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RESUMO

Experimentos de inclinagdo foram realizados com cinco
gravimetros Askania modificados. Estudou-se a possibilidade de se
avaliar os fatores de escala, bem como a adequacao das séries de
dados a parabola tedrica.

A questdo dos fatores de escala foli analisada pelo método
combinado do ajustamento de observagdes a minimos quadrados. Para
os testes de adequagado, as séries de dados foram representadas por

meio de polindémios ortogonais.

ZUSAMMENFASSUNG

Neigungsexperimente wurden mit finf modifizierten Askania
Gravimetern durchgefiihrt. Damit wurde die Moglichkeit fiir die
Maf@stabfaktorenschdtzung studiert; der Vergleich der Datenreihen zu
der theoretischen Parabel wurde auch untergesucht.

Das Problem der Mafstabfaktoren wurde mittels der
kombinierten Methode der Ausgleichungsrechnung analysiert. Fir die
Ahnlichkeitstests, wurden die Datenreihen durch Orthogonalpolynomen

dargestellt.
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ABSTRACT

Tilt experiments were performed with five transformed
Askania gravimeters. The possibility os estimating the scale
factors was studied; investigations concerning the adequacy of the
data series to the theoretical parabola were also realized.

The scale factor’s gquestion was analyzed through the
combined method for least squares observations’ adjustment. As for
the adequacy tests, the data series were represented by means of

orthogonal polynomials.
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CAPITULO I

INTRODUGAD GERAL

1. INTRODUCAO GERAL

No registro permanente das variac¢des da componente
vertical da forgca de maré ou, em outros termos, das marés
gravimétricas, a precisdo atualmente esperada de um sistema que
ccleta esse género de informagdes pertence a ordem de grandeza do
microgal.

E bem conhecida a sensikilidade dos gravimetros a fontes
perturbadoras nao-gravitacionais de origem externa: temperatura,
pressdo atmosférica, variacdes no campo magnético, microssismos e
outras; por outro 1lado, & desejavel a investigagdo das
propriedades mecdnicas que pedem ser associadas a cada instrumento
individualmente.

O gravimetro a super-condutividade, ocbkjeto ds um
desenvolvimento extraordinario nas Ultimas décadas, tende a superar
o desempenho dos gravimetros de mola, atingindo um nivel de
precisdo superior ao dos melhores tipos de instrumentos desse
género. Porém, o alto custo de sua construgdo e o fato de existirem
ainda em operagdo um grande nGmero de gravimetros de mola
justificam o empenho em se extrair, dos mesmos, resultados no
limite da precisdo que eles podem oferecer.

A avaliacdo e monitoramento das caracteristicas mecénicas

de um gravimetro de mola assumem portanto um cardater de importancia



2
nesse contexto. E possivel simular uma variacdo da gravidade pela
inclinagdo do instrumento: com efeito, sob um ponto de vista
tedrico, a saida do gravimetro (registro analégico, gquando as
medidas sdo realizadas na unidade de comprimento; registro
digital, em que a observacdao se efetua na unidade de tensao
elétrica) é& proporcional ao quadrado da inclinag¢do do aparelho,
resultando dai uma curva do segundo grau.

No fator de ©proporcionalidade esta incluida uma
quantidade que se pode designar pela expressdo "fator de escala",
a qual transforma a quantidade observada (comprimento, tensdo) na
quantidade expressa na unidade gravimétrica requerida (por exemplo,
0 microgal) - essa questdo é relacionada a calibrag¢do de um dado
instrumento. Medindo-se simultidneamente inclinagdo e saida, o fator
de escala figura como incdégnita na correspondente equacao de
observagdo; a estimativa do mesmo pode se efetuar pelo ajustamento
pelo método dos minimos quadrados, desde que se disponha de um
namero suficiente de observacodes.

Por outro lado, uma série dos dados colhidos num
experimento de inclinagdo torna possivel comparar-se a parabola
tedérica & configuracdo observada, ajustando-se essa QUltima por
intermédio, por exemplo, de um modelo polinomial: pode-se ai
verificar a adequacao do modelo parabdélico descrevendo, em teoria,
o que sucede quando o instrumento & inclinado. Porém, isso exige a
disponibilidade de um fator de escala determinado por outro meio
que nao seja o da inclinacgéo.

Com base nessas idéias, submeteu-se na estacao de marés



terrestres da Universidade Renana Frederico-Guilherme, em Bonn,
Repiblica Federal da Alemanha, um conjunto de gravimetros do tipo
linear ou estatico a uma série de experimentos concernentes a
resposta dos mesmos a inclinag¢do com pequenos intervalos angulares,
fazendo-se variar a posigdo inicial da vigueta e a inclinacéao
secundaria dos gravimetros. Um duplo objetivo orientou a realizacao
desses experimentos: primeiramente, verificar a possibilidade de se
calibrar in situ os aparelhos pelo método da inclinac¢ao conforme a
acuracidade desejada, levando-se em conta a observacao das marés
gravimétricas; em segundo lugar, investigar a adequacao do modelo
parabdlico vinculando inclinacdo e variagdo aparente da gravidade,
a um modelo obtido empiricamente. Resultam dai inferéncias sobre o
desempenho dos gravimetros em operagdo estacionaria normal.

