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Resumo

Os gravimetros mecénicos sdo, atualmente, os princi-
pais instrumentos de determinagdo relativa da gravidade.
Tais aparelhos sdo largamente empregados na busca de so-
lucdes de alguns problemas geodésicos e geofisicos. Suas
caracteristicas impoem certos cuidados na constru¢do e no
uso pratico e, as vezes, limitam seu campo de aplicacio.

A caracteristica mais notével dos gravimetros mecéni-
cos é a chamada deriva instrumental que se traduz numa
variacéo continua das leituras, mesmo com a gravidade
constante, Além disso, as leituras sdo obtidas em uma es-
cala particular, que varia deinstrumento para instrumen-
to, fazendo-se necessdria a conversdao em miligals
(105 m/s?), através de uma operacao denominada cali-
bracdo. Outra caracteristica destes instrumentos ¢ a limi-
tacdo na amplitude de medida, que depende da sua cons-
trucao e precisao.

As condigbes ambientais: temperatura, pressao atmos-
férica, campo magnético, influenciam igualmente na qua-
lidade das observagdes, devendo ser consdideradas tanto
na constru¢do do instrumento quanto no estabelecimen-
to dos métodos operacionais.

1 — Introducio

A determinacdo relativa da gravidade, ou seja, a deter-
minacdo da variagdo na aceleracdo da gravidade, Ag, de
ponto para ponto, encontra nos gravimetros mecanicos os
seus principais instrumentos na atualidade. Notdveis pela
alta sensibilidade e precisao, portabilidade, facilidade e ra-
pidez no manejo, tais instrumentos sao largamente empre-
gados na busca de solugdes de alguns problemas geodési-
cos e geofisicos.

Nao obstante suas qualidades, estes instrumentos apre-
sentam caracteristicas que, em contrapartida, imp6em cer-
tos cuidados na construgdo, no uso pratico e as vezes, li-
mitam seu campo de aplicacdo. A mais notdvel destas ca-
racteristicas é achamada deriva do ponto zero, que se tra-
duz numa variacdo continua das leituras, decorrente de de-
formagGes irreversiveis no material que constitui o siste-
ma elastico do gravimetro. Além disso, as observagdes sao,
na realidade, leituras das graduacoes da escala do gravi-
metro. Essaescala varia de aparelho para aprarelho e sua
conversao em miligals é feita através de coeficientes deno-
minados fatores de escala dos gravimetros. A operacdo de
determinacéo deste fator é uma das questdes mais comple-
xas eimportantes na gravimetria e denomina-se calibracgo.
Qutra caracteristica dos gravimetros mecanicos € a sua li-
mitagdo na amplitude de medida, que depende da sua cons-
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trugdo e precisdo. Os gravimetros denominados geodési-
cos possuem grande amplitude de medida (de 3 a 5 gals)
que possibilita o levantamento de grandes intervalos de gra-
vidade. J4 os gravimetros utilizados nos trabalhos de pros-
peccdo possuem uma amplitude de medidas de 100-200
mGal.

2 — O sistema eldstico usado nos gravimetros

Os gravimetros; de modo geral, sao construidos segun-
do o principio de contrapor 4 gravidade uma forca que lhe
é sensivelmente igual, registrando-se a posigaao de quilibrio.

Nos gravimetros mecédnicos a for¢a da gravidade é con-
trabalancada pela forga eldstica de molas especiais (meta-
licas ou de quartzo), segundo o principio do dinamdme-
tro, com base na lei de Hooke. As pequenas variages na
gravidade acarretardo pequenas variagdes no peso de uma
massa, que se traduzirdo em alongamentos ou encurtamen-
tos da mola de suspensdo.?!

De acordo com o sistema de medida das variacdes do
comprimento da mola, os gravimetros mecanicos classi-
ficam-se fundamentalmente em duas categorias®: os es-
tdveis e 0s instdveis ou astaticos. Nos gravimetros estaveis,
variagdes extremamente pequenas (da ordem de 10—19m)
no comprimento da mola sdo medidas diretamente, por
meio de uma amplificacdo adequada, seja otica, mecéni-
caou elétrica. Os gravimetros astdticos sdo projetados de
modo a trabalharem em estado de equilibro, aproximada-
mente instdvel, tal que quando o sistema ¢ deslocado de-
vido a variagdo na gravidade, outras forcas suplementa-
res sdo introduzidas, tendendo a aumentar o deslocamen-
t0.03 A variagdo da gravidade pode ser medida pela forca
necessdria para retornar o sistema a sua posi¢ao de equili-
brio original. A vantagem do sistema astético é a sua grande
sensibilidade; a desvantagem é a ndo linearidade da defor-
magcao dos sitema em relagdo 4 acdo da gravidade. Atual-
mente, 0s gravimetros astaticos sdo os mais usados.

A titulo de ilustra¢do sdo dadas, a seguir, as descrimi-
nacgoes sucintas dos principios de funcionamento de alguns
gravimetros:

2.1 — Gravimetros Estiveis

a — ASKANIA
Este instrumento (fig. 1) consiste essencialmente de
um sistema eldstico constituido por uma alavanca,
contendo uma massa (6) em uma extremidade, sen-
do sustentada, na outra, por uma mola helicoidal (5).
Asvariacoes da gravidade acarretardo pequenos des-
locamentos na massa, que podem ser medidos pela
restauracdo da posicdo de equilibrio original, por in-
termédio de um dispositivo de compensagao consti-
tuido pela mola auxiliar (4) e um micrémetro (3). A
compensacao é feita pela variacao da tensao namola
auxiliar, pormeio do parafuso micrométrico que re-
conduz a massa @ mesma posi¢ao (posi¢ao zero). Um
espelho (2) solidario 4 alavanca reflete um sinal lumi-

noso em uma célula fotoelétrica dupla. O movimen-
todaalavancadevido a variacdo na gravidade € indi-
cado pela deflexdo de um galvandmetro, provocada
pela variacdo do potencial relativo nas duas células.
Girando-se o parafuso micrométrico, a alavanca é re-
conduzida & posicao zero e 0 galvandmetro indicara
zero. A diferenca entre as leituras na escala do micrd-
metro serve como indicador da variacao de gravida-
de.

