pais com as estagdes que compordo o Sistema Internacional de Referéncia para Altitudes.
Palavras-chave: Gravimetria. Gravimetro absoluto. RENEGA.

Abstract: The Brazilian Geodetic System is composed by reference stations that gather information about the
altimetric, planimetric (geocentric in a contemporary definition) and gravimetric components. The last one plays a
major role in areas such as Geodesy, Geology and Geophysics, and in this decade has achieved greater evidence of
the events surrounding it. Highlights the new values of the reference heights, based on the geopotential number,
presented by the Brazilian Institute of Geography and Statistics in July 2018, as well as the efforts that are being
expended for the implementation of the International Height Reference System. The aim of the paper is to present
the absolute gravity measurements carried out since 1989 with the National Absolute Gravimetric Network. A
highlight emphasizing the reobservation in that network, as well as the current gravimetric efforts in the country is
presented. Besides that, a review is provided about absolute measures methods and gravimeters employed in the last
30 years. Lastly, a relationship in drawn between absolute stations distribution in the country and the International
Height Reference Frame stations.
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1 INTRODUCAO

Diversas sao as instituigdes que contribuiram e contribuem para o desenvolvimento gravimétrico no
pais. Uma breve cronologia, envolvendo os acontecimentos precipuos e as principais produtoras de
informagdes gravimétricas, sera apresentado a seguir. Detalhes acerca de cada uma das instituigdes sdo
encontrados em (CASTRO JUNIOR; GUIMARAES; FERREIRA, 2018).

O inicio remete ao ano de 1698, quando o gedgrafo francés Pierre Couplet realizou a primeira
determinagdo gravimétrica na Paraiba utilizando um dispositivo pendular. As medi¢des foram mencionadas
por Newton, defensor da premissa do achatamento polar, no volume III dos seus Philosophiae Naturalis
Principia Mathematica, na edigdo de 1713 (MOREIRA, 1991).

A instituicdo brasileira pioneira nas atividades gravimétricas ¢ o Observatorio Nacional (ON). Em
outubro de 1851, foram empreendidas medi¢des com o péndulo de Foucault. Ja nos primeiros anos do século
XX, novas medi¢des foram realizadas, utilizando-se um dispositivo tetrapendular de Sterneck. Em 1948,
foram efetuadas determinagdes com um péndulo Brown (ON, 1986). Em 1955, com a aquisi¢do de um
gravimetro Worden, houve o inicio de uma nova etapa de atividades gravimétricas sistematicas. Um ano mais
tarde, o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), outra instituicdo relevante no que tange a
producdo de informagdes gravimétricas, inicia suas atividades com a medicdo de circuitos voltados a
calibracdo de gravimetros (IBGE, 2019).

Em 1960, a Universidade Federal do Parand (UFPR), iniciou suas atividades gravimétricas sob a
lideranga de um icone da Geodésia no Brasil, o professor Camil Gemael (VEIGA et al., 2018). Os
levantamentos em campo comec¢aram com um gravimetro Worden e contaram com o apoio da Petrobras. O
Estado do Parand foi o primeiro palco de operagdes, priorizando-se a capital e municipios vizinhos
(GEMAEL et al., 2002). Em 1967, um primeiro gravimetro LaCoste & Romberg (L&R), modelo G, foi
cedido pelo Inter American Geodetic Survey (IAGS) para o ON e passou a operar em substituicdo ao antigo
Worden.

A década de 70 presenciou varios acontecimentos na gravimetria. No decorrer do ano de 1971, houve
a efetiva participagdo da UFPR na implantacdo da primeira grande rede gravimétrica mundial, a IGSN71,
com a medicdo de duas estagdes principais e uma auxiliar em Curitiba. Nos anos seguintes outro trabalho de
porte ocorreu na ilha de Santa Catarina, ainda contando com o gravimetro Worden. Em 1976, o L&R nimero
372 foi incorporado a UFPR, refor¢cando quantitativa e qualitativamente os levantamentos subsequentes (DE
FREITAS, 2015). Em 1977, foi a vez da Universidade de Sdo Paulo (USP), a partir da aquisi¢do de um
gravimetro L&R, realizar as primeiras medi¢des nos marcos da Rede Altimétrica de Alta Precisdo (RAAP).
Em 1978, o ON passou a ser responsavel pela implantagdo ¢ manutencdo da Rede Gravimétrica Fundamental
Brasileira (RGFB), que possui cerca de 620 estagdes materializadas em varios recantos do territorio nacional
(ON, 2019). Foi no final dos anos 1970, inserido no Projeto Levantamento Gravimétrico do Estado da Bahia,
que os primeiros levantamentos terrestres foram executados pela Companhia de Pesquisa de Recursos
Minerais (CPRM), utilizando um gravimetro Worden (GOMES; MOTA, 1980). Uma segunda investida s
veio a ocorrer em meados dos anos 1980, no contexto do Programa Levantamentos Geologicos Basicos do
Brasil (PLGB), tendo como objetivo distinguir estruturas e corpos geoldgicos no auxilio ao mapeamento
geologico.