Os experimentos foram realizados de agosto a outubro de
1989. Em 1990, o tratamento dos dados para a obtencao do fator de
escala foi objeto de um estudo levando a criag¢dao de um programa
baseado no método combinado de ajustamento de observacgdes, na
Universidade Federalvdo Parana; em 1991 foi desenvolvido, no mesmo
local, um programa para o tratamento dos dados com o© uso de
polinémios ortogonais; em 1992, procedeu-se a uma revisdo geral dos
trabalhos sob a supervisdo do Prof. Bonatz, novamente na
Universidade de Bonn.

Realizou-se também, em 1989, uma série de testes rela-
cionados ao mecanismo eletrostatico de controle temporario da
vigueta do sistema elastico: a ativagdo desse dispositivo se

realiza, por exemplo, dquando se submete o0s gravimetros a um
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processo de calibragdo relativa, e quando se busca a determinacao
da funcdo de transferéncia das freqiiéncias caracteristica de cada
gravimetro.

Seguem-se & introdugao algumas consideracdes tedricas
concernentes aos gravimetros de mola do tipo rotacional, ao qual
pertencem os cinco instrumentos analisados (Capitulo II); um estudo
sumario do gravimetro de marca Askania (Capitulo III); a descricao
dos experimentos de inclinacgao realizados e do tratamento dos dados
resultantes (Capitulo IV); a discussao dos resultados dos mesmos
(Capitulo V); a descrigcao dos testes <com o dispositivo
eletrostatico instalado em trés gravimetros e a apresentacao dos
resultados dos mesmos (Capitulo VI); as conclusdes gerais

acompanhadas de sugestdes pertinentes ao assunto.



) _ capiTuLo 11 )
ALGUMAS CONSIDERAGOES TEORICAS ACERCA DOS GRAVIMETROS DE MOLA
COM SENSOR DO TIPO ROTACIONAL.

2.1 INTRODUGAO

O uso dos gravimetros em campo tem por finalidade medir
a aceleragdo da gravidade em pontos distintos, com objetivos
diversos. Nesse caso a componente vertical da forga de maré
constitui uma perturbagdo que afeta as quantidades observadas e
como tal & adequamente removida das medidas (GEMAEL 1985).

No uso estacionario dos gravimetros em centros de
observacao das marés terrestres, pelo contrario, faz-se o registro
permanente das variagodoes daquela componente da forga de maré luni-
solar: elas constituem a quantidade de interesse. Para isso, tem-
se empregado gravimetros de campo devidamente adaptados ou ainda
instrumentos construidos especialmente para esse fim.

Um sistema destinado a observacgdao das marés terrestres
gravimétricas se compde basicamente de um gravimetro e de um
sistema de registro. O conjunto de elementos do gravimetro,
sensivel a variacgdes da gravidade, o sensor, se compde de um corpo
de prova, cujo peso constitui uma forga proporcional a gravidade
(ou a uma perturbagdo desta ultima), e de um corpo elastico,
representado por u‘a mola, exercendo sobre o corpo de prova uma
forgca que se contrapde ao peso do mesmo: variagdes da gravidade
acarretam entado variagdoes da forgca exercida pela mola, e os
correspondentes deslocamentos do corpo de prova podem ser medidos
através de um dispositivo de leitura ou de registro.

Quanto ao deslocamento do corpo de prova, pode ser de
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translagcdo ou de rotagdao: ocupar-se-a aqui do Gltimo caso. A mola

pode exercer sua ag¢dao de duas formas distintas: tracdo, torcao.

2.1.1 O sensor do tipo rotacional.

Ao corpo de prova se vincula uma haste ou vigueta, sendo
que ele ocupa uma de suas extremidades; a outra extremidade, ou um
ponto intermedidrio, define um eixo de rotagdo em torno do qual a
vigueta pode girar num plano vertical sob o efeito combinado do

peso do corpo e da forga antagonista, de carater elastico.

FIGURA 01 - SENSOR DO TIPO ROTACIONAL. O EIXO DE
ROTACAO DA VIGUETA E PERPENDICULAR AO
PLANO DA FIGURA. O EIXO OZ REPRESENTA
A VERTICAL DE O.

TZ

CORPO DE PROVA R

N, 4

L VIGUETA O (EIXO DE ROTAGAOQ)
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Na Figura 01, representa-se esquematicamente um sensor

rotacional. Supde-se que o centro de massa do sistema constituildo
pelo corpo de prova e pela vigueta esteja situado em C; admite-se,
em geral, a massa do corpo de prova como sendo muito maior que
aquela da haste. O vetor f representa a tragcao exercida pela
component elastica do sistema. O eixo de rotagcao da haste se
realiza, nos casos examinados aqui, de forma virtual, n&do sendo
materializada por uma diregcao fixa no corpo do instrumento. A
distancia zenital da direcdo OC definira a posig¢dao da vigueta, suas
variagcdes sendo associadas as perturbacdes do valor absoluto da

gravidade.

