
OS GRAViMETROS MECANICOS 
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Resumo 

Os gravimetfos mecanicos sao, atualmente, as princi
pais instrument os dedetermina9ao relativa da gravldade. 
Tais aparelhos sao largamente empregados oa busea de 50-

l u~6es de alguns problemas geodesicos e geofisicos. Suas 
caracteristicas imp6em certos cuidados naconstrucao e no 
usa pnitico e, as vezes, limitam seu campo de aplicacao. 

A caracteristica mais nota vel dos gravfmetros medini
cos e a chamada deriva instrumental que se traduz numa 
varia9iio continua das leiluras, mesma com a gravidade 
constante. Nem disso, as leituras sao oblidas em uma es
cala particular, que varia de instrumento para instrumen
LO, fazendo-se necessaria a conversao em miligals 
(10-5 m/s2), atraves de uma apera<,:ao denominada cali~ 
bra<,:ao . Cutra caraeteristica destes instrumenlos e a limi~ 
taeaa na amplitude de medida, que depende da sua cons
lru~ao e precisaa. 

As condh;:oes ambienlais: temperatura, pressao almas
ferica, campo magnetica, innuenciam igualmente na Qua~ 
Ii dade das abservacoes, devendo serconsdideradas tanto 
na construcao do instrumento Quanto no estabelecimen
to dos metodos operacionais. 

1 - IUl ro du-;iio 

A determinacao relariva da gravidade, ou seja, a deter
minacao da variacao na aceleracao da gravidade, .6.g, de 
ponto para ponto, eneontra nos gravimetros mecanicos os 
seus principais instrumentos na atualidade. NOHiveis pela 
alta sensibilidade e precisao, portabilidade, facilidade e ra
pidez no manejo, tais instrumentos sao largamente empre
gados na busea de sollll;oes de alguns problemas geodesi
cos e geofisicos. 

Nao obstante suas qualidades, estes instrumentos apre
sen lam caracteristicas que, em con[rapaftida, impoem cer
tos cuidados na constrw;ao, no usp pnitico e as vezes, Ii
mitam seu campo deaplicacao. A mais notave) destas ca
racteristicas e achamada deriva do ponto zero, que se tra
duz numa variacao continuadas leituras, decorrentedede
formacoes irreversfveis no material que constitui 0 siste
maelastico do gravimetro. AJem disso, as observacoes sao, 
na realidade. leituras das graduacoes da escala do grav!
metro. Essa escala varia de aparelho para aprarelho e sua 
conversao em miligals e feita at raves de coeficientes deno
minados fatores deescala dos gravimetros. A operacao de 
determinacao deste fatore uma das questoes mais comple
xas e importantes na gravimetria e denomina-se calibra~ao. 
Cutra caracleristica dos gravimetros mecanicos e a sua Ii
mila9ao na ampliludede medida, que dependeda sua cons-
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trw;ao e precisao. Os gravimelTOS denominados geodesi
cos passuem grande amplitude de medida (de 3 a 5 gals) 
que possibiJita 0 levamamento de grandes inlervalos de gra
vidade. J<i as gravimetros utilizados nos Irabalhos de pros
pec~ao possuem urna amplitude de medidas de 100-200 
mGal. 

2 - 0 sislemB ehiSli co usado nos gravimelros 

Os gravimetros; de modo geral , sao construidos segun
do 0 principia de con lrapor a gravidade urna fonia que lhe 
e sensivelmente igual, regislrando-sea posi~aode quilfbrio. 

Nos gravimetros meciinicos a ror~a da gravidadeecon
trabalanv:ada pela forv:a elastica de mo[as especiais (meui
licas au de quartzo), segundo 0 principia do dinamome
tro, com base oa lei de Hooke. As pequenas varia9-oes oa 
gravidade acarretadio pequenas varia~oes no peso de uma 
massa, quese traduziraoem alongamentos ou encurtamen
tos da mol a de suspensao. OI 

De acordo com 0 sistema de rned ida das varia~oes do 
cornprimento da mala, as gravimelros mecanicos classi
ficam-se fundamentalme nte em duas categorias02: as es
tBveis eos instaveis ou astaticos. Nos gravimetros estBveis, 
varja~oes extremamente pequenas (da ordem de I D-10m) 
no corn pri rnento da mola sao rnedidas diretamenle, por 
meio de urna amplificar;:ao adequada, seja cHica, medini
ca ou eletrica. Os gravimelros astaticos sao projetados de 
modo a trabalharem em estado deequihbro. aproxi mada
mente instavel, tal que quando 0 sistema e deslocado de
vida a variar;:ao na gravidade, outras for~as suplementa
res sao introduzidas, tendendo a aumentaro deslocamen
to.Ol A variar;:ao da gravidade pode ser rnedida pela forr;:a 
necessaria para retomar 0 sistema a Slia posir;:ao de equili
brio original. A vantagcm do sistema astatico e a sua grande 
sensibilidade; a desvantagem ea nao Ii nearidadeda defor
mar;:ao dos sitema em relaeao a ar;:ao da gravidade. Atual
mente, os gravimetros astaticos sao as mais usados. 