Em 1981, a USP e a antiga Diretoria de Geodésia e Cartografia do IBGE (DGC), iniciaram uma
parceria para aprimorar as atividades de gravimetria direcionadas as necessidades geodésicas do Brasil. Em
1982, o ON estabeleceu uma linha de calibragdo gravimétrica na regido de Itatiaia, estado do Rio de Janeiro.
Este circuito € composto por cinco pontos criteriosamente materializados a fim de possibilitar a calibragdo de
gravimetros relativos através da variagdo altimétrica das estacdes. Também merece destaque a estagdo
gravimétrica para o acompanhamento dos efeitos de marés terrestres, implantada em 1985 pela UFPR,
dedicada ao monitoramento das diferengas de atragdo lunissolar no centro de massa terrestre e na superficie;
esta estagdo ja recebeu mais de quinze gravimetros de diferentes institutos espalhados pelo planeta (DE
FREITAS, 2015). Em 1989, outro marco pioneiro foi protagonizado pela UFPR, ao trazer para o Brasil o
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gravimetro absoluto JILAG-3, com o intuito de dar inicio a Rede Nacional de Estagdes Gravimétricas
Absolutas (RENEGA). Contando com o apoio operacional do IBGE, foram medidas naquele ano as sete
primeiras esta¢cdes da RENEGA nas cidades de Brasilia, Curitiba, Santa Maria, Teresina, Vassouras, Vicosa ¢
Valinhos (GEMAEL, 1999). Detalhes sobre a RENEGA serdo retomados na segio 4.

No ano de 1991, novos acontecimentos envolvendo Escola Politécnica da USP (EPUSP) motivaram
uma segunda parceria ao IBGE. Foi o advento do projeto Anglo-Brazilian Gravity Project (ABGP) que
pretendia ampliar a cobertura gravimétrica dos vazios existentes em terras brasileiras (GREEN; FAIRHEAD,
1993).

No inicio dos anos 2000, USP e IBGE trabalharam novamente juntos, desta vez fora das fronteiras
nacionais. Tratava-se do South American Gravity Studies (SAGS), nova modalidade do ABGP, que estendia
o palco de operacdes aos paises vizinhos. Ambos os projetos contavam com a parceria da Universidade de
Leeds (Inglaterra) e com apoio de equipamentos e financeiro do entdo Defense Mapping Agency (DMA) dos
Estados Unidos, hoje denominado National Geospatial-Intelligence Agency (NGA) (CASTRO JUNIOR,
2005). Em 2004, o ON trouxe para o Brasil seu primeiro gravimetro absoluto, um FG-5. Dois anos depois
chegou o segundo absoluto, um A-10. No ano de 2009 a Agéncia Nacional do Petrdleo, Géas Natural e
Biocombustiveis (ANP), com o apoio da comunidade cientifica, tomou a iniciativa de criar o BNDG (Banco
Nacional de Dados Gravimétricos), contemplando um antigo anseio, com o objetivo maior de consolidar a
base gravimétrica nacional, deixando-a prontamente acessivel para cumprir as metas geocientificas que a
nacdo requer (ANP, 2019). Entre 2010 e 2011 a RGFB foi aquinhoada com novas esta¢des insulares, mais
precisamente em Fernando de Noronha e no Arquipélago de Sdo Pedro e Sdo Paulo. Em 2015 foi a vez da
Ilha de Trindade. Essas operagdes contaram com o apoio da Marinha Brasileira (ON, 2019). Recentemente,
em 2013, a EPUSP intermediou a aquisi¢cdo de um gravimetro absoluto A-10 pelo Governo do Estado de Sao
Paulo, por meio do Instituto Geografico e Cartografico (IGC).

Atualmente, o IBGE ¢ a instituicdo que mais produz medidas gravimétricas com objetivos
geodésicos no Brasil e possivelmente no continente. Além disso, exerce papel de lideranga junto a diversos
paises da América do Sul, capacitando profissionais e auxiliando no desenvolvimento das respectivas redes
nacionais de gravidade. Destarte, o presente trabalho apresenta uma revisdo conceitual sobre a gravimetria
absoluta, bem como os tipos de gravimetros. Destaca os esfor¢cos empreendidos para a implantagdo da
RENEGA, bem como outras estacdes implantadas nos ultimos 30 anos, além da remedicdo de algumas
estacoes RENEGA nessa década.

2 DETERMINACAO DA ACELERACAO DE GRAVIDADE: MEDICOES ABSOLUTAS

A determinacdo do valor da aceleragdo da gravidade (mddulo g do vetor gravidade) pode ser
conduzida a partir de medigdes absolutas e relativas. As primeiras fornecem diretamente o valor de g no
local desejado; ja as segundas, sdo decorrentes da ocupacdo de dois locais, sendo que, em um deles, o valor
da aceleragao de gravidade deve ser conhecido. Outra distingdo ¢ que nas determinagdes absolutas duas
grandezas sao medidas (no caso do péndulo, periodo e comprimento), enquanto nas relativas apenas uma
(comprimento).

Neste trabalho foram considerados apenas os conceitos envolvidos nas medigdes absolutas. Para
informag¢des sobre medigdes relativas consultar (GEMAEL, 1999; CASTRO JUNIOR, 2005; CASTRO
JUNIOR; GUIMARAES; FERREIRA, 2018).

2.1 Método pendular

O matematico, fisico e astronomo Christiaan Huygens, em seu livro Horologium Oscillatorium
(1673), desenvolveu a formulacdo para o uso de péndulos para medigdes gravimétricas. Classifica-se o
método mais classico, porém em desuso em trés tipos de péndulos: matematico, fisico e reversivel. O
primeiro, trata-se de um péndulo ficticio, puramente tedrico. E descrito por uma massa pontual (P), suspensa
por um fio sem massa ¢ inextensivel de comprimento (/) e que pode balancar sem fricgdo em torno de seu
ponto de suspensdo. O movimento da massa ¢ limitado para um arco circular em torno do ponto de
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equilibrio. O periodo () de um péndulo matematico pode se expresso em fun¢do do comprimento da corda
(/) e do valor local de g, por meio da expressao (1) (GEMAEL, 1999):

_ /4 S 13\2 4w 1*3 21\ 2n «
t =21 ?[1 + S sen - +(2*4)sen > + .. +(2*4 e )sen > + ] @)

onde a ¢ a elongacdo maxima.
Como dito anteriormente, o péndulo matematico ¢ somente um péndulo ficticio. Na realidade, o fio
ndo sera sem massa ¢ a massa nao sera um ponto. O péndulo fisico é apresentado na Figura 1.