2.1.2 Sistemas de coordenadas locais e instrumentais.

E conveniente a definicdo de dois sistemas de coor-
denadas baseados na estrutura do sensor do gravimetro de mola.

A origem do sistema local OXYZ é considerada como sendo
a intersecao da vigueta com o seu eixo de rotagao, quando o eixo e
a diregdo OC jazem no horizonte daquela intersecdo. O eixo 0Z é a
vertical de O; OX e OY formam com O0Z um terno cartesiano
dextrégiro, a diregdao OC definindo aquela de OX, e o eixo de
rotacdo, o eixo OY. Como a vigueta tem comprimento reduzido, da
ordem do centimetro (gravimetros LaCoste & Romberg) ou do decimetro
(gravimetros Askania), podem ser considerados como sendo paralelas
as verticais em O e C. A posicdo horizontal da vigueta, como sera

visto mais tarde, recebe o nome de posigcdao de medida.
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O sistema instrumental Oxyz se define a partir do

sistema local: ele é& tal que, possuindo a mesma origem desse

daltimo,

Ox = 0X
Oy = 0Y
Oz = 0Z

nas condigdes indicadas acima (plano horizontal de O contendo
vigueta e eixo de rotacao), indicando que o instrumento se acha
nivelado e que o angulo a & igual a 90°. Numa situacdao geral,
indicada na Figura 02, estando o gravimetro desnivelado e o eixo de
rotagcdao da vigueta nao contendo a origem O comum aos dois sistemas,
o0 eixo instrumental Oy é paralelo ao eixo de rotacao (mas nao
necessariamente); a intersec¢do desse Gltimo com a vigueta & o ponto
or.

A coincidéncia dos dois sistemas se obtém, pois, pelo
nivelamento do aparelho; a coincidéncia do ponto O’ com o ponto O
se realiza instalando a vigueta na posicdo horizontal. Estao ai
assinaladas as condigées sob as quais, no campo, a medida com o
gravimetro deve ser éfetuada. No registro permanente das marés
terrestres gravimétricas, a verticalizacgcdo do eixo instrumental Oz
é obtida através do nivelamento, mas a posigdao da vigueta varia
continuamente sob a influéncia das perturbacdes 1luni-solares da
gravidade; ja que a definicdo da posigao do eixo de rotagao é
realizada, virtualmente, por meio de molas, nos instrumentos

LaCoste & Romberg e Askania, isso acarreta, além do movimento de



FIGURA 02 - SISTEMAS LOCAL E INSTRUMENTAL, COM O GRAVI-
METRO DESNIVELADO E O CENTRO DE ROTAGAO DA
VIGUETA DESLOCADO. OS ANGULOS u, v e w EX-
PRESSAM A NAO-COINCIDENCIA DOS EIXOS DOS
DOIS SISTEMAS.

o_— eY

—s
%/C x?g
X

rotagao da vigueta, um movimento de translagdo: o centro de
rotacdo se desloca, e isso pode ser evitado com um sistema de
realimentacdo ("feedback", instrumentos LaCoste & Romberg).

O nivelamento do aparelho se realiza por meio de pa-
rafusos calantes, instalados na base do corpo do gravimetro ou numa
placa de sustentacao (de modo particular, aquelas providas de dois
parafusos, permitindo que o instrumento seja nivelado sem modificar
a altura da origem dos sistemas em relagdao ao nivel superior do
pilar): um par de niveis de bolha ou eletrdnicos possibilita a
verticalizagdo do eixo instrumental 0z, anulando os angulos u, vV,
w (Fig. 02). Com efeito, o eixo de rotacdo da vigueta se encontra,
entdo, paralelo ao plano horizontal de O (Fig. 03) e aos eixos

local e instrumental OY e Oy, ora coincidentes. Nessa situacao,
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supde-se que a vigueta nao esteja ainda em posicao horizontal.

FIGURA 03 - PAINEL SUPERIOR DO GRAVIMETRO. O NIVEL I E
SITUADO PARALELAMENTE AOS EIXOS OX = Ox (NIVEL
LONGITUDINAL); O NIVEL II E PARALELO A OY = Oy
(NIVEL TRANSVERSAL) E TAMBEM AO EIXO DE ROTA-
CAO DA VIGUETA. NA BASE DO INSTRUMENTO, OS PA-
RAFUSOS CALANTES C,, C, E C,.