A titulo de i lustra~ao sao dad as, a seguir, as descrimi
nar;:oes sucintas dos principios de funcionamento de alguns 
gravimetros: 

2. 1 - Gravimclros Es llhcis 

a- ASKANIA 
Este instrumento (fig. I) consiste essencialmente de 
urn sistema elast ico constituido par uma alavanca , 
contendo uma massa (6) em uma extremidade, sen
dosustentada, naoutra, por uma mala helicoidal (5). 
As variar;:oes da gravidade acarretariio pequenos des
locamentos na massa, que podcm ser medidos pela 
restaurar;:ao da posh;ao de equilibrio original. par in 
termedio de urn dispositivo de compensar;:ao consti
tuido pel a mala auxiliar (4) e urn micr6metro (3). A 
compensaeao e fei ta pela variar;ao da tensao na mola 
auxiliar, por meio do pararuso micrometrico que re
conduz a massR a mesma posieao (posieao zero). Urn 
espelho (2) solidario a alavanca renete urn sinallumi-
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noso em uma celula fotoele trica dupla. 0 movimen
to da alava nca devido a variaeao na gravidadee indi
cado peJa denexao de urn gaJvanome(ro, provocada 
peJa variar;:ao do potencial relativo nas duas celulas. 
Girando-se 0 parafuso micrometrico, a alavanca e re
conduzida a posir;:ao zero e 0 galvanometro indicara 
zero. A diferenr;:a entre as leitu ras na escala do micro
metro serve como indicador da variar;:ao de gravida
de. 
o aparelho possui uma escala de medida com alcan
ce de 800 mGal. Cada volta no pararuso de medida 
ahera a capacidade do aparelho de 200 mGal.04 Em 
condir;:oes de operar;ao no campo 0 inslrumento per
mile lima exatidao real deO,02 mGal. Seu peso exces
sivo (20,5 kg sem pedesta l e 43 kg na embalagem de 
transporte), no entanto, 0 lOrna mais indicado para 
medidasestacionchias (esta~oesde man:), pa ra 0 que 
possui lim dispositivo especial de registro automat i
co que permite umaexatidao de leitura de alguns mi 
crogals. 

3 

5 

Fig. I 

b-GULF 
o gravimetro Gulf econslituido por umka fita heli
coidal (fig. 2). A mola, assim formada, possui uma 
das extremidades lixa, enquanto que da outra eXlre· 
midade pende uma massa com urn espelho. Uma va
riaeao oa gravidade causa uma variar;ao no compri
menta da fita helicoidal, acompanhada de uma rota
r;:ao da extremidade livre . No gravlmetrD Gulf a ro
taeao (da ordem de segundos) e muito mai~r do que 
o deslocamento, podendo ser medida mais precisa
mente, mediante urn conveniente jogo de prismas que 
renetem urn raio de luz sabre 0 espelho. 0 alcance do 
instrumento e cerca de 30 mGal e a precisao de medi
da c da ordem de 0,02 mGa1. 115 



Fig.2 

2.2 - G rav imelros Asl:ilicoS 

a - T H YSSEN 
o gravimetro de Thyssen demonstra convenientemen
Ie 0 principio da aSlatjza~ao. E essencialmente uma 
balan~a de bra~o AB (fig.3) apoiado sobre 0 fulcro 
C. Uma cargade massa m e suspensa na extremidade 
A e a extremidade B e presa a uma mola que equili
bra 0 sistema e mantem 0 bra~o na posi~ao horizon
taL Uma earga adicional m', solidaria ao bra~o da ba
Jan~a at raves de uma haste, e colocada acima do ful
cra. Na pasi~aa deequilibrio 0 peso da massa m' atua 
so mente sobre 0 ponca C. Variando a gravidadfe a 
hasle em' indina-se com 0 bra~o da baJan~a de mo
do tal que a linha de a~ao da for~a m'g deixa de pas
sa r por C. Desensolve-se, desse modo, urn momenta 
suplementarem rela~ao a e, que tendeni a aumetnar 
a indin a~ao do bra~o, proporcionalmenteao valorda 
massa m'. it distiinci a em' eao angulo deindina~ao. 
o sistema retornaniao equilibrio pela vari a~ao da ten
sao na mola. 0 deslocamento do bra~a farneceni uma 
medida da varia~ao da gravidade. 

------.., B , 
... _--, 

Fig. 3 

b- WORDEN 
o gravimelro Worden, eonslruida pela " Houston 
Technical Laboratory" (Texas, U.S.A.), e urn das 
gravimetros mais Ulilizados na atualidade. Trata-se 
de urn instrumento astatica, cujo sistema elastico e 
constr uido de quartzo fundido. 0 quartzo fundi do e 
o material usada em virtudede suas propriedades fa
voniveis06 ; e facil de ser trabalhado, podendo ser 
trans formado em hastes au fibras deespessurade al
guns micra que podem ser enroJadas de modo a se ab
ler uma mola. 0 instrumento funciona segundo 0 

principio do brar;o de baJanr;a (fig.4). Umacargaeco
locada na extremidade do brar;o OC, que pode girar 
sobre urn eixo 0 perpendicular ao plano da desenho . 
o brar;o oe e mant ido em eQuilfbrio par uma mol a 
AB conectada aele atraves de urn brar;o 08 (as lin has 
pontilhadas mostram sua posi~ao Quando deslocado 
por urn aumento na gravidade .1.g). Quand o a siste
ma es(a em equilibrio os momentos da gravidad e e da 

p 

A 

\ I 
"B,B 

Fig. 4 

forr;a elastica da mola sao iguais. 0 bra~o d2 da for
~a elastica nesse siste ma e meno r do que 0 brar;o da 
gravidade d l; portanto e necess~ria uma va ria~ao 
grande da forr;a elastica Q para balancear a variar;ao 
no momento da gravidade. A equa~ao de equi librio 
e: 

Como 0 sistema e medida a parti r do zero (i.e . retar
nando 0 brar;o OC it mesma posit;ao), assim os bra
ryos d l e d2 podem ser cansideradas variaveis com a 
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variacao dagravidade. Entao a variaCao do momen
ta e determinada pela va ri acao das forcas 

md, dg ~ d, dQ. 