Figura 1 — Péndulo fisico.

Fonte: Os autores (2020).

Na Figura 1, o ponto CG esta localizado abaixo de O, ao longo da vertical, quando o péndulo estiver
na vertical, na posi¢cdo de equilibrio. Quando o corpo oscila, seu deslocamento em relagdo a vertical ¢
descrito pelo angulo 6. Quando o corpo esta na posi¢ao indicada pela Figura 1, ha um torque em relagéo a O,
provocado pelo seu peso, cuja expressao é:

T = — s(mgsenb) ()
o sinal negativo decorre do fato de que a dire¢do positiva ¢ a que se afasta da vertical.
O péndulo fisico também pode ser considerado um oscilador harménico. Dessa forma, a partir da

frequéncia angular (w) ou do periodo (7) ¢ possivel obter o valor de g em relagdo a frequéncia, a partir da
expressao (3)

g = ol 3)

para o periodo:

T=25T=2m/— 4)
w mgs

Portanto,

g=(&)L. )

A dificuldade do péndulo fisico consiste na determinagdo do momento de inércia de I, além do
centro de massa do sistema e, consequentemente de s de forma acurada. Uma possibilidade de contornar tal
dificuldade estd no chamado péndulo reversivel. Idealizado por Henry Kater (1818), esse péndulo possui
duas extremidades (O1 e O2) alinhado com o centro de massa (CM). A distancia entre os pontos extremos ¢
CM sdo [, e [, (Figura 2). Uma massa movel permite igualar os periodos em ambas as posicdes.
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Figura 2 — Péndulo reversivel.
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Fonte: Os autores (2020).

O momento de inércia (desconhecido) pode ser eliminado e o instrumento torna-se um gravimetro
absoluto, resultando na equacdo (6). Detalhes do desenvolvimento podem ser encontrados em (SNEEUW,
2006).

9=, +1)(Z). (6)

Portanto, se a distdncia entre os pontos ¢ definida e medida de forma acurada, tem-se na expressao
um gravimetro absoluto. Reescrevendo a (4) de forma simplificada:

T = Zn\/} )

O método pendular foi bastante utilizado até meados do século passado. Entretanto, devido a suas
limitacSes, foi substituido pelo método de queda livre.

2.2 Método de queda livre (free-fall)

Quando se trata de experimentos sobre a aceleracdo de gravidade a partir do método de queda livre,
remete-se ao século XVI quando Galileo Galilei subiu até o alto da Torre de Pisa, na Italia, para realiza-lo. A
partir de entdo, medir a aceleragdo de gravidade tornou-se um objetivo cientifico. O batizado da unidade de
aceleragdo de gravidade como “Gal” (cms?), em homenagem a Galilei, é comemorado como uma etapa
consideravel para o desenvolvimento moderno da Geodésia e da Geofisica. Embora a recomendagio seja
para utilizar o Sistema Internacional de unidade (SI) (ms?), a comunidade tem adotado o uso das unidades
miligals (mGal) ou microgals (uGal).

As primeiras medi¢des apos o feito de Galilei ocorreram somente na segunda metade do século
XVII. Desde entdo, diversos pesquisadores conduziram medidas utilizando-se de péndulos em diversas
localidades do globo. Destaca-se Picard, em 1668 na cidade de Paris, seguido de Richer, em 1672, em
Caiena. No século seguinte, expedi¢cdes foram conduzidas por Maupertuis e Clairaut, na Lapdnia e por
Bouguer, no Equador, além de medicdes realizadas por Borda e Casini, em 1792 e por Laplace, em 1799
(para maiores detalhes veja ALDER, 2003; MELCHIOR, 2008). Devido a dificuldade de se medir o tempo
com precisdo suficiente, a partir do método de queda livre, as primeiras medi¢des somente foram possiveis
nos anos de 1960, quando o cristal e o relogio atdmico se tornaram disponiveis (MELCHIOR, 2008).

O principio do referido método (Figura 3a) ¢ baseado na equacdo de movimento de um corpo em
queda livre (8):

mz = mg(z) (®)
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onde m ¢ a massa, z ¢ distancia ao longo do eixo vertical e Z = dzz/ dtz, isto €, a derivada da distancia em
relagdo ao tempo.

Assumindo um campo de gravidade homogéneo ao longo da distdncia de queda, uma dupla
integracdo de (8) conduz a equacgdo (9) de queda livre (TORGE, 1991; SNEEUW, 2006; TORGE; MULLER,
2012):

2(t) = +gt' +2z,+zt )

As constantes de integragdo Z, ¢ z representam a posicdo e velocidade do corpo em ¢ = 0. Na

pratica ndo ¢ possivel iniciar a medi¢do exatamente quando z. = z 0= 0. O que ocorre € iniciar a medida em

0

um determinado ponto da trajetoria de queda. Dessa forma, z 0 € %, sdo desconhecidos. Em consequéncia trés
pares de medidas (ti, Zi) devem ser conhecidos. No caso de se ter exatamente trés medidas (Figura 3a), os
pardmetros iniciais sdo eliminados resultando em:

(23—21)(tz—tl)—(zz—zl)(ts—tl)
(&=t ) (¢, =t )(t,~t,)

g=2 (10)

Para uma subida e descida simétrica, a massa de teste é langada para cima e retorna de volta depois
de atingir o apice (Figura 3b). Logo, ¢ possivel medir o tempo na mesma posi¢do durante a subida e descida
da massa.