O aparelho possui uma escala de medida com alcan-
ce de 800 mGal. Cada volta no parafuso de medida
altera a capacidade do aparelho de 200 mGal.? Em
condigoes de operagdo no campo o instrumento per-
mite uma exatidao real de 0,02 mGal. Seu peso exces-
sivo (20,5 kg sem pedestal e 43 kg na embalagem de
transporte), no entanto, o torna mais indicado para
medidas estaciondrias (estagoes de mare), para o que
possui um dispositivo especial de registro automati-
o que permite uma exatidao de leitura de alguns mi-
crogals.

3
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Fig. 1

b — GULF

O gravimetro Gulf é constituido por umka fita heli-
coidal (fig. 2). A mola, assim formada, possui uma
das extremidades fixa, enquanto que da outra extre-
midade pende uma massa com um espelho. Uma va-
riacdo na gravidade causa uma variagdo no compri-
mentoda fita helicoidal, acompanhada de uma rota-
¢éo da extremidade livre. No gravimetro Gulf a ro-
tacdo (da ordem de segundos) é muito maior do que
o deslocamento, podendo ser medida mais precisa-
mente, mediante um conveniente jogo de prismas que
refletem um raio de luz sobre o espelho. O alcance do
instrumento é cerca de 30 mGal e a precisao de medi-
da é da ordem de 0,02 mGal.0s
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b — WORDEN
O gravimetro Worden, construido pelo ‘“Houston
Technical Laboratory' (Texas, U.S.A.), é um dos
gravimetros mais utilizados na atualidade. Trata-se
de um instrumento astatico, cujo sistema elastico é
construido de quartzo fundido. O quartzo fundido é
o material usado em virtude de suas propriedades fa-
voraveis®; & ficil de ser trabalhado, podendo ser
transformado em hastes ou fibras de espessura de al-
guns micra que podem ser enroladas de modo a se ob-
ter uma mola. O instrumento funciona segundo o
principio do braco de balanca (fig.4). Uma carga é co-
locada na extremidade do braco OC, que pode girar
sobre um eixo O perpendicular ao plano do desenho.
O braco OC é mantido em equilibrio por uma mola
AB conectada aeleatravés de um brago OB (as linhas
pontilhadas mostram sua posi¢édo quando deslocado
Fig. 2 por um aumento na gravidade Ag). Quando o siste-
ma estd em equilibrio os momentos da gravidade e da

2.2 — Gravimelros Astaticos

a — THYSSEN P
O gravimetro de Thyssen demonstra convenientemen-
te 0 principio da astatizacdo. E essencialmente uma
balanca de braco AB (fig.3) apoiado sobre o fulcro
C. Uma carga de massa m é suspensa na extremidade
A e a extremidade B é presa a uma mola que equili-
bra o sistema e mantém o braco na posicao horizon-
tal. Umacarga adicional m', solidéria ao brago da ba-
lanca atraves de uma haste, ¢ colocada acima do ful-
cro. Na posicao de equilibrio o peso da massam’ atua
somente sobre o ponco C. Variando a gravidadfe a
haste Cm’ inclina-se com o brago da balan¢a de mo-
dotal que a linha de agdo da forca m’g deixa de pas-
sar por C. Desensolve-se, desse modo, um momento
suplementarem relagdo a C, que tenderd a aumetnar
ainclina¢ao do brago, proporcionalmente ao valor da
massam’, adistdncia Cm’ eao dngulo deinclinacio.
O sistema retornara ao equilibrio pela variagéo da ten-
saonamola. O deslocamento do bracgo fornecerd uma
medida da variacdo da gravidade.

m' Fig. 4
i
fl m’g forga eldstica da mola sdo iguais, O brago d, da for-
\V / ca eldstica nesse sistema é menor do que o braco da
Pyt - gravidade d; portanto ¢ necessdria uma variagao
ALJ c e grande da forgaelastica Q para balancear a variagdo
no momento da gravidade. A equacio de equilibrio
é:
mg
md; = Qdy

Como o sistema é medido a partir do zero (i.e. retor-
nando o braco OC 4 mesma posicdo), assim os bra-

Fig. 3 ¢os d; e d, podem ser considerados varidveis com a
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variacdo dagravidade. Entdo a variacdo do momen-
to é determinada pela variacdo das forcas

md, dg = d; dQ,
d
assim 9Q _ 1
mdg dgy

ou seja, a variagao da forga Q deve ser maior do que
a variacdo da gravidade g na mesma razo de d; pa-
ra d,. Conseqgiientemente pequenas variacoes da gra-
vidade causam grandes esfor¢os na mola e correspon-
dentemente grandes rotagdes no braco, tornando o
sistema astatizado.

Um diagrama da disposi¢ao dos sitema eldstico do
gravimetro é apresentado na fig.5. A parte do siste-
ma & esquerda do diagrama (consistindo de uma ar-
macao, fibra detor¢ao (1), brago do peso (7), e mola
de compensacao principal (8) forma a unidade basi-
ca para medidas da gravidade. A direita apresenta-se
o dispositivo de leitura, com as molas de medida e rea-
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Fig. 5

juste ou geodésica (11) e um brago (9), ligado 4 mola
de trabalho (8), que serve como um compensador de
temperatura. O momento do brago de pesagem (7) é
equilibrado pelo momento eldstico da mola (8) e pe-
lo torque da dobradiga (6). Uma variacdo da gravi-
dade provoca um giro no brago de pesagem, fazen-
do girar juntamente uma haste em forma de L (3), que
lhe é solidéria e que serve como ponteiro do instru-
mento. O deslocamento do ponteiro pode ser obser-
vado por intermédio de um microscépio (5), ilumina-
do por uma ldmpada (4), através de um prisma (2).
O microscépio possui uma escala no campo ocular e
0 ponteiro € posicionado em uma de suas divisdes. As
leituras sao obtidas pelo método zero. A molade rea-
juste ou geodésica pode ter sua tensdo variada, o que
acarretard umarotagdona armacao (14), que por sua

vez girara o compensador de temperatura (9), varian.
do a tensdo na mola principal (8).