assim dQ =-.<i 
mdg d2 

ou seja, a variaCao da forca Q deve ser maior do que 
a variacao da gravidade g na .mesma razao de dJ pa
ra d2• Conseqiiememente pequenas variacoes da gra
vidade causam grandes esforr;:os na mola e correspon
dentemente grandes rotac6es no brar;:o. tornando 0 

sistema astatizado. 
Urn diagrama da disposiCao dos sitema elastico do 
gravimetro e apresentado na fig.S. A parte do siste
ma a esquerda do diagrama (consistindo de uma ar
macao. fibra de ton;:ao (I) , brar;:o do peso (7), e mala 
de compensa~ao principal.(S) forma a unidade basi
ca para medidas dagravidade. A direita apresenta-se 
o dispositivo de leilura, com as molas de medida e rea-

4~ . , , 5 
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Fig. 5 
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juste ou geode-sica (11) e urn brar;:o (9), ligado a mola 
de trabalho (8), que serve como urn compensador de 
temperatura. 0 momento do brar;:o de pesagem (7) e 
equUibrado pelo momenta elastico da mola (8) e pe-
10 torque da dobradir;:a (6). Uma variaCao da gravi
dade provoca urn giro no brar;:o de pesagem, fazen
do girar juntamente uma haste em forma de L (3), que 
Ihe e soJidaria e que serve como ponteiro do instru
mento. 0 deslocamento do ponteiro pode ser obser
vado por intermedio de um microscopio (5), ilumina
do por lima lampada (4), atraves de urn prisma (2). 
o microscopio possui uma escala no campo ocular e 
o ponteiro e posicionado em uma desuas divisoes . As 
leituras sao obtidas pelo metodozero. A molade rea
justeougeodesica pode ter sua tensao variada, 0 que 
acarretanl uma rotacao na armar;:ao (14), que por sua 
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vezgirani 0 compensador de temperatura (9), vari all' 
do a tensilo na mol a principal (8). 
o brar;:o de pesagem tambem pode girar em funr;:ao 
da variar;:ao de temperatura. Uma elevar;:ao da tern· 
peratura, por exemplo, 0 ergueni ligeiramente; ao 
ffiesmo tempo 0 fio melalico (10) docompensadorde 
temperatura (9) alonga-se e gira este ultimo sobre a 
dobradica (13) (da direita para a esquerda oa figura 
5), reduzindo deste mpdo a tensao na mola principal 
(8). Assim os deslocamentos do braco de pesagem em 
fun~ao da variacao de temperatura saocompensados 
por deslocamento no sentido oposto por in termedin 
do compensador de temperatura. 
o fio metalico (10) e uma mola curva que permite a 
compensacao de variaCao nao-linea res com a tempe
ratura. A compensacao do efeitoda variacao de tem
peratura e feita de modo que 0 coeficiente de tempe
ratura nao exceda 0,3 mGal por I QC na faixa de tem
peratura de + 20Q C.01 
Aexatidao do gravimetro Worden varia entre + 0, I 
e + 0,2 mGal, dependendo da Qualidade do instru
mento considerado e do modo operacional. A mola 
de compensar;:ao (1 1) permite a medida de urn inter
valo gravimetrico de cerca de 100 mGal. Entretanto , 
nO modelo geodesico, podem sec medidos intervalos 
maiores. de Hooke, denominam-se elasticidade im
prefeita, quese acentua notavelmentecom a variar;:ao 
da temperatura. 

Os materiais escolhidos para a fabricar;:ao dos elemen
tos e1<tsticos dos gravimetros de metal sao as Jigas de fer
ro-niquel (elinvar, isoeiastic, nevarox), que diferenciam en
tre si mais pelas pequenas im purezas de outros elementos 
(por exemplo ... benlio), tempera e metodo de producao do 
material, do que pela quantidade de ferro e niquel. Nao 
obstante sejam ligas pouco sujeitas ao efcito elastico resi
dual, sao magneticas e, ponanlO, sujeitas a influencia de 
campos magneticos. Por esla razao alguns sistemas eJ.as
ricos sao construidos de quanzo fundido, alem das ligas 
gravimetricas especiais. As desvantagens do quartzo sao 
urn alto coeficiente termoelastico , fragilidade. e perda da 
vitrificar;:ao com 0 tempo, piorandoas propriedades elas
lieas. 

Teoricamente considera-se que ao variac a gravidade 
ocorra uma translacao ou rotar;:ao (dependendo do tipo de 
sensor) da massa do sistema de medida. Nas realidade po
dem ocorrer outros tipos de deslocamentos que, entretan
to, devem ser evi(adostanto quanto possive!. Considera-se, 
ponanto, que os sistemas elasticos dos gravirnet ros tenham 
apenas urn grau de liberdade, possibilitando movimento 
de translar;:ao ou de rotar;:ao. Sabe-sc que, quando 0 siste
ma seencontra em equilfbrio estaricoasoma das forcas ex
rernas e internas (elasticas), ou de seus momentos, deve ser 
igual a zero, 

Considerando uma deformacao no sis[ema elastico, x, 
registrada por urn indicadorespeciai conectado a massa em 
urn sistema rotacional, 0 momento das forr;:as extern as. 



gM(x,t,B,p), devido fundamentalmente a ar;:ao da gravi
dade sobre todas as massas moveis do sistema em rela~ao 
30 eixo de rota~ao, dependeni da temperatura t, da pres
sao atmosferica B edo angulo fJ de inclina~aoda sistema. 
o momento elastico M(x,l), resullante de todas as for~as 
internas em rela~ao ao eixo de rocal;ao, varia com a tem
peratura t, Emila, a cquat;ao de equilibrio e: 

gM(x , t,B ,~) + iVr(x,t) ~ o. (3. 1) 

No caso de urn sistema Irans lacianal, as pro,Prias for
t;as atuantes ent ram na equat;ao de equilibria em lugar de 
seus momentos. Ncsse caso, 

mg + Fx = 0, (3.2) 

onde mea massadeslocada; x e adeformat;ao total do sis
tema elastico; Fe a rigidez medinica do sistema elastica, 
que depende da modulo de elasticidade e das dimensoes dos 
elementos sistema. 