Figura 3 — Diagrama distancia-tempo. Figura 3a) representa o método queda livre. A Figura 3b) o método de subida
(rise) e descida (fall) simétrico.

a) z(m) b) z(m) APEX
0 |
z,(t,) 0.4
0.2
0.2
0.4 zZy(t;)
i(s) 0
0 0.2

Fonte: Torge e Miiller (2012).

Na pratica, mais medidas sdo realizadas durante o experimento de queda para fornecer um problema
sobre determinado, isto é, mais equagdes do que incognitas. Ao invés de somente considerar a queda da
massa € possivel langa-la verticalmente e medir o tempo que ela leva para cair novamente. Com o avango
tecnologico dos aparelhos resultando em medigdes cada vez mais precisas, a mudanga na aceleracdo de

gravidade ao longo do eixo vertical deve ser levada em conta (campo de gravidade ndo homogéneo). Para
tanto, introduzindo dg/0z = g, a expressdo (8) se torna:

mz = m(g, + g 2) @1)

comg, = gna posicdo de descanso z = 0. Uma integracdo dupla de (11) leva a seguinte expressao:
=90 [0t —
z = 2 (cosh g,t 1) (12)

164



Rev. Bras. Cartogr, vol. 72, n. 1, 2020 DOI: http://dx.doi.org/10.14393/rbev72n1-50229

: . ey . 4. . ~
para z =z = 0. Um desenvolvimento em série de z (até ordem t ) incluindo Zg resulta na equacdo de

observagdo (13) (COOK, 1965):
1 2 : 1 3 1 2 1 4
z = Zo(l 59t ) + Zo(l 59t ) + Tgo(t +59.t ) + .. (33)

onde o gradiente vertical é geralmente determinado por meio de medi¢do com gravimetro relativo.

Atualmente, a precisdo nas observagdes gravimétricas absolutas é da ordem de 10 Gal ou 10 ms™.
Logo, de acordo com a expressao (9) para uma distancia de queda de 0,2 m (tempo de queda de 0,2 s), uma
precisdo de 0,2 nm e 0,1 ns é requerida para posigdo e tempo, respectivamente. Isso € alcangado por meio de
medidas de distancia interferométrica e cronometragem eletronica. Para os gravimetros absolutos, um laser
polarizado ¢ utilizado como padrao de comprimento, enquanto um reldgio de rubidio como padrao de tempo.
A Figura 4 ilustra o principio de funcionamento de um gravimetro de queda livre que utiliza a interferometria
a laser.

Figura 4 — Principio de funcionamento de um gravimetro que utiliza a interferometria a laser.
w7t
Z,(ty)

..
)

]
s B
RN — - 8

Z3(t3)
Feixe divisor
Laser

— @
Detector
de franjas

referéncia
fixa

Fonte: Os autores (2020).
3 GRAVIMERTOS ABSOLUTOS

Os gravimetros absolutos comumente utilizam o principio de queda livre. Estes aparelhos sdo
sensiveis ¢ volumosos, o que dificulta seu transporte. O FG-5, por exemplo, opera de maneira fixa em
laboratdrio, enquanto o A-10 foi desenvolvido para operar também em campo. Nos laboratorios, as medidas
sdo conduzidas em locais muito estaveis, sob condigdes especiais de temperatura e umidade e, de
preferéncia, em pilares de concreto ou bases incrustadas na rocha. No campo, sdo escolhidos locais com
alguma estabilidade, de facil acesso ao veiculo, ao abrigo do sol, chuvas e ventos. Em geral, centenas de
medigOes sdo realizadas para se obter o valor absoluto da aceleracdo de gravidade final, depois de um
tratamento estatistico.

Conforme mencionado anteriormente, somente a partir dos anos 60 medigdes gravimétricas
utilizando o principio de queda livre foram conduzidas. O Bureau International de Poids et Mésures (BIPM),
criado em 1875 na Franga, teve notoria contribui¢do para o desenvolvimento de equipamentos que
utilizassem o principio de queda livre. Nomes como Amédée Guillet, Charles Volet e Ake Thulin,
contribuiram para os avancos cientificos dessa tematica. Entretanto, deve-se ao japonés Akihiko Sakuma
(que ingressou no BIPM em 1960) com colabora¢do de outros membros do BIPM o desenvolvimento do
primeiro gravimetro absoluto. O equipamento estacionario possuia 2,8 m de altura e pesava 850 kg. Em

1962, Sakuma obteve a precisao de AT‘Q =773x 107" (AMALVICT, 2010). Consciente da necessidade de

um equipamento transportavel para estabelecer a Rede Internacional de Padronizagdo de Gravidade de 1971
(International Gravity Standardization Net 1971 — IGSN71), ele juntamente com outras instituigdes iniciou a
tarefa. Em colaboracdo com o Istituto di Metrologia “G. Colonnetti” (IMGC), na Italia, entre os anos de 1968
a 1974 construiram o primeiro prototipo (Figura 5a). O principio era muito similar ao equipamento
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estacionario do BIPM (subida e descida simétrica), porém com dimensao (1,4 m) e peso menores (100 kg)
(AMALVICT, 2010).

Figura 5 — a) Primeiro prototipo transportavel IMGC-BIPM e b) Sakuma operando o equipamento GA-60 em 10 de
maio de 1985.