NIVEL I ‘ G
[ =X 3

IHNNELH
)

Vyzy Co

Se, num instante em que a componente vertical da forca

de maré for nula, a vigueta tiver sido instalada na sua posicao

horizontal (a = 90°, O = 0’), a situacao representada na Figura 04
corresponde a um instante em que aquela componente ¢ malor gque zZero
(gravidade aparentemente aumentada). Quando a perturbagcao se

anular, O’C coincide com OX e, quando ela assumir um valor menor
que zero (gravidade aparentemente diminuida), tanto 0O’ como C se
encontrarao acima do horizonte de 0, sendo entdo o dngulo a menor
que 90°,

A instalagcdo da vigueta na posigdo horizontal pode

geralmente ser feita de modo mecdnico; os dispositivos com base em
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forcas de origem eletrostatica ou eletromagnética se destinam a

FIGURA 04 - O GRAVIMETRO NIVELADO. A VIGUETA FORMA
COM 0Z = 0z UM ANGULO, NESSE ESQUEMA,
MAIOR QUE 90° (C ESTA ABAIXO DO HORIZON-
TE DE O0’). A DISTANCIA 00’ E EXAGERADA
PARA MAIOR CLAREZA.

AZ=2z

> Y

m
<

alterar temporariamente a posigcdao da vigueta. Atualmente, en
atividades de campo, um ajuste preliminar & feito mecanicamente e
um dispositivo desse tipo completa a instalagdo da vigueta no plano
horizontal contendo o ponto O, permitindo assim a leitura. A
disposigdo resultante & esquematizada na Figura 05.

0 modo mecadnico de ajuste da posig¢do da haste do gra-

vimetro se efetua pela acao sobre a mesma, seja através de molas
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FIGURA 05 - O GRAYTMETRO NIVELADO E A VIGUETA NA
POSICAO HORIZONTAL, SEU EIXO DE ROTAGAO
COINCIDINDO COM OY = Oy

N7 =2
e Y ——— - Y=y
—_
C v 9
X=x
-2
mg
auxiliares (Askania), seja indiretamente pelo deslocamento do

vinculo superior da mola (LaCoste & Romberqg). Pelo modo eletros-

tatico, duas placas constituindo um capacitor sdo fixas, uma ao
corpo de prova, outra a pequena distdncia da primeira, ao corpo do
instrumento, de tal modo que, aplicando-se uma diferenca de
potencial as placas, a forcgca eletrostatica gerada entre as mesmas
permita modificar a posicdo da vigueta com a variacdao da tensao
diferencial aplicada. Esse dispositivo, no campo, permite a semi-
automatizagdo das 1leituras, substituindo os dispositivos oticos
sujeitos a erros por parte do operador; mas em operacao
estacionaria, esse método de controle da posigao do corpo de prova
é usado para verificar a linearidade do sinal de saida emitido pelo

sensor e fornece um meio para se calibrar relativamente o aparelho.
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Com o nivelamento do gravimetro e o ajuste da vigueta

no plano horizontal XOY = xOy, estdo estabelecidas as condicdes
exigidas para uma leitura, no campo; e para o registro das marés
terrestres gravimétricas a partir do valor nulo para a componente
vertical da atragao luni-solar porque entdo a vigueta oscilara de
modo aproximadamente simétrico em relagdo ao eixo OX = Ox. Com o
estabelecimento de um sistema realimentador, tal oscilagao é

eliminada e a vigueta permanece no horizonte de O.

2.1.3 A equacgao de equilibrio do sensor

A medida efetuada com um gravimetro de mola se baseia
no estado de equilibrio do corpo de prova, solicitado, por um lado,
pelo seu peso e, por outro lado, pela forgca exercida através da
mola e que se contrapde aquele. O estado de equilibrio estatico de

tal sistema se pode descrever pela Equagado (01):

M (e, ...) + M(e, ...) =0 (01)

onde M, &€ o médulo do momento, em relagdo ao eixo de rotagdo da
vigueta, devido ao peso do corpo de prova (momento gravitacional);
M; € o médulo do momento que a forga de origem elastica exerce no
sistema, em relagdo ao mesmo eixo (momento eldstico). Trata-se aqui
de um sensor rotacional: o angulo a representa, como ja se viu, a
inclinagdo da vigueta relativamente & vertical; a deformacao do

sistema elastico corresponde basicamente a uma variacdo da
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gravidade (operagcao de campo) ou a uma perturbacdao da mesma
(operacdo estacionaria). As reticéncias indicam a existéncia de
outras varidveis independentes: os fatores de perturbacgdo.

Sobre a grandeza M, atuam fatores constituidos por
perturbagcdes de origem ndo-gravitacional. Variagdes na temperatura
do meio que envolve o sensor alteram a distancia OC (Fig. 05), que
determina o valor do momento; variagdes da pressdo atmosférica,
causando variagdes na densidade do meio onde se encontra instalado
o sensor, alteram o peso do corpo de prova (lei de Arquimedes); o
desnivelamento do gravimetro, fazendo com que os sistemas local e
instrumental ndo estejam mais em coincidéncia, é interpretado pelo
sensor como uma perturbagdo da gravidade. Ha também a considerar as
variagoes na geometria do sensor, nao devidas a causas térmicas mas
inerentes a sua concepgdo, como a ja mencionada mobilidade do eixo
de rotacdo da vigueta, passiveis de provocar o surgimento de um
sinal de saida perturbador.