O braco de pesagem também pode girar em fung¢de
da variagdo de temperatura. Uma elevacdo da tem-
peratura, por exemplo, o erguerd ligeiramente; ao
mesmo tempo o fio metdlico (10) do compensador de
temperatura (9) alonga-se e gira este tiltimo sobre a
dobradica (13) (da direita para a esquerda na figura
5), reduzindo deste modo a tensdo na mola principal
(8). Assim os deslocamentos do brago de pesagem em
funcdo da variacdo de temperatura sdo compensados
por deslocamento no sentido oposto por intermédio
do compensador de temperatura.

O fio metdlico (10) € uma mola curva que permite a
compensaciode variagdo ndo-lineares com a tempe-
ratura. A compensacao do efeito da variacdo de tem-
peratura ¢ feita de modo que o coeficiente de tempe-
ratura ndo exceda 0,3 mGal por 1°Cna faixa de tem-
peratura de + 20°C.%7

A exatidao do gravimetro Worden variaentre + 0,1
e + 0,2 mGal, dependendo da qualidade do instru-
mento considerado e do modo operacional. A mola
de compensacao (11) permite a medida de um inter-
valo gravimétrico de cerca de 100 mGal. Entretanto,
no modelo geodésico, podem ser medidos intervalos
maiores, de Hooke, denominam-se elasticidade im-
prefeita, que se acentua notavelmente com a variacdo
da temperatura.

Os materiais escolhidos para a fabrica¢do dos elemen-
tos eldsticos dos gravimetros de metal sdo as ligas de fer-
ro-niquel (elinvar, isoelastic, nevarox), que diferenciam en-
tre si mais pelas pequenas impurezas de outros elementos
(por exemplo, berilio), témpera e método de produgao do
material, do que pela quantidade de ferro e niquel. Nao
obstante sejam ligas pouco sujeitas ao efeito eldstico resi-
dual, sdo magnéticas e, portanto, sujeitas a influéncia de
campos magnéticos, Por esta razdo alguns sistemas elds-
ticos sdo construidos de quartzo fundido, além das ligas
gravimétricas especiais. As desvantagens do quartzo sio
um alto coeficiente termoelastico, fragilidade, e perda da
vitrificacdo com o tempo, piorando as propriedades elas-
ticas.

Teoricamente considera-se que ao variar a gravidade
ocorra uma translacdo ourotagdo (dependendo do tipo de
sensor) damassa do sistema de medida. Nas realidade po-
dem ocorrer outros tipos de deslocamentos que, entretan-
to, devem ser evitados tanto quanto possivel. Considera-se,
portanto, que os sistemas eldsticos dos gravimetros tenham
apenas um grau de liberdade, possibilitando movimento
detranslagio ou de rotacdo. Sabe-se que, guando o siste-
ma se encontra em equilibrio estdtico a soma das forgas ex-
ternas e internas (elasticas), ou de seus momentos, deve ser
igual a zero.

Considerando uma deformacao no sistema elastico, x,
registrada por um indicador especial conectado & massa em
um sistema rotacional, o momento das forgas externas,

RBC — 88




gM(x,t,B,8), devido fundamentalmente a acdo da gravi-
dade sobre todas as massas méveis do sistema em relacéo
ao eixo de rotacdo, dependerd da temperaturat, da pres-
sao atmosférica B e do dngulo § de inclinacdo do sistema.
O momento eldastico M(x,1), resultante de todas as for¢as
internas em relagdo ao eixo de rotagao, varia com a tem-
peratura (. Entdo, a equacao de equilibrio é:

gM(x,1,B,B) + M(x,1) = O. (3.1)

No caso de um sistema translacional, as proprias for-
¢as atuantes entram na equagdo de equilibrio em lugar de
seus momentos. Nesse caso,

mg + Fx = 0O, (3.2)

onde m éamassadeslocada; x é adeformacio total do sis-
tema eldstico; F € a rigidez mecdnica do sistema eldstico,
que depende do modulo de elasticidade e das dimensdes dos
elementos sistema.

Omitindo as variaveis entre paréntesis, em beneficio da
abreviacdo, e diferenciando a equacdo (3.1) em relagdo a
todas as variaveis, obtém-se a forma geral da equacio de
equilibrio do sistema eldstico do gravimetro:

aM oM. dx oM M. dt . _aM dB
st ediady Yty — —_— ] —_—
Cx*ax'g " Cax*a’mten %

aM  ds

+g-a? 'a'g*-""M:U (3.3)

A grandeza dx/dg representa a variacdo da deformacao
do sistema elastico em fungéo da variacdo da gravidade e
denominas-se sensibilidade do gravimetro; dg/dt caracte-
riza a influéncia da temperatura nas leituras do gravime-
tro e denomina-se coeficiente de temperatura; dg/dB ex-
pressa o efeito barométrico e denomina-se coeficiente ba-
rométrico; dg/df indica a dependéncia das leituras do gra-
vimetro em relagdo ao gulo de inclinacdo do sistema elds-
tico.

3.1 — Sensibilidade do Gravimetro

Considerando o tipo de gravimetro translacional mais
simples, ou seja, uma mola helicoidal sujeita a acao de uma
carga que a traciona dentro dos limites de proporcionali-
dade, a sensibilidade dx/dg é dada pela diferenciacdo da
equacao (3.2):

ol 0.
&8

L S
5 (3.4)

E, portanto, proporcional & deformagao total x. Um au-
mento da sensibilidade pode ser alcancado tanto pelo au-
mento da massa m como pela redugdo da rigidez da mola,
0 que proporcionara uma grande deformacéo inicial. En-

tretanto, a portabilidade do instrumento limita a amplitude
de deformagdo a cerca de 20 c¢m, o que dificulta a obten-
cao de grande sensibilidade com tais sistemas, nos quais
baseiam-se, fundamentalmente, os gravimetros estaveis ou
néo-astaticos.