Omit indo as variavcis entre pan!ntesis, em beneficia da 
abrevia~ao, e diferenciando a equat;ao (3.1) em rela~o a 
todas as variaveis, abtem-se a forma geral da equa~ao de 
equilibrio da sistema elastica do gravimerro: 

aM 
(g + ax 

aM d~ 
+g- ' -+M~O 

a~ dg 
(l.l) 

A grandeza dx/dg representa a variaeaoda deformat;ao 
da sistema elastico em funeao da variaeao da gravidade e 
denominas-se se nsibilidade do gra vimelro; dg/dl caracte
riza a influc ncia da temperatura nas leituras do gravime· 
lro e denomina-se coericiente de lemperatura ; dg/dB ex
pressa 0 efei to barometrico e denomina-se coeficienle ba
romctrico; dg/d,6 indica a dependencia das leituras do gra
vimetro em relac;:.ao ao agu Ja de inclinac;:.ao do sistema elas
tica. 

3. 1 - Sensi bilidade do Gravlmetro 

Considerando 0 lipo de gravimetro uanslacional mais 
simples, ou seja, uma mola helicoidal sujeita a ac;ao de uma 
carga que a traciona denlro dos !imites de proporcionali· 
dade, a sensibilidade dx/dg e dada pela diferencia~ao da 
equa~ao (3.2): 

(l.4) 

E, porlanto, proporciona l a derorma~ao lotal x. Vm au
menta da sensibilidade pode ser aJcan~ado tanto peto au· 
mento da massa m como pel a redueiio da rigidezda mola, 
o que proporcionanl uma grandedeformaeao inicial. En-

lretanto, a portabilidade do instrumenlo limira a amplitude 
de deforma~ao a cerca de 20 cm, 0 que dificulla a obren
I;ao de grande sensibilidade com tais sistemas, nos quais 
baseiam-se, fundamentalmenre, os gravimetros estaveis ou 
nao-aslaticos. 

Os gravimetros asl<ilicos uti lizam sistemas elaslicos roo 
tacionais cuja equac;:.ao de sensibilidade e obtida a partir da 
equac;:.ao (3.3), supondo t, Be t3 constantes. Assim, 

dx M 

d8 (l .5) 

Observa-se, entao, que a sensibi lidade cresce na prop~r· 
t;ao direla do momento lotal M(x) das massas moveis do 
sistema, ou na proport;ao inversa da expressao 
</lex) = g(aM/ax) + aM/ax. De acordocom aequa~ao de 
equi libria(3. 1), os momentosgM e M esuasderivadasde
vern ser desinais cont rarios. Portanlo, construindo-se urn 
sistema de modo tal que em certo intervalo de varia~ao da 
gravidade¢(x) seja pequena, obtem-se urn sistema de alta 
sensibiLidade. Assim sendo, os sistemas astaticos devem se 
ca racterizar pela nao-Linearidade de pelo menos urn dos 
momentosgM e M em fum;3.o da varia~ao de deforma~ao 
x, com 0 prop6sito de permiti r a eleit;ao de um pequeno 
va lor para </l(x). 

3.2 - Influecia da Temperatura 

AS propriedades ehisticas do sistema, bem cumo sua 
geomelr ia , eslao sujcitasaalterac;:.ocs em decorrencia da va
ria~ao de temperatura. Como conseqtiencia disso. as in· 
dicat;oes do gravimel fo va riam com a temperatu ra. 

A expressao do coeficiente de temperatura e obtida a 
partir daequa~ao (3.3), considerando conSlantes a defor· 
ma~ao do sistema elastica, a pressao almosferica ea incli· 
nat;ao do instrumento; assirn, 

dg ~ 
Tt M 

(3.6) 

As rcla~Oesentre os moment as das fo rc;:.as externas e in
ternas e pequenas variat;6es de temperatura podern serda· 
das pelas expressoes: 13 

M = Mo(l + ~ l.6t + ~2 Atz); M = Mo(l + 111 6.t + iJ.2 
t').(l.7) 

onde Me e Mo sao, respccri vamente, as somas dos momen
tos das massas e das for~as elasticas para uma determina· 
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da temperatura inicial, to: At = t - to e a varia9'ao da tem
peratura em relaciao ao seu valor iniciaJ;A] eA2. IlJ e Ji.2 sao, 
respectivamente, as coeficientes efetivos de tempertura \i 
neares e quadraticos para a totalidade do sistema elastica, 
as quais dependem dos coeficientes de expansao termica 
e dos coeficientes termoelasticos dos materiais que cons
tituem as diferemes elementos componentes do sistema 
elasticos. 

A expressao do coeficientede temperatura e, entaD, ob
tida peJa diferenciacao das equar;oes (3. 7), post~rior subs
tituicao oa (3.6) e algumas simplificar,:oes, resultando:!4 