A quantidade M; também pode apresentar perturbacdes de
origem térmica (vinculadas as propriedades termoelasticas do
material que constitui a mola). Além disso, nos gravimetros de
molas metdlicas, caso em que os dois tipos de instrumentos aqui
estudados se enquadram, surgem perturbagdes ndo-gravitacionais
provocadas por variagdes na intensidade e diregdo do campo
magnético, terrestre ou artificial, reinante. A 1isso se deve
acrescentar o fendmeno conhecido como deriva instrumental
("drift"), variacdo do momento eladstico com o tempo, relacionada ao

envelhecimento da mola: suas propriedades sofrem alteragdes em
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geral irreversiveils, traduzidas pelo sensor como perturbacdes
gravitacionais. A deriva é influenciada por wvariagdes na
temperatura: existe ai um efeito térmico indireto.

As perturbacgdes propriamente gravitacionais ndao causadas
pela atragdo 1luni-solar ndo serao tratadas aqui, mas convém
mencionar a oscilacgdo vertical da crosta terrestre sob o efeito das
marés; a atracdo gravitacional variavel da massa atmosférica na
regido onde o aparelho esta instalado; a alterag¢do da distribuicao
das massas nas vizinhancas do gravimetro, causadas, por exemplo,
pelas mudangcas no nivel do 1lengol freatico. A variacdo na
velocidade angular de rotagcao da terra e o movimento do polo também
constituem fatores que alteram a gravidade num determinado local.

De acordo com o tipo da fungdo M;, os gravimetros podem
ser classificados em instrumentos a momento elastico linear ou nao-

linear, em relagdo ao angulo de inclinag¢do da vigueta.

2.1.4 A diferenciacgdo da equacao de equilibrio

Pode-se entdo dizer que © momento gravitacional é
fungao, além do angulo a e do médulo da gravidade, perturbada ou
nao, g, da temperatura do meio imediato onde se encontra o sensor,
0; da pressao atmosférica no mesmo meio, B; da inclinacdo do
instrumento, expressa pelo angulo w (Figura 02) entre os eixos 02Z
e 0z (instrumento desnivelado). Sao considerados aqui somente os
principais fatores de perturbagdo. Em resumo, a expressido de

M, € genericamente:
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M, (a,g,0,B,w)

Por outro lado, o momento elastico, sendo gerado por u’a

mola metdlica, dependendo, além de a e #, da intensidade do campo

magnético no qual o gravimetro opera, H, e do tempo decorrido desde
a producao da mola, T, tem por expressdao geral, em médulo:
M. (a,0,H,T)
A equacgdo fundamental do sistema elastico do gravimetro
(MIRONOV, 1977), ou equagao geral de equilibrio do sistema (SHOKIN,
1963) resulta da diferenciagao da Equagao (01):
aM, + dM, = 0

Levando-se em consideracao as variaveis independentes mencionadas

acima:

oM OJOM._ oM. oM. JOM
= g g g g g T
o 3@ 0y 3 3B aw] . [da dg dB dB dw]

oM, oM, oM, oM, .
dM, = (=X —L —=L —£] . [da d8 dH dT)

Resulta entao:

) oM, oM, oM, oM,

0 g
(5 M) 55 35 MM 35 S5 B ar

]

. [de dg d® dB dw dH dT1T = 0 (02)

\
A taxa de variacdo do angulo a em relagdo a gravidade

recebe o nome de sensibilidade do gravimetro. Uma grande
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sensibilidade indica o fato de uma pequena variagdao na gravidade
acarretar uma variagdo relativamente grande no angulo @, ou seja,
uma grande (relativamente) deformagdo do sistema eldstico; é& uma
condicdao favoravel porque o que se observa num gravimetro de mola,
direta ou indiretamente, & a posicdo da vigueta caracterizada pelo
angulo a. A manufatura de um instrumento tende portanto a torna-la
o mais elevado possivel. Quanto maior for o deslocamento da vigueta
para uma dada variagdo da gravidade, maior sera o deslocamento da
placa mével do transdutor capacitivo (ver Figura 06): a obtengao de
uma elevada resolucgao instrumental é assim facilitada.

Na Equacao (02), considerando num determinado instante

somente as variacgdes de g e de o:

9 My 1o =
79E(Mgﬂ\d})dcz + 7£fdg'— 0

an,
da _ 99 (03)
dg _g%(A%+AQ)

Essa Gltima igualdade é a equag¢do da sensibilidade de um gravimetro
de mola. Devido a contingéncias de ordem pratica o numerador do
segundo membro ndao pode ser elevado além de certos limites; os
termos do denominador tém sinais opostos e, apresentando valores
absolutos similares, pode ser atingida uma condigdao de
sensibilidade muito elevada (astatizacado). Porém, se o denominador

se anular, a sensibilidade se torna infinita o que torna impossivel
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um registro preciso ou a leitura: qualquer variagdo ou perturbagao
na gravidade tende a provocar um deslocamento excessivo da vigueta
(equilibrio indiferente), a qual nao podera atingir a sua
estabilizacdao.