Os gravimetros astaticos utilizam sistemas elasticos ro-
tacionais cuja equacdo de sensibilidade é obtida a partir da
equagdo (3.3), supondo t, B e § constantes. Assim,

dx M
dg M oM (3.5)
e T

Observa-se, entao, que a sensibilidade cresce na propor-
¢do direta do momento total M(x) das massas maoveis do
sistema, ou na proporgdo inversa da expressdo
d(x) = g(dM/dx) + aM/adx. De acordo com a equacao de
equilibrio (3.1), os momentos gM e M e suas derivadas de-
vem ser de sinais contrarios. Portanto, construindo-se um
sistema de modo tal que em certointervalo de variagao da
gravidade ¢(x) seja pequena, obtém-se um sistema de alta
sensibilidade. Assim sendo, os sistemas astaticos devem se
caracterizar pela ndo-linearidade de pelo menos um dos
momentos gM e M em fun¢ao da variacio de deformacao
X, com 0 proposito de permitir a eleicao de um pequeno
valor para ¢(x).

3.2 — Influécia da Temperatura

As propriedades elasticas do sistema, bem como sua
geometria, estdo sujeitas a alteragdes em decorréncia da va-
riacdo de temperatura, Como conseqiiéncia disso, as in-
dicacoes do gravimetro variam com a temperatura.

A expressdo do coeficiente de temperatura é obtida a
partir da equagdo (3.3), considerando constantes a defor-
macao do sistema eldstico, a pressdo atmosférica e a incli-
nac@o do instrumento; assim,

M M
dg _ £33t "ot (3.6)
At M

As relagdes entre os momentos das forcas externas e in-
ternas e pequenas variagoes de temperatura podem ser da-
das pelas expressoes:13

M = My(1+ A At +A; At); M = My(l + py At + pp
2).3.7)

onde M, e M, sd0, respectivamente, as somas dos momen-
tos das massas e das forgas eldsticas para uma determina-
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da temperatura inicial, t,; At = t —t, é a variagdo da tem-
peratura em relagldo ao seu valor inicial;A; edy, y; € p; 880,
respectivamente, os coeficientes efetivos de tempertura li-
neares e quadraticos paraa totalidade do sistema elastico,
os quais dependem dos coeficientes de expansdo térmica
e dos coeficientes termoeldsticos dos materiais que cons-
tituem os diferentes elementos componentes do sistema
eldsticos,

A expressdo do coeficiente de temperatura €, entdo, ob-
tida pela diferenciacdo das equagoes (3.7), posterior subs-
tituicdo na (3.6) e algumas simplificagées, resultando:!4

%%2 =[N\ —=py) + ANg—pp) O] (3.8)

Infere-se dai que é possivel obter-se um pequeno coefi-
ciente de temperatura, pela escolha adequada dos elemen-
tos do sistema eldstico, tal que\—u se aproxime de zero,
Além disso, 50 construidos dispositivos termocompensa-
dores especiais, tais como os compensadores bimetdlicos,
construidos por duas hastes metélicas de coeficientes de di-
latagao linear diferentes, fixas por ambas as extremidades,
que se flexionam ao variar a temperatura. Se uma das ex-
tremidades estiver ligada ao elemento eldstico do gravime-
tro, pode-se gerar um momento eldstico compensador da
acdo da temperatura, Entretanto, j4 que os coeficientes ter-
momecdnicos dos corpos dependem da temperatura, é pos-
sivel uma compensacao total apenas para determinados va-
lores desta. Além disso, fatores tais como a velocidade de
variacdo da temperatura, o fluxo térmico no interior do vo-
lume ocupado pelo sistema eldstico, a diferenca de difusi-
vidade entre as partes do instrumento, impedem o estabe-
lecimento de uma temperatura homogénea entre os distin-
tos elementos. Para minimizar essa heterogeneidade tér-
mica, utilizam-se dispositivos de isolamento térmico do sis-
tema eléstico, tal como os vasos Dewar, empregados nos
gravimetros Worden, ou assegura-se uma temperatura in-
terna constante, dentro de centésimo ou até milésimo de
grau, através de um termostato elétrico, como ¢ o caso do
gravimetro La Coste & Romberg.

O funcionamento normal do termostato exige que a
temperatura interna seja pelo mens 5 a 6 graus mais alta
do que amaior temperatura externa possivells. 16 Somen-
te apos o estabelecimento desse regime térmico, que neces-
sita de pelo menos dois ou trés dias,!7 podem ser iniciadas
as observacdes. Portanto, é importante que o termostato
esteja permanentemente conectada & fonte de energia du-
rante o periodo de observacdes.

As leituras dos gravimetros controlados termostatica-
mente, normalmente ndo sofrem correcdes de temperatu-
ra, ja que o aparelho € mantido a tempertura constante'®.
Experi€ncias préticas demonstraram que, geralmente tais

correcoes pioram os resultados, por serem de natureza
complexa. !’ 19

A correlagdo de temperatura para 0s gravimetros sem
controle termostatico pode ser determinada tanto em ca-
mara térmica como em condigoes de operagdo normal,
usando as variagGes da temperatura diaria. Confrontan-
do-se as temperaturas com as leituras, abstraidas de outros
efeitos sistemadticos, pode-se determinar a curva que cor-
relaciona as duas grandezas. Havendo superabundéncia
de observagoes, a curva pode ser estimada por ajustamen-
to. .

3.3 — Influéncia da Pressao Atmosférica

As massas moveis do sistema eldstico do gravimetro, vis-
to que se encontram mergulhadas em um fluido (geralmen-
fe 0 ar), estdo sujeitas a um empuxo arquimediano. Este
¢ funcde da massa especifica do fluido, que, por sua vez,
depende da pressdo atmosférica B.

Denomina-se efeito barcmeétrico as variacoes de leitu-
rados gravimetros em funcdo das variacdes da pressdo at-
mosférica. O coeficiente barométrico pode ser obtido da
equacdo (3.3), considerando constantes a deformacéio x,
a temperatura t e a inclinacao (3:

¥
SHg - O 3.9)
B=m=" W (

Em?20. 21 € 22 gpresenta-se a seguinte férmula para Qg:

Po 1

__gT,____ =
g L

[
==]
I

(3.10)

onde p, = 12,93.10 g/cm3¢ a massa especifica do ar 4
temperaturade O°C e pressdo de 760 Torr, 7 é a massa es-
pecifica efetiva do sistema eldstico et é a temperatura em
oec,

Assim, para um sistema elastico totalmente constitui-
do de quartzo fundido (7 = 2,2g/cm?), a uma tempera-
tura de 20°C, considerando g = 0,98 x 106 mGal, tem-
se:

Qp = — 0,71 mGal/Torr.
Para um, sistema construido totalmente de platina
(¢ = 21,4g/cm?), nas mesmas condicdes anteriores, o
coeficiente barométrico sera:

Qg = — 0,07 mGal/Torr.