Infere-se dai que e passive] obter-se urn pequeno caefi
ciente de temperatu ra, pela escolha adequadados elemen
tos do sistema elastico, tal queX-Ji se aproxime de zero . 
A1em disso. sao construidos dispositivos termocom pensa
dores especiais, tais como os compensadores bimetcHicos. 
construidos por duas hastes metaJicas de coeficientes de di
lata~ao linear diferentes, fixas por ambas as eXlremidades. 
que se flexionam ao variar a temperatura. Se uma das ex
t remidades estiver Jigada ao elemento elastico do gravime
tro, pode-se gerar urn momento elastico compensador da 
a9ao da temperatura. Entretanto, j<i que as coeficientes ter
momeciinicos dos corpos dependem da temperatura, e pos
sive! umacompensa9ao lotal apenas para determinados va
la res desta . Alem disso, falores tais como a velocidade de 
varia9ao da temperatura, 0 fluxo termico no interior do vo
lumeocupado peJo sistema elastico, a diferenya de difusi 
vidade entre as parIes do instrumenlo, impedem 0 estabe
lecimento deuma temperaturahomogeneaentreos distin
tos elementos . Para minimizar essa heterogeneidade ter
mica, utilizam-se dispositivos de isolamento termico do sis
tema elastico, tal como os vasos Dewar, empregados nos 
gravimelros Worden, au assegura-se uma temperatura in
terna constante, dentro de centesimo ou ate milesimo de 
grau, atrave; de urn termostato eletrico, como e a caso do 
gravimetro La Coste & Romberg. 

o funcionamemo normal do termostato exige que a 
temperatura interna seja pelo mens 5 a 6 graus mais alta 
do que a maior temperatu ra externa possiveP s, 16.somen
te apos a estabelecimentodesse regimetermica, que neces
sita de pelo menos dois au tres dias,l7 podem ser iniciadas 
as observa90es. Portanto, e importante que 0 termostato 
esteja permanentemente conectada a fonte de energia du
rante 0 periodo de observa90es. 

As leiluras dos gravimetros control ados termostatica
mente, normalmente nao sofrem corre<;oes detemperatu 
ra, ja que 0 aparelho e mantido a tempertura constante l8 _ 

Experiencias praticas demonstraram que, geralmente tais 
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correyoes pioram os resultados, par serem de natureza 
complexa.13, 19 

A correlayao de temperatura para os gravimetros sem 
contrale termoslatico pode ser determinada tanto em ca
mara iermica como em condicoes de Opera93.0 normal, 
usando as varia90es da temperatura diitria. Confronlan
do-se as temperaturas com as leituras, abstraidas de outros 
efeitos sistematicos, pode-sc determinar a curva que cor
relaciona as duas grandezas. Havendo superabundancia 
de observayoes, a curva podeser estimada por ajustamen
to. 

3.3 -Infl uencia da Pressiio Almosferica 

As massas moveisdosistema elastica do gravimetro , vis
toque se encontram mergulhadas em urn fiuido (gera!men
Ie 0 ar), estao sujeilas a urn empuxo arquimediano. Este 
e funyao da massa especifica do Ouido , que, por sua vez, 
depende da pressao atmosferica 8. 

Denomina-se efeito baromelrica as variayoes de leitu
ra dos gravimetros em funyao das variayoes da pressao at
mosferica. 0 coeficiente barometrico pode ser obtido da 
equaciio (3 .3), considerando constames a deformaciio x, 
a temperatura tea incJinayao {3: 

aM 
gifjf 

M 
(3.9) 

Ern20. 21 e 22 apresenla-se a seguinre formula para Q ll : 

Po 
Q8 ~ - g Q 

(J. IO) 

on de Po <= 12,93.10-4 g/cmle a massa especifica do ar a 
temperatura de O°C e pressao de 760 Torr, ae a massa es
pecifica efetiva do sistema elastico e tea temperatura em 
'Co 

Assim, para urn sistema elastica totalmenle constiLUi
do de quartzo fundido (0' = 2,2g/cm3), a uma tempera
tura de 20°C, considerando g = 0,98 x lOb mGal, tem
se: 

QB = - 0,71 mGal/Torr. 

Para urn, sistema construido IOla lmente de platina 
(u = 21,4g/cm3), nas mesmas condiyoes anteriores, a 
coefic iente barometrico sera: 

Q8 = - 0,07 mGal/ Torr. 

Todos os gravimetros mod ernos ou sao impermeaveis 
ao ar (e.g. Worden), au d ispoem decompensayao barome-



trica (e.g. La Coste & Romberg), de modo que nao e ne
cessaria introduzir-se uma correcao pra a variacao para a 
variacao da pressao atmosferica . Pode-se verificar em Ja
borat6rio, com 0 auxiliode uma camara de pressao, a exis
t!kia de correJaCiio entre as leituras do graY/metro ea pres.
sao atmosferiea, resuJtantede falha na impermeabilidade 
ou compe nsacao barometriea. Variando-se a pressao, ao 
mesmo tempo em que se faz leitura do gravlmetro, cons
tata-se aexistencia, au nao, dacorrelacao barometrica. A 
evidencia de tal correlacao indicara que 0 aparelho nao esta 
em condicoes de operacao, devendo ser repar:aCio.21 

3.4 - Infi ulencia do Cam po Magneiico 

As indieaeoes dos gravimetros cujos sistemas elastieos 
sao construidos de ligas metalicas estao sujeitas a in fluen
cia dos campos magneticos. 

A principal fontede influencia magnetica nos gravime
tros eo campo magnetico da Terra, que varia de urn pon
to de observaeao para outro. Alguns lipos de equipamen
tos (v.g.linhas de transmissao de alta voltagem, mat ores 
eJetricos, etc.) podem induzir campos magneticos de inten
sidade alta. A pr6pria correnie quecircula atraves dos con
dutores e do elemento de aquecimento do circuito termos
tatico gera urn campo magnetico. Poreste motivo os con
dutores do termostato sao bifilares, de modo que a corrente 
que flui neles em sentidos opostos, provoea acaneelamento 
mutuo dos campos magneticos. 

A variaeao, OgM , no valor da gravidade causada pela 
inftuecia magnetica pode ser .expressa peJa equar,:ii:o 
(3.11),24,25,26: 

ogl\·t = Qt · Z + QH . H . cos A, (3. 11 ) 

onde Qz e QH sao, respectivamente, os coefieienles mag
neticos vertical e horizontal do gravimelro, determinados 
em piricamente e expressos em mGal/oersted; Z e H sao, 
respectivamente, as camponentes vertical e horizontal da 
inlensidadeda campo magnetico no ponto deobserva~ao, 
expressas em oersteds; e A e 0 angulo entre a alavanca do 
grav imetro e a direcao do campo magnetieo. 