A astatizagao é o resultado de um processso que torna
muito elevada a sensibilidade de um gravimetro. Ela pode ser
descrita sumariamente como a aproximagdo das curvas M, e M; para uma
determinada variagdo de a, que assinala a regiao de astatizagao do
instrumento (MELCHIOR, 1971; TORGE, 1989; MIRONOV, 1977; SHOKIN,
1963). A condicdo geral para que isso ocorra & que os momentos
gravitacional e elastico sejam fungdes do mesmo tipo em relacgao a
a (o momento ligado a gravidade, num sensor rotacional, é uma
funcdo senoidal). Num instrumento a momento elastico 1linear, se
pode dizer que a regido de astatizagdo se reduz a vizinhanga
imediata do ponto de intersegdao das duas curvas, ou seja, na
posicao horizontal da vigueta.

A resolugdo de um gravimetro, dada uma determinada
sensibilidade, se vincula a resolugdao do sistema que permite

observar uma determinada variacao de a.

2.1.5 Relagdo entre gravidade, inclinagdo da vigueta e saida do

gravimetro; fatores de escala.

Em operacdo estacionaria é feito o registro continuo das
variacdes da componente vertical da forgca de maré, que constituem

as gquantidades a serem observadas. O sistema de observacao
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conhecido pelo nome de transdutor capacitivo, ou indicator
capacitivo de posigdo (em inglés: capacitive position indicator,
abreviadamente CPI) se baseia no registro das variacdes de tenséao
elétrica geradas por um capacitor de trés placas: a placa
intermediaria é fixa ao corpo de prova e oscila livremente entre as
placas extremas, presas ao corpo do gravimetro (assumindo,
portanto, ©posigdes constantes no sistema instrumental). As
variagcdes da posicgcdao da placa intermedidria geram variacdes na
tensdao de saida do sistema, o que permite obter uma elevada
resolucao na coleta (mecanica, através de um registrador analdgico;
eletrdnica, mediante um conversor analdégico-digital) das
informacdes emitidas pelo sensor.

Num determinado instante, suponha-se que o mdédulo da
gravidade, somado & perturbag¢do luni-solar, conduza ao valor g,
diferente de g. A vigueta assume uma certa posicdo, que se traduz
por um valor de a, diferente de 90° (assumindo-se que, quando a
componente vertical é nula, a haste se encontre em posicgao

horizontal). Suponha-se também que O0’= O, para simplificar o

esquema da Figura 06, e que o nivel z,esteja no horizonte de 0. A
Lo %o (04)
z

funcao genérica acima (MELCHIOR, 1983) descreve o processo; U é a
diferenca de tensdo entre as placas do capacitor, c & um termo
constante ou variavel dependendo do circuito eletrdénico adotado.

Como a amplitude do deslocamento do ponto Q, sob o efeito das
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FIGURA 06 - ESQUEMA GEOMETRICO DO TRANSDUTOR CAPA-
CITIVO. P, E P, SAO AS PLACAS FIXAS,
P, A PLACA MOVEL. O NIVEL Z, CORRES-
PONDE A SEMI-DISTANCIA P,P;, QUE E DA
ORDEM DE GRANDEZA DE 1lmm.

TERTTX

TZEZ P3 + 23

a
HORIZONTE

X

marés terrestres, é relativamente pequeno, pode-se considerar o
arco descrito como sendo um segmento de reta, e que a placa P,

permane¢a em situacdo paralela as placas fixas. Como

dzqé'5§.da (05)

subsiste uma relacdo teoricamente linear entre a cota do ponto Q e
o angulo a (a menos de possiveis variagdbes na geometria do
sensor) .

Portanto, ndo sendo consideradas as perturbacgdes de
origem ndao-gravitacional, é possivel escrever, levando-se em conta

a existéncia de um registro analégico das variagdes de tenséao:
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o = £(g) (06)
para o a@ngulo de inclinacdo da viqueta;

z, = £, (a) (07)
para a cota média da placa do transdutor capacitivo;

U= £,(z)) (08)
para a tensdo de saida do transdutor capacitivo;

y = £,(0) (09)

para a ordenada no registro.

0 Quadro 01 apresenta as derivadas das fungdes acima.

QUADRO 01 - DERIVADAS DAS FUNCOES RELACIONADAS A
OPERACAO DO SENSOR E A CAPTAGAO E
REGISTRO DAS OBSERVACOES.

g a Zq U Yy
g 1
a da/dg 1
Zq dz,/dg dz,/da 1
U du/dg du/da du/dz, 1
Y dy/dg dy/da dy/dz, dy/du 1

Os elementos da segunda diagonal sdao as derivadas das
fungbes 06, 07, 08, 09. A fungdo f, &€ ligada a sensibilidade do

instrumento, como ja se viu:
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== = F (10)

A funcdo f, tem por derivada a distédncia entre o eixo de rotacao da

vigueta e o ponto Q pertencente & placa mdédvel do transdutor:

dz —_—
—d—(!g - Ezo"‘ =00 (11)