Todos os gravimetros modernos ou sdo impermeaveis
aoar (e.g. Worden), ou dispoem de compensacao baromé-
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trica (e.g. La Coste & Romberg), de modo que nao € ne-
cessdrio introduzir-se uma corre¢do pra a variagdo para a
variacdo da pressdo atmosférica, Pode-se verificar em la-
boratorio, com o auxilio de uma cdmara de pressdo, a exis-
técia de correlagao entre as leituras do gravimetro e a pres-
sdoatmosférica, resultante de falha na impermeabilidade
ou compensacao barométrica. Variando-se a pressdo, ao
mesmo tempo em que se faz leitura do gravimetro, cons-
tata-sea existéncia, oundo, da correlacdo barométrica. A
evidéncia detal correlagéo indicara que o aparelho nao estd
em condicoes de operacao, devendo ser reparado.?}

3.4 — Influléncia do Campo Magnético

Asindicagoes dos gravimetros cujos sistemas elasticos
sao construidos de ligas metalicas estdo sujeitas & influén-
cia dos campos magnéticos.

A principal fonte de influéncia magnética nos gravime-
tros € 0 campo magnético da Terra, que varia de um pon-
to de observagdo para outro. Alguns tipos de equipamen-
tos (v.g. linhas de transmissédo de alta voltagem, motores
elétricos, etc.) podem induzir campos magnéticos de inten-
sidade alta. A propriacorrente quecircula através dos con-
dutores e do elemento de aquecimento do circuito termos-
tatico gera um campo magnético. Por este motivo os con-
dutores do termostato sao bifilares, de modo que a corrente
que flui neles em sentidos opostos, provoca a cancelamento
mutuo dos campos magnéticos.

A variagdo, gy, no valor da gravidade causada pela
influécia magnética pode ser expressa pela equacdo
(3.11),24, 25, 26;

ogm = Q,.Z + Qy . H.cos A, (3.11)

onde Q, e Qy sdo, respectivamente, os coeficientes mag-
néticos vertical e horizontal do gravimetro, determinados
empiricamente e expressos em mGal/oersted; Z e H sdo,
respectivamente, as componentes vertical e horizontal da
intensidade do campo magnético no ponto de observacéo,
expressas em oersteds; e A é o Angulo entre a alavanca do
gravimetro e a direcdao do campo magnético.

Os valores dos coeficientes Qz e Qi podem ser obtidos
a partir de medidas efetuadas com o gravimetro no inte-
rior de uma bobina de Helmholiz.

Aequacado (3.11) mostraque ainfluécia da componen-
te horizontal do campo magnético depende da orientacdo
do instrumento; portanto, considerando o campo geomag-
nético, tal influéncia pode ser eliminada, se o instrumen-
to for orientado de modo que o azimute magnético, A, da
sua alavanca, sejaigual a 90° ou 270°. Pode-se, também,
compensar esta influéncia, fazendo-se leituras com o ins-
trumento orientado segundo dois azimutes opostos. En-
tretando, a reducd@o da influéncia da componente horizon-
tal, H, ndo implica que o mesmo ocorra com a influécia
da componente vertical, Z.

Na pratica, procura-se reduzir a influéncia magnética
a um valor negligencidvel, de modo a se evitar a introdu-

¢ao da correcao correspondente. Com este objetivo, todas
as partes metdlicas do gravimetro sdo submetidas a des-
magnetizacdo durante a sua montagem. Adicionalmente,
os sistemas eldsticos metdlicos sdo providos de uma blin-
dagem magnética, feita de material de facil magnetizacdo
(v.g. permalloy), que reduz a influéncia dos campos exter-
nos. Entretanto, por nao constituirem protegdo totalmente
segura e permanente, tais dispositivos devem ser comple-
mentados com testes periddicos, que comprovem €, caso
necessdrio, restabelecam a desmagnetizacao das partes fer-
romagnéticas.?

3.5 — Influéncia da Inclinacao

Daequacdo (3.3), considerando x, t e B constantes, re-
sulta:

& aM
g8 8
35 = =g (3.12)

que ¢ a expressao da dependéncia das leituras do gravime-

troem relagdo ainclinagdo 3. O dngulo § pode ser de duas

naturezas:

1 — Referente a inclinagdo do eixo de rotacdo do sistema
de medida em relacdo ao plano horizontal;

2 — Referente a inclinagdo do gravimetro em um plano
vertical perpendicular ao eixo de rotagdo.

Seja M, o momento das forgas externas que
atuam sobre o sistema eldstico, quando 8 = 0. Sujei-
tando-se, agora, o sistema a uma inclinagio 3, inde-
pendentemente de sua natureza, 0 momento resultan-
te sera dado por:

M = M, cos 8 (3.13)

Derivando-se a (3.13) em relacéo a 8, tem-se:
——= — M, sen § (3.14)

Substituindo as (3.13) e(3.14) na (3.12) e efetuan-
do-se as simplificacdes cabiveis, resulia:

dg .
—dﬁ—-—gtgﬁ

Como, na pratica, §<1?, atg § pode ser substituida
por f3, conduzindo a:

dg =g.p6.dB

que integrando fornece:
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81 0
g = g df
By B
ou
e .

que ¢ a equagdo de uma pardbola cujo dpice corres-
ponde ao ponto f=0. O sinal negativo indica que
qualquer inclinagdo se traduzird numa diminui¢éo
aprente da gravidade.

Como o erro de inclinagao aumenta proporcional-
mente ao quadrado do dngulo @, procura-se manter
o gravimetro tanto quanto possivel na posicao hori-
zontal. Com este objetivo, os instrumentos sdo equi-
pados com dois niveis mutuamente perpendiculares,
um transversal e outro longitudinal, conectados rigi-
damente a estrutura na qual o sistema eldstico ¢ mon-
tado. O nivel transversal é situado paralelo ao eixo de
rotagédo do sistema elastico, podendo ser nivelado por
intermédio de dois parafusos calantes dispostos nes-
ta direcdo. O nivel longitudinal, paralelo ao plano que
contém a alavanca do sistema de medidas, pode ser
nivelado por um terceiro parafuso calante.