3.1 JILAG

Desenvolvido pelo Joint Institute for Laboratory Astrophysics (JILA), em Boulder, nos Estados
Unidos, o JILAG foi apresentado a comunidade no inicio da década de 80 (FALLER et al., 1983). Ao todo 6
equipamentos foram fabricados, sendo que o JILAG-3 foi empregado no Programa de Gravidade Absoluta
na América do Sul (IFE Absolute Gravity Program “South America”) que contemplou o estabelecimento da
RENEGA (TORGE et al., 1994). O aparelho foi baseado no principio de queda livre, além de utilizar da
interferometria laser, a partir do interferometro Michelson. Portatil e transportavel em um furgdo, o
equipamento possuia capacidade de medida a cada 2 s e uma distancia de queda de 20 cm, além de uma
acuracia de 3-5 pgal (FALLER et al., 1983; TORGE, 1991; NIEBAUER et al., 1995). A Figura 6a ilustra o
equipamento empregado de 1986 a 2000 pela Universidade de Hannover, enquanto a Figura 6b elucida o
principio de funcionamento.

Figura 6 — a) Gravimetro JILAG e b) principio de funcionamento.
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Fonte: 6a) Timmen et al. (2008) e 6b) Adaptada de Torge et al. (1987).

Nesse tipo de equipamento (Figura 6), o feixe de laser produzido pelo interferdmetro é dividido em
duas partes. Uma parte incide sobre um prisma fixo engastado em uma mola. A segunda parte ¢ incidida em
um segundo prisma, em queda livre, e situado no interior da camara de vacuo. Conforme a posi¢ao do prisma
em queda livre, o retorno das duas partes do feixe pode estar em fase ou fora de fase. A analise do padrao do
feixe e das franjas produzidas pelo prisma durante a queda livre, recebido pelo fotodiodo, permite determinar
o tempo e a posi¢ao do prisma em queda livre, uma vez conhecidas a velocidade da luz e o comprimento de
onda do laser incidente (TORGE et al., 1987).

3.2 FG-5

Em 1990, o Instituto Nacional de Padrdoes e Tecnologia (National Institute of Standards and
Technology - NIST) e a Administragdo Nacional Oceanica e Atmosférica (National Oceanic and
Atmospheric Administration - NOAA), ambas agéncias pertencentes ao Departamento de Comércio dos
Estados Unidos, juntamente com o Instituto de Geodésia Aplicada (Institut Fuer Angewandte Geodaesie -
IFAG), da Alemanha, uniram esfor¢os para o desenvolvimento de uma nova geragdo de gravimetros
absolutos (CARTER et al., 1994; NIEBAUER et al., 1995). Batizado de FG-5 (Figura 7a), este equipamento
era significativamente menor que o JILAG, mais facil de implantar, mais robusto, e requeria muito menos
atengdo durante as operagoes do que os instrumentos JILAG.

O principio de medida deste aparelho ¢ similar ao seu antecedente. As diferencas se concentraram na
distancia da queda na camara a vacuo (33 cm) e no tipo de interferometro utilizado; enquanto o JILAG
utilizou o Michelson, os desenvolvedores do FG-5 preferiram o Mach-Zender (Figura 7b). Trata-se de um
interferometro “in-line”, o qual é insensivel a inclinagdes e outros movimentos oriundos da base do
interferometro durante a queda da massa. Detalhes acerca do principio de funcionamento deste
interferometro podem ser encontrados em Niebauer et al. (1995).

Figura 7 — a) Gravimetro FG-5 e b) principio de funcionamento dos interferometros Michelson e in-line.
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Fonte: 7a) Microg Lacoste (2008) e 7b) Adaptada de Niebauer et al. (2005).

Com acuracia absoluta de £2 pgal e precisdo na medida de =1 pgal, o FG-5 passou a ser
comercializado a partir de 1995. Desde 2004, a Microg Lacoste disponibilizou no mercado o FG5-X.

Trata-se de uma continuagdo “follow on” do antecessor, na qual houve melhorias na camara de queda ¢ na
interface eletronica.

3.3 A-10

O A-10 ¢é o primeiro gravimetro absoluto fabricado para atuar em trabalhos de campo e que permite
determinar a aceleragdo de gravidade com alta precisao. O equipamento foi apresentado a comunidade em
2001, possuindo acuracia absoluta de £10 pgal e precisdo na medida de +5 pgal. Opera em um alcance de
temperatura que varia de -18°C a +38°C (MICRO-G LACOSTE, 2019). O equipamento (Figura 8) ¢
composto de duas unidades: a unidade superior, composta pela cimara de vacuo com um sistema de queda
livre de uma massa (prisma); e a unidade inferior, composta por um sistema de molas (superspring), além de
um interferdmetro a laser. Possui ainda uma unidade eletronica de controle para assisténcia ao
funcionamento do aparelho a qual é acompanhada de um computador.

Figura 8 — a) Gravimetro A-10 sob o pilar da estagdo Valinhos e b) Principais componentes do equipamento.
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Fonte: 8a) Os autores (2020) e 8b) Adaptada de Micro-g LaCoste (2008).
4 REDE NACIONAL DE ESTACOES GRAVIMETRICAS ABSOLUTA - RENEGA
Entre os anos de 1988 a 1991, um ambicioso projeto coordenado pelo Institut fiir Erdmessung (IFE),
da Universidade de Hannover se propds a implantar estacdes absolutas em quatro paises no continente

sul-americano. Foi intitulado de IFE Absolute Gravity Program “South America” (Programa de Gravimetria
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Absoluta na América do Sul). Além disso, o programa fez parte de 3 principais objetivos mais abrangentes
(TORGE et al., 1994):

a) Estabelecer uma rede internacional de estacdes base de gravimetria absoluta (International Absolute
Gravity Baseline Network - IAGBN), proposto pela Associa¢do Internacional de Geodésia com
vistas a prover um sistema de estacdes gravimétricas absolutas em todo o globo.

b) Apoiar e fortalecer as redes gravimétricas nacionais dos paises envolvidos no programa.