A funcao £f; depende do circuito eletrénico concebido para o

transdutor, correspondendo genericamente a Equacg¢do 04:

av _ p . __2c
dz, Z,-2, (12)

vz,

A fungdo f, & 1ligada ao registrador analdgico, podendo ser
regulada no mesmo, sendo em teoria 1linear mas devendo ser
periodicamente verificada; ela depende de varios parametros

mecdnicos e eletrénicos:
(13)

Os 1inversos das derivadas dU/dg e dy/dg constituem
guantidades habitualmente denominadas fatores de escala. Pela regra
da cadeia, a grandeza

du _ du dZp da
dg dz, de dg
fornece a taxa de variagdao da tensdo de saida do transdutor em

relagdo a gravidade e, de acordo com as Eq. (10), (11) e (12):

au 2C ==
_— = - .O0.F
dg 242, ag

O fator de escala E,;, que permite converter uma variacgdo de tensao
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diretamente observada numa variagdo de gravidade, & expresso

- dg
Fov = U

convenientemente em microgal por milivolt; é constante se as
fungdes f,, f,, f; forem lineares, o que sd se pode considerar em

oscilagdes muito pequenas da vigueta, e nesse caso

- Ag
B = au

P

Esse fator é empregado no registro digital da saida do gravimetro.
Para o registro analégico,

_ dy du d% da

ay . dy
dg du dz, do dg

e o fator de escala E,, transforma uma variagdao da ordenada no
registro, medida diretamente (no modo manual ou com uma nmesa
digitalizadora), na correspondente variagdo da gravidade. Ele &
expresso em microgal por milimetro e, sendo constante com a

linearidade das fungbes f, ... f,, tem por valor:

2.1.6 Principais perturbagdes de origem nao-gravitacional.

As variagdes nos fatores perturbadores sdo responsaveis
por variag¢des na posigao da vigueta, interpretadas pelo sensor como

variagdes da gravidade. Uma das grandes dificuldades na utilizagao
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dos gravimetros de mola reside na separagao entre variagdes reais
e aparentes no valor da aceleragdo da gravidade. Na pratica, na
concepgdo e na utilizagcdo dos instrumentos, é possivel minimizar
algumas dessas influéncias; elas podem ser incluidas como
parametros em modelos matematicos no tratamento dos dados.

A equagao fundamental do sistema elastico de um gravimetro

de mola ideal se reduz a:

9 oM, oM, _
m(Mg+Mf) do + a—gdg + —a;dw =0

com a eliminagdao do terceiro termo pelo nivelamento do aparelho.
o fator que envolve simultaneamente os momentos

gravitacional e elastico é o de temperatura. A taxa de variacgdo do

dngulo a relativamente a temperatura se obtém da Equagao (02),

admitindo-se variag¢des somente de a e de 0:

d
de _ EE(AQ+AQ) 14
TN (14)
EE(AQ+MQ

esse é o fator térmico.

As influéncias envolvendo o momento gravitacional séo
representadas pelos fatores barométrico e de inclinagdo. Para essa
dltima, & conveniente projetar o eixo 0z do instrumento desnivelado
sobre os planos locais X0Z e XOY (Fig. 07). Os &angulos que as
projecdes formam com o eixo local sdo designados por (3, e f(3,. Com
referéncia a Figura 03, vé-se que o parafuso calante C, elimina a

inclinagdo @B, com o auxilio do nivel I (longitudinal); o angulo f,
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é eliminado com os parafusos C, e C; e o nivel II (transversal).
Considerando-se somente variagdes de a, da pressao atmosférica B e

da inclinag¢ao, da Equagao (02) resulta:

(de de da, _ _ 1 [ O, oM, oM,
dB dp, dp, 3 (y,-m, OB OBy 9B, (19)

o

FIGURA 07 - PROJECAO DO EIXO INSTRUMENTAL 0Oz, COM O
GRAVIMETRO DESNIVELADO, SOBRE OS PLANOS
LOCAIS X0Z E YOZ.

/AE'Z_;
// -
- e

1 \ 7Bz

> Y

As derivadas do primeiro membro sdo os fatores barométrico
e de inclinacéao.

Sobre o momento elastico atuam a influéncia magnética e a
deriva. Com a presenga, na Equagao (02), somente dos termos
diferenciais dH e 4T, obtém-se a Equagao (16).

As derivadas do primeiro membro sdo os fatores magnético
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oM, oM,

do da] - _ 1 [

dH dT F)
5;(&%+MQ

e de deriva do instrumento.

O resultado da acao desses fatores pode ser avaliado em
termos da unidade gravimétrica, sendo conhecida a sensibilidade do
instrumento.