Aeliminagdo dainclinagio do instrumento € feita
de tal modo que as bolhas estejam nos centros dos ni-
veis quando 3=0. Para assegurar esta coincidéncia,
¢ necessdrio proceder-se o ajuste periodico dos ni-
veis.2? O fabricante do instrumento fornece as instru-
¢Oes necessdrias para se atingir este objetivo.

Assegurando-se o nivelamento do instrumento
com erro inferior a 0,5’ o erro nas leituras do gravi-
metro serd de apenas 0,01 mGal.

3.6 — Deriva do Ponto-Zero

Dé-se o nome de deriva do ponto zero, ou simples-
mente deriva, a variaco lenta e continua da posicdo
do indicador do gravimetro com o tempo, sem que a
gravidade tenha vartiado. Conseqiientemente, as lei-
turas tomadas em um mesmo ponto em épocas dife-
rentes serdo discordantes. A variacdo deve-se ao fa-
to de que os elementos elasticos do gravimetro, sub-
metidos a um estado de tengdo permanente, estao su-
jeitos a fadiga, sofrendo alteracdes gradativas nas

suas propriedades eldsticas. A deriva depende, tam-
bém, das condigdes externas a qual o instrumento é
submetido, tais como: variagoes de temperatura, vi-
bragdes, impactos e muitos outros fatores.

Q fabricante procura tornar a deriva o mais linear
possivel, dentro de certo intervalo de tempo, a fim de
facilitar asua corre¢do. A taxa ou razao dederiva va-
ria com o sistema e o material empregado no gravi-
metro, odendo ir de centésimos de maligal (v.g. gra-
vimetro La Coste & Romberg) até alguns miligals por
dia. Esta caracteristica determina as condig¢oes, o mé-
todo e o tipo de trabalho mais adequado a cada tipo
de gravimetro. Um gravimetro com uma taxa de de-
riva grande é inadequado para o levantamento de uma
rede de referécia, embora possa ser suficientemente
preciso pra levantamentos de pequenas dreas.

E usual distinguir-se duas espécies de derivas:

a — Deriva estatica.

Ocorre quando o instrumento esta em repouso.
Para sua determinacéo deve-se instalar o instru-
mento em local adequado e fazer leituras do mi-
crometro tr-és a quatro vezes por dia em inter-
valos definidos, durante dois ou trés dias, se 0
instrumento dispuser de controle termostatico;
caso contrdrio, o tempo de observacado deve ser
maior, a fim de se compensar a influéncia da va-
riagao de temperatura, considerada periodica em
um dia. 28

Deriva dindimica

Ocorre durante o transporte do instrumento,
Nesta circunstancia o gravimetro estd sujeito a
diversas aceleracoes que podem afetar ocompor-
tamento e a taxa da deriva. Portanto, deve-se evi-
tar tanto quantol possivel os movimentos brus-
cos, imkpactos e vibragoes. Em2? encontra-se
uma pesquisa envolvendo o estudo de isolado-
res de vibragoes aplicdveis a embalagem de trans-
porte dos gravimetros La Coste & Romberg, O
uso de embalagens especiais, providas de absor-
vedores de choques e isoladores de vibragoes é
essencial para o transporte do instrumento.
Além disso, na estagdo de observacdo o apare-
lho deve ser mantido a sombra e protegido do
vento.

A deriva do ponto zero determina em grande aprte 0s
procedimentos a serem seguidos nos levantamentos gra-
vimétricos. Algumas organizacdes de renome internacio-

nal

propouseram normas para execucao destes

levantamentosi® 3!, onde esses aspectos sdo considerados.
As linhas gravimétricas, normalmente, iniciam e terminam
na mesma estacao ou em estagoes cujos valores de gravi-
dade sdo co inhecidos. Quando o levantamento deve ser
paralisado, sem que a linha tenha sido fechada, faz-se uma
série de feituras noinicio do periodo de imobilidade do ins-

RBC — 92




trumento e outra no final desse periodo; a diferenca entre
os valores obtidos, corrigidos dos demais efeitos sistema-
ticos, € atribuida a deriva estdtica, devendo ser subtradi-
da detodas as leituras posteriores da mesma linha. O erro
de fechamento da linha é atribuido a deriva dindmica, que
¢ considerada linear com o tempo, €, desse modo, corrigi-
da nas leituras das estagoes intermedidrias. A diferenga no
tratamento das duas derivas, estdticas e dindmica, justifi-
ca-se em funcao da mudanga no estado do gravimetro. O
comprimento da linha é definido em funcéio do intervalo
de tempo no qual a deriva pode ser considerada linear; is-
so depende do tipo de gravimetro usado e da acurdcia de-
sejada.

3.7 — Fungfio de Calibracdo ou de Escala

Nas medidas gravimétricas, a uma determinada varia-
¢ao da gravidade corresponde uma variagao de leitura do
gravimetro, expressa em uma escala convencional, prépria
do instrumento (n? de voltas de um parafuso micromeétri-
co). A determinacdo da correta relacéo entre aquela varia-
¢ao, em miligals, e a variagdo de leitura, em graduagdes da
escala doinstrumento, é conhecida como calibracdo. Es-
tarelacdo, dependendo do tipo de gravimetro, pode ser li-
near (v.g. gravimetro Worden), ou ndo-linear (v.g. gravi-
metro La Coste & Romberg). No primeiro caso, represen-
ta-se por um unico fator, que se aplica a toda a extensdo
da escala doinstrumento; no segundo caso, representa-se
por uma fungao do segundo ou maior grau, ou ainda uma
funcdo trigonométrica, sendo, entdo, determinadas cons-
tantes diferentes pra intervalos definidos da escala.

Como um erro no fator ou fungao de calibragdo ou es-
cala dé origem a um erro sistemético proporcional & va-
riacdo da gravidade medida, é importante que a calibra-
¢cdo seja bem acurada. Paratal, é utilizado um des seguin-
tes métodos:32. 33, 34 e 35

I — Observacoes entre estacdes com diferenca de gravi-
dade conhecidaa;

2 — Observacoes das variagdes de leitura com a inclina-
¢do do gravimetro; e

3 — Suspensdo de carga adicional.