¢) Apoiar e fortalecer redes geodinamicas regionais, especialmente na regido da Cordilheira dos Andes.

O programa contou com a cooperagdo de universidades, institutos e agéncias dos paises envolvidos.
Destaca-se a participacdo do curso de Pos-Graduagdo em Ciéncias Geodésicas da Universidade Federal do
Parana, sob coordenacdo do Professor Camil Gemael (VEIGA et al., 2018).

O gravimetro JILAG-3 (se¢do 3.1) foi empregado nas medi¢des que tiveram inicio em territorio
brasileiro no dia 14 de fevereiro de 1989, em Teresina — Piaui (GEMAEL et al., 1990). Nas quatro semanas
seguintes, as estacdes de Brasilia (DF), Vigosa (MQG), Vassouras (RJ), Valinhos (SP), Curitiba (PR) e Santa
Maria (RS), foram ocupadas (Figura 9).

Em cada estacdo foram realizadas 5 séries de medidas de 300 ou 600 observagdes (quedas),
totalizando 1500 ou 3000 observagdes, respectivamente. A correcao de maré terrestre (fator de amplitude de
1,164), bem como as correcdes referentes ao movimento polar, correcdo da pressdo do ar real e normal, e
ainda a corre¢do da temperatura fung@o do comprimento de onda do laser, foram aplicadas em cada conjunto
de medidas (GEMAEL et al., 1990). Os desvios-padrdes de todas as medidas aceitas se concentraram entre
32 a 97 pGal, sendo o primeiro valor referente a estagdo de Brasilia (localizada cerca de 15 km distante da
zona urbana, em uma estacao sismologica da Universidade de Brasilia, cuja medida foi realizada sobre um
pilar de concreto com espessura de 35 cm); enquanto que o segundo valor ¢ referente & estagdo de Vigosa
(localizada no interior de uma sala na Universidade Federal de Vigosa, sendo que a medigdo sofreu
perturbagdes decorrente do trafico de veiculo nas proximidades da sala, além de um excessivo ruido no
aparelho de condicionador de ar). Segundo Gemael et al. (1990), a acuracia média dos valores de aceleracdo
de gravidade para as estacOes brasileiras € estimada em +10 nGal. A Tabela 1 ilustra os valores obtidos para
cada estacao implantadas no ano de 1989.

Figura 9 — Estagdes que compdem a RENEGA.
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Fonte: Os autores (2020).

Tabela 1 — Valor de g da RENEGA em 1989.

Estacgoes Valor de g (mGal)
Teresina 978.016,343
Brasilia 978.048,798
Vigosa 978.460,230
Vassouras 978.637,581
Valinhos 978.563,778
Curitiba 978.760,387
Santa Maria 979.261,636

Fonte: Adaptada de Torge et al. (1994).

Em terras brasileiras, essa primeira campanha de implantacdo da RENEGA terminou na fronteira
entre Brasil e Uruguai, nas imediagdes de Santana do Livramento. Naquela ocasido os representantes do
IBGE fizeram a entrega de todo o equipamento ao Servigo Geografico Militar.

Um segundo periodo de remedi¢cdes da RENEGA foi conduzido em 1992. Os levantamentos foram
empreendidos pelo entdo National Geodetic Survey (NGS), atual NGA, sob a intermediagdo da USP. Um
gravimetro absoluto JILAG-4 esteve envolvido nas medi¢des de estagdes gravimétricas em Brasilia, Curitiba,
Fortaleza e Teresina. Nessa ocasido houve a medi¢cdo de uma segunda EG absoluta em Brasilia, na Reserva
Ecolodgica do Roncador (RECOR), pertencente ao IBGE. Da mesma maneira que ocorreu na primeira etapa,
coube ao IBGE apoiar operacionalmente as medigdes com viaturas e condutores.

Além de contribuir para o estabelecimento do IAGBN, a RENEGA possibilitou a implantagdo de
estacdes de referéncias para a rede gravimétrica brasileira (rede fundamental ou rede de densificacdo),
provendo o arcabouco indispensavel ao posterior ajustamento da RGFB (SUBIZA PINA; DE SOUSA,
2001). Ademais, permitiu a determinagdo de uma linha norte-sul de calibragdo gravimétrica, com alcance de
1250 mGal, que até hoje ¢ utilizada para a calibragao e aferi¢do de gravimetros relativos existentes no pais e
na América do Sul.

Desde a implantagdo da RENEGA, calibragdes de gravimetros relativos sdo conduzidas
periodicamente. Com o passar do tempo, os gravimetros sofrem com os desgastes e alteragdes do seu sistema
elastico do instrumento. Assim, a calibragdo realizada em fabrica sofre alteracdes que comprometem os
resultados dos levantamentos. Dessa forma, ¢ necessario que novas calibragcdes sejam auferidas
periodicamente. Detalhes acerca do processo de calibragdo podem ser encontrados em Mello (1973) e Castro
Junior (2005). A Figura 10 ilustra uma campanha de calibragéo realizada em 2013.

Figura 10 — Campanha de calibragdo dos gravimetros L&R na estagdo Valinhos.