Os val ores dos eaeficientes Qz e QH podem ser obtidos 
a partir de medidas efelUadas com 0 gravLmetro no inte
rior de uma bobina de Helmholtz. 

A equaeao (3 . 11) mostra quea influeeia da eomponen
Ie horizontal do campo magnetico depende da orienlacao 
do instrumento; ponanto, eonsiderando 0 campo geomag
m!tico, tal influencia pade ser eJiminada, se a inslrumen
to for orientado de modo que a azimute magnetico. A, da 
sua alavanca. seja igual a 900 ou 2700

• Pode-se, tambem, 
compensar esta influencia, fazendo-se leituras com 0 ins
trumento orientado segundo dais azimutes opOSlOs. En
tretando, a redu~ao da influencia da cornponente horizon
tal, H, nao implica que 0 mesmo ocorra com a influecia 
da componente vertical, Z. 

Na pn\.tica, proeura-se reduzir a influencia magnelica 
a urn valor negligenciavel, de modo a se evilar a introdu-

vao da eorre<;:ao eorrespondente. Com esteobjetivo, todas 
as partes metalieas do gravimetro sao submetidas a des
magnetizaeao durante a sua montagem. Adicionalmente, 
os sistemas ellistieos metalicos sao providos de uma blin
dagem magnetiea, feita de material de facil magnetizaeao 
(v.g. permalloy), quereduz a influeneia dos campos exter
nos. Entretamo, por nao constituirem protecaa totalmente 
segura e permanente, lais dispositivos devem ser comple
mentados com testes peri6dicos, que comprovem e, easa 
necessario, restabeleeam a desmagnetizar,:ao das partes fer
romagneticas .24 

3.5 - Influcncia da Inciinaciio 

Da equaCao (3.3), eonsiderando x, t e 8 canstames, re
sulta: 

dg 
d.B 

oM 
g 3il 

M 
(3. 12) 

quec a expressao da dependencia das leituras do gravime
tro em relayao Ii inclina~aa f3. 0 angulo {J podeser deduas 
naturezas: 
1 - Referentea inclina<;:ao do eixo de rotaeao do sistema 

de medida em relac;ao ao plano horizontal; 
2 - Referente Ii incllnac;ao do gravlmetro em urn plano 

vertical perpendicular ao eixo de rotaeao. 
Seja Mo 0 momento das foreas extern as que 

atuam sabre 0 sistema elastico, quando {3 = O. Sujei
tando-se, agora, 0 sistema a uma inclina~aa (3, inde
pendentemente desua natureza, 0 momento resultan
te sera dado por: 

M = Mo cos {3 (3 . 13) 

Derivando-se a (3. 13) em rela~ao a {3, tem-se: 

oM _ 
~--Mosen8 (3. 14) 

Subsiituinda as (3 . 13) e-(3 .14) na (3 .12) e efetuan
do-se as simplificaeoes eabiveis, resulta: 

~=g .tgA 
d~ 

Como, na praliea, (3<I?, a tg {3pode ser substituida 
por (3, eonduzindo a: 

dg = g.~. d~ 

que integrando fomeee: 
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I, 

, 

I \ 

I 
g, I :~ dg g 

go '~ 

ou 

gl - go=5g 
62 

(3 .15) = - g -2-

que e a equacao de uma parabola cujo apice corres
ponde ao po nto {j = O. 0 sinal negativo indica que 
qualquer inclinacao se traduzira numa diminuicao 
aprente da gravidade . 

Como 0 erro de inclinacao aumenta proporcional
mente ao quadrado do angula (3, procura-se manter 
o gravimetro tanto quanla passivel oa posicao hori
zontal, Com este objetivo, as instrumentos sao equi
pados com dais nlveis muluamente perpendiculares, 
urn transversal e Dutro longitudinal, conectados rigi
damentea eslrutura naquaJ 0 sistema elastica e moo
tado . 0 nivel transversal e situado paralelo ao eixo de 
rotaeao do sistema elasticQ, podendo ser nivelado por 
intermedio de dois parafusos calanles dispostos nes
ta dire(,:ao. 0 nivel longitudinal, paraleloao plano que 
contem a alavanca do sistema de medidas, pade se r 
nivelado par urn terceiro parafuso calante. 

A eliminar;ao da inclinar;aodo inSlrumento e feita 
de tal modo queas bolhas estejam nos centros dos ni
veis quando {3 = O. Para assegurar esta coincidencia, 
e necessaria proceder-se 0 ajuste peri6dico dos ni
veis. 27 0 fabricante do instrumento fornece as instru
r;oes necessarias para se alingir este objetivo. 

Assegurando-se 0 niveiamenlo do instrumento 
com eITO inferior a 0,5', a erro nas ieituras do gravi
metTO sera de apenas 0,01 mGa!. 