3.7.1 — Calibrag¢ao entre Estacoes com Diferenca de Gra-
vidade Conhecida

Neste metodo o fator deescala e do gravimetro é deter-
minado dividindo-se a diferenca de gravidade conhecida,
Ag, pela diferenca de leituras correspondente, D

Assim,

¢ = T’i‘% (3.16)

A precisao da determinacao do ¢ com este método de-
pende dos erros em Ag e AQ, Assim, considerando quenao
existe correlacio entre Age AQ , é vélida a seguinte equal-

cao:
2 2
gcz o SOE o e (3.17)
c (82 (aR)2

onde 0% € & varidncia do fator de escala' az,_\ ¢ avaridnciado
mtervalo degravidade padrao; e crAg éa vananma dadife-
renca de leitura. Conclui-se, portanto, que a determinacéo
do fator de escala com um erro relativo da ordem de 1.
10—4, implica na medida do intervalo de gravidade Ag
com um erro relativo pelo menos igual, considerando ne-
gligencidvel o erro em AQ. Assim, se o intervalo de gravi-
dade é conhecido com um desvio padrao de 0,05 mGal, sua
magnitude deve ser no minimo de 500 mGal.

Quando aescala do gravimetro nao ¢ linear, s40 neces-
s4rios variosintervalos de gravidade conhecidos, a fim de
se atingir toda a amplitude de leitura do instrumento. Pa-
racadaintervalo determina-se, entdo, um fator de escala,
que se aplica ao intervalo de leituras correspondente. A
funcao decalibragdo do gravimetro La Coste & Romberg
érepresentada por uma tabela, cuja amplitude de leituras
vaide (0 a 7000 unidades, dividida em intervalos de 100 uni-
dades, para os quais o fabricante fornece os respectivos fa-
tores de escala.

Sao notdrias as dificuldades praticas deste método de
calibragdo: viagens longas, a fim de serem obtidos inter-
valos de gravidade suficientemente grandes; gastos de tem-
po e recursos financeiros relativamente altos; e nem sem-
presao obtidos resutlados compativeis com a acurd cia de-
sejada. Devido a estas dificuldades, o método é utilizado
principalmente para o controle da calibragdo efetuada por
outros métodos, ou na impossibilidade da aplicacdo des-
tes. Em36 encontra-se publicada uma avaliagdo das fun-
cdes de calibracdo de seis gravimetros La Coste & Rom-
berg, utilizando o método das estagoes com diferenca de
gravcidade conhecida.

3.7.2 — Calibra¢do pelo Método de Inclinagdo

O método de calibracao por inclinagéo se aplica aos gra-
vimetros cujos sistemas elasticos sao do tipo rotacional. O
método baseia-se na influécia da inclinacdo sobre as leitu-
ras gravimétricas, ou seja, inclinando-se o gravimetro de
um pequeno angulo f a partir de sua posicdo normal, alei-
tura diminuird como se a gravidade fosse diminuida de
acordo com aequacio (3.15). Portanto, aoinclinar o gra-
vimetro suas leituras serdo expressas mediante a equacio:
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onde ®, el sdo as leituras com o gravimetro inclinado e
como o gravimetro perfeitamente nivelado, respectivamen-
te; assim,

c=—

g . B (3.19)
AR 2

Considerando a inexisténcia de correlag@o entre as varia-
veis do segundo membro, pode-se escrever:

i 8
% A0 (3.20)

02
W o
2 2 2
g 8 (A9)

Q
(o
| o

Decorre dai que, se o erro relativo na calibracdo deve ser
da ordem de 1. 104, o valor de g deve ser conhecido co
mum erro maximo de 100 mGal, o que é sempre possivel.
O erro relativo maximo toleravel na medida do dngulo
deve ser duas vezes menor do que o erro de calibracdo, ou
seja:

Y

k3
g 2

Para uma inclinagio de 1°, o erro maximo em [ deve ser
op = 0,18, para assegurar uma calibracao com erro re-
lativo da ordem de 1. 10—4. Neste caso, a reducéio aparen-
tena gravidade, dada pela equagdo (3.18), considerando
g = 979 Gal, sera de 149 mGal.

Parauma variacao de leitura da ordem de 100 mGal, o
erro de leitura maxima deve ser de 0,01 mGal, para asse-
gurar a acurdcia preconizada. O gravimetro La Coste &
Romberg, segundo o fabricante!!, possui esta exatidao de
leitura.

Para aexecucéo deste método de calibragdo sdo usadas
pranchas reclindveis, ou os proprios parafusos calantes do
instrumento, sendo o dngulo § medido diretamente no lim-
bo vertical de um teodolito, ou deduzido em funcao do pas-
50 do parafuso e do niimero de voltas efetuadas durante
a inclinagdo,37. 38,39

Com este método um gravimetro pode ser calibrado em
toda a extensdo de sua escala, sem a necessidade de ser
transportado de uma estagéo para outra. Entretanto, a me-
dic@o do dngulo de inclinacéo deve ser feita com muito cui-
dado, a fim de que se possa obter a exatiddo necessaria.

3.7.3 Calibragio por Suspensio de Carga Adicional
Este método baseia-se no efeito produzido pelo aumen-

to da massa movel do sistema eldstico sobre as leituras do
gravimetro. Conhecendo-se o valor do incremento de mas-

sa é facil calcular o peso adicional e a correspondente va-
riacdo aparente da gravidade. Assim, se Am € o incremen-
to de massa, o peso adicional sera:

ép = gAm

Considerando, agora, a massa m constante, a mesma va-
riacdo no peso seria observada em presenca de uma varia-
¢do da gravidade equivalente, Ag. Deste modo,

op = gAm = Agm,

e a variacdo aparente da gravidade em funcao da adicdo
de massa é dada por:

Am
S e

Como Ag = ¢ (¥, —1,), resulta:

Este método é aplicavel somente aos gravimetros que pos-
suem dispositivos especiais que permitem a suspensao das
massas adicionais, além disso requer muita exatiddo no co-
nhecimento de tais massas e da distancia do seu ponto de
suspensao ao eixo de rotacdo do sistema.40

Notas de Referéncias

OISHOKIN, P.F. Gravimetry (apparatus and methods for measuring gra-
vity). Jerusalem, lsrael Program for Scientific Translations, 1963, p.
143-144,

02PARASNIS, D.S. Principles aof Applied Geophysics, London, Champ-
man and Hall Lid., 1972, p. 39.