Fonte: Os autores (2020).

No Brasil, o processo de calibragdo mais utilizado compara as leituras instrumentais com valores
acurados de g, derivados de duas ou mais estagdes gravimétricas absolutas. Nesse caso, compara-se a
diferenca de aceleracdo de gravidade obtida com o gravimetro a ser calibrado com a respectiva diferenca
entre as duas estagdes absolutas. A escolha dos pares de estagoes deve contemplar a mesma regido de
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operagao a ser trabalhada pelo gravimetro (INOUE et al., 2018).
5 OUTRAS MEDICOES ABSOLUTAS NO PAIS

Entre os anos de 2006 a 2008 o ON, responsavel pela rede gravimétrica fundamental do pais,
utilizando um gravimetro micro-g LaCoste A-10 n°l1 realizou cerca de 20 medi¢des absolutas no pais

(Figura 11).

Figura 11 — Estagdes absolutas estabelecidas pelo ON.
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Fonte: Os autores (2020).

A maior parte das estagdes estdo concentradas na costa brasileira. Um destaque deve ser dado para
cinco medigdes conduzidas na linha de calibracdo “Agulhas Negras” (detalhe da Figura 11). A linha que tem
inicio na cidade do Rio de Janeiro e se estende até o Pico das Agulhas Negras, foi determinada em 1982 por
medigoes relativas e teve em 2006 suas estacdes remedidas (DE SOUSA; DOS SANTOS, 2010).

Tabela 2 — Valor de g da linha de calibracdo “Agulhas Negras”.

Estacoes Valor de g (mGal)

IGNS 40123A - Rio de Janeiro 978.789,852 + 0,011
CAL 02 - Engenheiro Passos 978.601,078 + 0,006
CAL 03 - Fazenda Lapa 978.419,483 + 0,009
CAL 04 - Marco Zero 978.325,514 + 0,008
CAL 05 - Posto Ibama #03 978.163,000 + 0,008

Fonte: De Sousa e Dos Santos (2010).

No ano de 2013, o Instituto Geografico e Cartografico (IGC) do estado de Sdo Paulo em cooperacao
com a USP e com o Centro de Estudos em Geodesia (CENEGEQO) adquiriu um gravimetro absoluto n° 032,
da marca MicroG Lacoste, modelo A-10. Com essa nova aquisi¢do, vislumbrou-se a possibilidade do
estabelecimento de novas estacdes absolutas, bem como remedig¢des no pais e nas Américas do Sul e Central.
Dessa forma, foi estabelecida, entre 2013 a 2017, a rede absoluta no estado de Sao Paulo (15 esta¢des novas
e 4 reocupagdes). Desde 2017, com previsdo de término para 2020, 26 estagdes estdo sendo determinadas no
estado de Minas Gerais (BLITZKOW et al., 2017). Além disso, outras estacdes foram estabelecidas nos
estados do Amazonas, Ronddnia, Mato Grosso e Mato Grosso do Sul.

Os deslocamentos no interior do pais possibilitaram a remedi¢ao de algumas estacdes da RENEGA,
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bem como sua densificagdo. Conforme citado na se¢do 4, a rede tem servido como linha de calibrag¢do de
gravimetros relativos (L&R e SCINTREX), para determinacdo do fator de escala. Este tipo de operacgdo ¢
moroso ¢ trabalhoso. Geralmente, 3 ou 4 equipes de campo sdo formadas (cada equipe possui duas pessoas),
sendo responsaveis por 2 ou até 3 gravimetros. Desde o momento da chegada das equipes ao local de
medicao até a saida para outra estagdo pode-se despender de duas a trés horas. No trabalho de calibracao,
circuitos gravimétricos sdo realizados, isto é, mede-se na primeira estacdo, desloca-se e mede-se na proxima
estacdo e retorna para medir e assim fechar o circuito na primeira estagdo. Esse procedimento deve ser
realizado em até 48 horas, uma vez que apds esse periodo a deriva instrumental deixa de ser linear. Detalhes
sobre o conceito de deriva instrumental podem ser encontrados em Rosier (1979) e Castro Junior (2005).
Deste modo, a conclusdo da operagao dentro do tempo supracitado, envolvendo os circuitos Brasilia —
Valinhos — Brasilia e Curitiba — Santa Maria — Curitiba se torna um desafio. Face ao exposto, em 2016 foi
proposto a medigdo de duas novas estacdes (Monte Carmelo - MG e Lages - SC) entre cada um dos dois
trechos referidos, de forma a facilitar a logistica. Ademais, foi proposto a remedi¢do de 3 estagdes que
compdem a RENEGA, bem como a remedicdo de duas estagdes absolutas, determinadas no passado (Sdo
Paulo e Cananeia no estado de Sdo Paulo) (Figura 12). As medi¢des foram conduzidas entre outubro de 2014
a janeiro de 2018.

A aquisi¢do dos dados foi realizada a partir de um conjunto de 8 a 10 medi¢des, com 120
observacdes gravimétricas de 1 segundo, totalizando de 960 a 1.200 observagdes. O processo foi controlado
por um computador que por meio do software especifico do gravimetro e de modelos numéricos
pré-definidos, que corrige as medidas gravimétricas realizadas dos efeitos da atracdo lunissolar, do
movimento do polo, da carga ocednica ¢ da pressdo barométrica. O valor final da aceleragdo de gravidade
absoluta foi a média de todas as observagdes dos diferentes conjuntos, apos as corregdes. Posteriormente, o
valor foi reduzido ao solo considerando o gradiente local obtido com um gravimetro relativo.