3.6 - Deriva do POlito-Zero 

Da-seo nomedederiva do ponto zero, au simples
mente deriva, a variar;ao leota e continua da posir;ao 
do indicador do gravimetro com a tempo, sem que a 
gravidade tenha vartiado. Conseqlienlemenle, as lei
turas lomadas em urn mesmo ponto em epocas dife
reotes serao discordantes. A variar;ao deve-se ao fa
w de que as elementos elasticos do gravimerro, sub 
metidos a urn estado de tenr;ao permanente, estao su
jeitos .it fadiga, sofrendo aiterar;oes gradativas nas 
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suas propriedades eiasticas. A deriva depende, tam
bern, das condir;oes externas a qual 0 instrumento e 
submetido, tais como: variar;6es de temperatura, vi
brar;oes, impaclos e muitos outros fatores. 

o fabricante procura tornar a deriva 0 mais linear 
possivel, dentro decerto intervalo de tempo, a rim de 
faciJitar asua correr;ao. A taxa ou razao dederiva va
ria com a sistema e 0 material empregado no grav!
metro, odendo ir de centesimos de maligal (v.g. gra
vimetro La Coste & Romberg) ate alguns miligals par 
dia. Esta caracteristica determina as condir;:oes, 0 me
todo e a tipo de trabalho mais adequado a cada tipo 
de gravimet ro. Urn gravimet ro com uma taxa de de
riva grande e inadequado para 9 levantamento de uma 
rede de referikia, embora possa ser suficientemente 
preciso pra levantamentos de pequenas areas. 

E usual distinguir-se duas especies de derivas: 

a - Deriva eslalica. 
Ocorre quando 0 instrumento est3. em repouso. 
Para sua determinar;:ao deve-se instalar 0 inst ru
mento em local adequado e fazer leituras do mi
crBmetTo tr-es a quatro vezes par dia em inter
valos definidos, durante dais ou tres dias, se 0 

instrumento dispuser de controle termostatico; 
caso contrario, 0 tempo de observacao deve ser 
maior, a fim de se compensar a infiuencia da va
riar;:ao de temperatura, considerada peri6dica em 
urn dia. 28 

b - Deriva dinamica 
Qcorre durance 0 transpOr(e do inst rumento. 
Nesta circunstancia 0 gravimetro em\. sujeito a 
diversas acelerar;oes que podem afetar 0 com por
tamenlo e a taxa da deriva. Partama, deve-se evi
tar tanto quantol passive] as movimentos brus
cos, imkpactos e vibracoes. Em29 encontra-se 
uma pesquisa envoi venda a estudo de isolado
res de vibracoes aplicaveis a embalagem de trans
porte dos gravimetros La Coste & Romberg . 0 
uso de embalagens especiais, providas de absor
vedores de choques e isoladores de vibracoes e 
essencial para a transporte do instrumento. 
Alem disso, na estac3.o de observa\,ao 0 apare
Iho deve ser mantido a sombra e protegiclo do 
vento. 

A deriva do ponto zero determina em grande apne as 
procedimemos a serell! seguidos nos levamamentos gra
vimetricos. Algumas organizacoes de rename internacio
nal propouseram norm as para execur;ao destes 
levantamentoslO. 31, on de esses aspectos sao considerados. 
As linhas gravimetricas, normalmente, iniciam e terminam 
na mesma estacao ou em estacoes cujos valores de gravi
dade sao co inhecidos. Quando 0 levantamento deve ser 
paraiisado, sem que a linha tenha sido fechada, faz-se uma 
seriede feituras no inicio do periodode imobilidade do ins-
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{rumenta e Dutra no final desse perfocto; a diferencaentre 
as valores obtidos, corrigidos dos demais efeitos sisiema
tieos, e atribuida a deriva estatica, devendo ser subtraai
da de todas as lelturas posteriores da mesma linha. 0 eno 
de fechamento da linha e atribuido a derivadinamica, que 
e considerada linear com 0 tempo, e, desse modo, corrigi 
da nas leituras das estac;:oes intermedii:'lTias. A diferen~a no 
tratamento das duas derivas, estaticas e dinamica, justi fi
ca-se em fum;ao da mudanca no estado do gravfmetro. 0 
comprimento da linha e definido en') funeao do intervalo 
de tempo no qual a deriva pade ser considerada linear; is
so depende do tipo de gravimetro usado e da ac~racia de
sejada. 

3.7 - Fun~ao de Calibraciio ou de Escala 

Nas medidas gravimetricas, a uma determinada varia
Cao da gravidade corresponde uma variacao de leitura do 
gravimetro, expressa em uma escalaconvencional, propria 
do instrumento (n ~ de voltas de urn parafuso micrometri
co). A determinaeao da correta relaeao entre aquela varia
cao, em miligals, e a variacao de leitura, em graduacoes da 
escala do instrumento, e conhecida como calibracao. Es
ta relacao, dependendo do tipodegravimetro, podeser li
near (v .g. gravimetro Worden), Oll nao-Iinear (v.g. gravi
metro La Coste& Romberg). No primeiro caso, represen
ta-se por urn unico fator, quese aplica a tada a extensao 
da escala do instrumento; no segundo caso, represenla-se 
por uma fuw;:ao do segundo ou maior grau, ou ainda uma 
funCao trigonometrica, sendo, entao, deterrninadas cons
tantes diferentes pra intervalos definidos da escala. 

Como urn efta no fatar au funcao de calibraCao au es
cala da origem a urn erro sistematico proporeional a va
riacao da gravidade medida, e importante que a ealibra
caoseja bern aeurada. Para tal, e utilizado urn dos seguin
tes metados:32. 33, l4 e 15 

1 - Observacoes entre estacoes com diferenc;a de gravi
dade conhecidaa; 
2 - Observac;oes das variacoes de leimra com a inclina
cao do gravimetro; e 
3 - Suspensao de carga adicional. 