O3MELCHIOR, P. Physique et dynamique planétaires. Louvain, Van-
der, 1971, v.2. p. 83-89.

04SAZHINA, N. & GRUSHINSKY, N, Gravity Prospeciing, Moscow,
Mir Publishers, 1971, p. 229,

OSMELCHIOR, P., p. 77.

06SAZHINA, N. & GRUSHINSKY, N, P. 183,
07bid., p. 207.

08SHOKIN, P.F., P. 241.

DIDEHLINGER, P. Marine Gravity, Amsterdam, Elsevier Scientific pu-
blishing Company, 1978, p. 107.

RBC — 94




I0ROSIER, F.A. Medidas Diferenciais da Gravidade: Ajustmmento de
uma Sub-Rede de Estacdes Gravimeétricas e Determinagdo de Coefi-
cientes de Escala para os Gravimetros La Coste & Roinberg Modelo
G NP3 41, 3722454, Curitiba, Universidade Federal do Parana, 1979,
p. 15-16.

IILA COSTE & ROMBERG, INC. Instruction Manual for La Coste &
Romberg, Inc. model G land gravity meter n? 674. Austin, 5.d. Nio
paginado.

I2MIRONQV, V. S. Curso de Prospeccion Gravimétrica. Barcelona, Re-
verte, 1977. p. 118,

131bid., p. 130.

M]bid., p. 131.

151bid., p. 134.

I6SHOKIN, P.F., p. 161.

1TSAZHINA, N. & GRUSHINSKY, N., p. 252.
181bid., p. 238.

19SHOKIN, P.F., p. 162,

201bid., p. 166

2IMIRONGV, V.S., p. 137.

22PICK, M. et alii. Theory of the earth’s gravity field, Amsterdam, El-
sevier, 1973, p. 144,

2ISAZHINA, N. & GRUSHINSKY, N, p. 245.

HSHOKIN, P.F., p. 172.

25PICK, M. et alii, p. 145.

26MIRONOV, V.S., P. 142,

2TSAZHINA, N. & GRUSHINSKY, N., p- 250-252.

28]bid., p. 249.

29HAILTON, A.C. &BRULE, B.G. Vibration-induced drift in La Coste
and Romberg geodetic gravimeters. Journal of Geophysical Research,
72(8): 2187-2197, 1967.

J0ESTADOS UNIDOS. Defense Mapping Agency Topografic Center.
General land gravity survey insfructions. s. 1., 1974,

3IKOZLOSKY, ). A. & ZIEGLER, R.E.,, Standards of precision and ope-
rating methods for modern gravity surveys, U.S, Army Topographic
Command, 1969.

JISHOKIN, P.F., p. 187.

3IMIRONOV, V.5., p. 148,

MpICK, M. et alii, p, 147,

BSAZHINA, N. & GRUSHINSKY, N., p. 342.

36McCONNELL, R.K. et alii. 4 n evaluation of six Lu Coste and Rom-
berg gravimeters for use onthe Latin American Primary Gravity Net,
Earth Physics Branch, Ottawa, Servicio de Hidrografia Naval, Bue-
nos Aires, Hawaii Institute os Geophysics, Honolulu, 1972.

IIMIRONOV, V.S., p. 150-152.

3BSHOKIN, P.F., p. 189-198

ISAZHINA, N. & GRUSHINSKY, N., p. 344-348.
40SHOKIN, P.F., p: 187-188.

Referéncias Bibliogrificas

01. DEHLINGER, P. Marine Gravity, Amsterdam, Elsevier Scientific
Publishing Company, 1978, 322 p.

02, ESTADOS UNIDOS. Defense Mapping Agency Topographic Cen-
ter. General land gravity survey instructions. s.1., 1974, 50 p.

03. HAMILTON, A.C. & BRULE, B.G. Vibration-induced drift in La
Coste & Romberg geodetic gravimeters. Jornal of Geophysi-
cal Research, Richmond, 72(8): 2187-2197, 1967.

04, KOZLOSKY, ] A. & ZIEGLER, R.E., Standards of precision and
operating methods for modern gravitysurveys, Army Topo-
graphic Command, 1969. 10 p.

05. LA COSTE & ROMBERG, INC. Instruction manual for La Coste
& Romberg, Inc. model G gravity land gravity meter n? 674.
Austin, 5.d. Ndo paginado.

06. McCONNEL, R.K. et alii. An evaluation of six La Coste and Rom-
berg gravimeters for use on the Latin American Primary Gra-
vity Net, Earth Physies Branch, Ottawa, Servicio de Hidro-
grafia Naval, Buenos Aires, Hawaii Institute of Geophysics,
Honolulu, 1972, 26 p.

07. MELCHIOR, P. Physigue et dynamique planétaires. Louyain Van-
der, 1971, v. 2.

08. MIRONOV, V.S, Curso de Prospeccidn Gravimétrica. Barcelona,
Reverté, 1977. 525 p.

09. PARASNIS, D.S. Principles af Applied Geophysies, London, Chap-
man and Hall Ltd., 1972. 214 p.

10. PICK, M. et alii Theory of the earth’s gravity field. Amsterdam, El-
sevier, 1973, 538 p.

11. ROSIER, F.A. Medidas Diferenciais da Gravidade: Ajustamento de
uma Sub-Rede de Estagdes Gravimétricas e Determinagdo de
Coeficientes de Escala para os Gravimetros La Coste & Rom-
berg Modelo G N2:41, 372 e 454, Curitiba, Universidade Fe-
deral do Parand, 1979, 190 p.

12, SAZHINA, N. & GRUSHINSKY, N. Gravity prospecting. Moscow,
Mir Publishers, 1971. 491 p.

13. SHOKIN, P.F. Gravimetry (apparatus and methods for measuring
gravity). Jerusalém, Israel program for Scientific Translations,
1963. 232 p.

RBC — 95