Durante o levantamento de campo procurou-se auferir as medi¢des no mesmo local levantado em
1989 (implantagdo da RENEGA). Entretanto, em trés estacdes ndo foi possivel executar a medida como se
desejava. Na estagdo Brasilia, a observagdao foi conduzida na estagio RECOR (medido em 1992 pelo
equipamento JILAG-4). Em Vigosa, fungdo da instabilidade do piso do local, foi escolhida uma sala distante
~50 m do local anterior. Por ltimo, em Curitiba, optou-se por medir em frente a porta principal da Igreja
Senhor Bom Jesus do Cabral e ndo nas dependéncias da UFPR. Nas demais estagcdes da RENEGA (Valinhos
e Santa Maria) e nas estacdes Sdo Paulo e Cananeia, o equipamento ocupou o mesmo local da primeira
medida. A Tabela 3 apresenta os valores de g para as novas estacdes e para as reocupagoes.

Figura 12 — Estacdes RENEGA reocupadas (azul) e estacdes absolutas (vermelho).
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Fonte: Os autores (2020).

Tabela 3 — Valores de g determinados entre 2014 ¢ 2018.

Estacoes

Valor de g (mGal)

Brasilia (IBGE)

978.079,072 = 0,011

Monte Carmelo

978.293,411 £ 0,011

Vigosa 978.460,307 + 0,011
Valinhos (RENEGA) 978.563,644 £ 0,011
Sdo Paulo 978.641,890 £ 0,012
Cananeia 978.934,232 + 0,012
Curitiba 978.758,116 £ 0,011

Lages 978.890,777 £ 0,011

Santa Maria (RENEGA) 979.261,568 £ 0,011

Fonte: Os autores (2020).

A partir da remedi¢do de algumas estagdes que compdem a RENEGA (BLITZKOW et al., 2017),
bem como das estagdes absolutas de Sdo Paulo e Cananeia, foi possivel realizar uma comparacéo envolvendo

5 estacoes (Tabela 4).

Tabela 4 — Comparacdes entre as medi¢des absolutas.

Estacoes Equipamentos Ano Valor de g (mGal) Diferenca (mGal)
. JILAG-4 1992 978.079,100
Brasilia (IBGE) 0,028
A-10 032 2017 978.079,072
JILAG-3 1989 978.563,778
linhos (RENEGA . 4
Valinhos (RENEGA) A-10 032 2017 978.563,744 0,03
A-10011 2 641,82
Sao Paulo 00 007 078,641,820 -0,070
A-10 032 2014 978.641,890
c . A-10011 2007 978.934,000 0237
nanei
ananeia A-10 032 2014 978.934,237 :
JILAG-3 1989 979.261,636
Santa Maria (RENEGA) . 0,068
A-10 032 2017 979.261,568

Fonte: Os autores (2020).
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6  CONSIDERACOES FINAIS

Os avangos tecnologicos a partir dos anos 60 contribuiram de forma significativa para o
desenvolvimento de gravimetros absolutos transportaveis e com precisdo na ordem de microGal,
possibilitando a determinacdo de g em grande parte da superficie terrestre. A implantacdo da Rede Nacional
de Estacdes Gravimétricas Absolutas no final da década de 1980, conduzida pela Universidade de Hannover
e pela UFPR, contribuiu substancialmente para a evolucdo da infraestrutura gravimétrica no pais.
Adiciona-se a esse episodio, a contribuicdo do Observatorio Nacional e, nessa ultima década a importante
parceira envolvendo o Instituto Geografico e Cartografico do Estado de Sdo Paulo com a Universidade de
Sdo Paulo e o CENEGEO o que proporcionou expandir o numero de estagdes absolutas no pais, além de
remedir algumas estacdes pertencentes a RENEGA. Essa rede tem sido referéncia para a operagdo de
calibracdo de equipamentos relativos (L&R e SCINTREX).

A partir dessa década, a componente gravimétrica tem ganhado destaque no cendrio geodésico, seja
pela divulgag@o das novas altitudes a partir de nimeros geopotenciais, disponibilizada pelo IBGE em 2018,
seja pelo continuo esfor¢o para a implantacdo de um Sistema Internacional de Referéncia para Altitudes
(International Height Reference System - IHRS). Para esse ultimo tema, a determinacdo de medigdes
absolutas € precipua nas estagdes que compordao o IHRS. Além disso, ¢ importante o pais possuir uma
distribuicao espacial homogénea de estacdes absolutas, uma vez que em termos de uma melhor precisao para
a atividade de densificagdo gravimétrica (visando o calculo de modelos geoidais ou medi¢des de g sobre
Referéncias de Nivel) deve-se considerar o inicio dos circuitos gravimétricos em estacdes absolutas. Um
resumo da distribuicdo de estagdes absolutas no pais ¢ apresentado na Figura 13.

Figura 13 — Distribuicao das estagdes absolutas e IHRF.
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Dos 26 estados brasileiros, 14 possuem ao menos uma estag@o absoluta. O Distrito Federal possui
uma estacdo na mesma localidade da futura estacdo IHRF. Destaque para os estados de Minas Gerais, Rio de
Janeiro e Sdo Paulo, que possuem uma distribuicdo homogénea, sendo que o Gltimo estado também possui
uma estagcdo absoluta na mesma localidade da estagcdo IHRF. Esfor¢os devem ser concentrados para a
determinacdo de g nos demais locais que comporao o IHRF, bem como no avanco para os estados ausentes
de estacdes absolutas. Parcerias envolvendo instituigdes de ensino e pesquisa sdo fundamentais para o
sucesso desse trabalho.
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