3.7. 1 - CalibraC;::1o entre Esta~Oes com Diferenl;a de Gra
vidade Conhecida 

Neste metoda 0 fator deescalaedo gravimetro e deter
minado dividindo-se a di f erenca de gravidade conhecida, 
6.g, pela difereOl;a de leituras correspondente, D 

Assim, 

(3 .1 6) 

A precisao da determinaCao do c com este metoda de
pe.nde dos erros em 6.g e .:l~, A~sim, eonsiderando que nao 
e~lstecorrelacao entre.:lg e.6.2 ,e vruida a seguinte equa~ 
~ao: 

a~ 
+--- (3 . 17) 

(t&)2 

ondecie a variancia do fator de escala; cr.6.g e a variancia do 
intervalo degravidade padrao; e 0'~2 ea varianeia da dife
ren~a de leitura. Condui-se, portanto, quea determinayao 
do fator de escala com urn erro relativo da ordem de I . 
10- 4 , imp lica oa medida do intervalo de gravidade .:lg 
com urn erro relativo peJo menos igual, considerando ne
g!igenciavel 0 erro em .6.~. Assim, se 0 intervalo de gravi
dadeeconhecido com um desvio padrao deO,05 mGal, sua 
magnitude deve ser no minimo de 500 mGal. 

Quando aescala do gravimetro nao e linear, sao neces
sarios varios intervalos degravidadeconhecidos, a fim de 
se atingirtoda a amplitude de leitura do instrumento. Pa
ra cada intervalo determina-se, entao, urn fatorde escala, 
que se apliea ao intervalo de leituras correspondente. A 
funCao decalibrayao do gravimetro La Coste& Romberg 
e representada par uma tabela, cuja amplitude de leituras 
vai de 0 a 7000 unidades, divididaem intervalos de lOOu ni
dades, para os quais 0 fabricante forneceos respectivos fa
tores de escala. 

Sao notorias as dificuldades pralicas desre metoda de 
calibracao : 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
pre sao obtidos resutlados compativeis com a aeuni cia de
sejada, Devido a estas dificuldades, 0 metodo e utilizado 
principalmente para 0 controle da calibracao efetuada por 
outros metodos, OU na impossibilidade da aplicayao des
lCS . Em 36 encontra-se publicada uma avaliacao das fun
Coes de calibracao de seis gravimctros La Coste & Rom
berg, utilizando 0 metodo das estacoes com difercnca de 
gravcidade conhecida . 

3. 7.2 - Calibrac;:ao pelo Metodo de lnclin:tl;ao 

o metodo de calibracao por inclinacao se aplica aos gra
vimetroscujos sistemas elasticos sao do tipo rotacionaL 0 
melOdo baseia-se na influecia da inclinacao sobre as leitu
fas gravimetricas, ou seja, inclinando-se 0 gravimetro de 
urn pequeno angulo(j a panir de sua posiyao normal, a lei
tura diminuini como se a gravidade fosse diminuida de 
acordo com a equaCao (3. J 5). Porlanto, ao inclinar a gra
vimetro suas leituras serlio expressas mediante a equacao: 

~2 
2 

(3.18) 
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oode 21 e£ e sao as lei(uras com 0 gravimelTo inclinada e 
como 0 gravimerro perfeitamente nivelado, respectivamen
te; assim, 

c =_L 
6!i. 

.il 
2 

(J.19) 

Considerando a inexistencia de correlay3.o entre as varia-
veis do segundo membra, pode-se escrever: ~ 

(3.20) 

Decorre dai que, se 0 erre relativo na calibrar;ao deve ser 
da ordem de I. 104, Q valor de g deve ser conhecido co 
mum erre maximo de roo mGal , 0 que e sempre possivel. 
o erro relativo maximo toleravel na medida do angulo f3 
deve ser duas vezes menor do que a erra de calibrar;aa, au 
seja: 

Para uma inclinacao de 10 ,0 erre maximo em {3 deve ser 
Us = 0, 18" , para assegurar uma calibraoyao com erra re
lativQ da ordem de 1. 10-A . Neste caso, a reduoyao aparen
te na gravidade, dada pela equaoyao (3. 18), cansiderando 
g = 979 Gal, seni de 149 mGal. 

Pa ra uma variaoyao de leitura da ordem de 100 mGal, 0 

erro de leitura maxima deve ser de 0,01 mGal, para asse
gurar a acuracia preconizada. 0 gravimerro La Coste & 
Romberg, segundo 0 fabricame11 , possui esta exatidao de 
leitura. 

Para a execucao deste metoda de calibracao sao usadas 
pranchas reclinei veis, ou os proprios parafusos caJantes do 
instrumento, sendo 0 angula {3 medido diretamenteno lim
bo vertical de urn reodolito, ou deduzido em funeao do pas
so do parafuso e do numero de voltas efetuadas durante 
a inclinaoyaa.37. 38. 39 

Com este metodo urn gravlmetro pode ser calibrado em 
toda a extensao de sua escala, sem a necessidade de ser 
transponado de uma estac;ao para outra. Emrelanlo, a me
dioyao do angulo de inclinaCao deve ser feita com muito cui
dado, a fim de que se possa obter a exatidao necessaria. 

3.7.3 Calibras-ao por Suspcnsao de Carga Adicional 

Este metoda ba:;eia-se no efeito produzido pelo aumeo
to da massa move! do sistema elastico sob re as leituras do 
gravimetro. Conhecendo-se 0 valor do incremento de mas-
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sa e facil ca1cular 0 peso adicional e a correspondente va
riacao aparente dagravidade. Assim, se ll.m e 0 incremen
to de massa, 0 peso adicional sera: 

op = gll.m 

Considerando, agora, a massa m constante , a mesma va
riar;ao no peso seria observada em presenca de uma varia
eao da gravidade equivalente, ll.g. Oeste modo, 

bp = gll.m = .6.gm , 

e a variaoyao aparente da gravidade em funeao da adicao 
de massa e dada par: 

6g 

c = 

11m g
m 

llm _ g • 6m 
m-tJ. m 

Este metoda e aplid.vel somente aos gravimetros que pos
suem dispasit ivos especiais que permit em a sus pen sao das 
massas adicionais, aiem disso requermuita exatidao nOCQ
nhecimento de tais massas e da distancia do seu ponlO de 
suspensao ao eixo de rotaJ;ao do sistema. 4o 
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