Alguns autores (SHOKIN, 1963; MAKAROV, 1972; MIRONOV,
1977) se referem diretamente a uma variagdo aparente da gravidade
provocada pelos fatores citados e definem assim os coeficientes
térmico, barométrico, etc. Nesse caso, simbolizando com dg uma
pseudo-variagao da gravidade, procedendo como indicado acima, de
acordo com a Equagao (02), as Equagdes (15) e (16) assumem as
sequintes formas, respectivamente para os coeficientes térmico,

barométrico e de inclinagdo, e magnético e de deriva:

0
dg _ _ %(Mgwf_) 17
@ oM, (17)
99
dg dg d§] __ 1 [aMg aM; amg]
dB dp, dB, oM, 0B dB, OJB, (18)
dg
(99 dgy o __1 [GM} aMf]
dH dT oM, O0H OdT (19)
99

Comparando as Equag¢odes (14), (15) e (16) com a equagao da

sensibilidade (03), constata-se de imediato que a minimizagdo do
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termo

0
5;(&%+A@)

aumenta a sensibilidade e os fatores térmico, barométrico, etc.; em
outras palavras, o instrumento é tanto mais suscetivel as
pertubagdées quanto maior for a sua sensibilidade.

Fazendo-se a selecdao dos materiais constituindo o sistema
elastico de forma que os seus coeficientes de dilatacdao linear e
termoelastico sejam os menores possiveis, o termo

9

= (M+M,)

da Equacdo (14) pode ser reduzido dentro de certos limites. Alguns
instrumentos empregam um dispositivo de compensagdo térmica, mas a
maneira mais eficiente de se eliminar as influéncias térmicas é o
encerramento do sistema elastico num meio termicamente isolante, no
gual se instala um dispositivo termostatico que, idealmente,

produzindo a condigéao

do

1]
o

eliminaria as variagdes aparentes da gravidade causadas por
variagdes de temperatura.

Um aumento da pressdo no meio contendo o sistema eléastico,
resultando num acréscimo na densidade desse meio, faz diminuir o
peso do corpo de prova, o qual tenderda a se elevar: o sensor

registra esse fato como sendo uma redugao no valor da gravidade.
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MIRONOV, 1977, apresenta a seguinte expressdo teérica

geral:

gp,
7600 (1+

2l&
|

0

273)

sendo g o mbédulo da gravidade no local de observacgao; p,, a
densidade do ar as condig¢des normais de temperatura e pressao (0°C,
760mmHg) , que tem por valor 12,93.10%g/cm’; o, a densidade efetiva
do corpo de prova; 0, a temperatura do meio onde se encontra o
sensor. Se o corpo de prova for constituido de ago (o0 = 8g/cm’), a
temperatura de 50°C, a taxa de variagdo aparente da gravidade em

relagdo a pressdo atmosférica &, para g = 980Gal:

dg

—= = -176, 1 H
3B 15uGal/mmHg

O coeficiente barométrico depende portanto, além de g e da

temperatura, do material que compde o corpo de prova.

(]}

A condicdo ideal para a anulagdo do efeito barométrico

Qr

o isolamento completo do recinto contendo o sensor em relagao
atmosfera, mas isso & limitado pelo fato dos controles mecénicos do
sistema estabelecerem contato com o exterior (parafusos, etc.).
Alguns instrumentos, como o Askania, fazem uso de compensadores
barométricos concebidos de forma gque alteragdbes da pressao
atmosférica ndo provoquem alteragdes no angulo de inclinacgao da
vigueta.

A inclinacgao do gravimetro, fazendo com que o sensor reaja
niao a gravidade mas a uma componente da mesma, altera a saida do

instrumento, registrando um valor menor que o real. Tal efeito é
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removido pela operagdo de nivelamento do gravimetro, agindo-se
sobre os parafusos calantes (do gravimetro ou da plataforma de
sustentagcdo sobre o qual o mesmo é instalado, situacdo usual em
estagdoes de marés terrestres). Por outro 1lado, o efeito da
inclinagdo pode ser empregado num método absoluto de calibracido de
gravimetros, imprimindo-se ao mesmo uma série de inclinacgédes
mensuraveis e registrando-se a saida do instrumento correspondente
a cada angulo de inclinagao.

Os gravimetros cujo momento elastico é gerado por molas
metdlicas s&o sujeitos a perturbagdoes de carater magnético,
induzidos pelo campo terrestre, por anomalias locais do mesmo ou
por estruturas artificiais. Para a integrac¢do da igualdade

oM,
dg _ _ OH (20)
dH aMé

dg

MIRONOV, 1977, apresenta a expressao

Ag, = K,Z + K,H cosA,,

onde K, e K; sdo os coeficientes magnéticos vertical e horizontal
do gravimetro; 2 e H sdio as componentes vertical e horizontal do
campo magnético terrestre; A, & o azimute da diregdo materializada
pela vigueta em relagdo ao meridiano magnético. Os coeficientes
wagnéticos podem ser determinados em laboratdério mediante
observagdes efetuadas com o gravimetro instalado no interior de uma

bobina de Helmholtz; o efeito da componente horizontal do campo
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pode ser eliminado orientando-se o eixo instrumental Ox normalmente
ao meridiano magnético, com uma bassola por exemplo. A
desmagnetizagdao dos componentes do sensor e o isolamento do mesmo
em relagcdo a campos magnéticos exteriores constituem precaugdes
inerentes ao projeto dos gravimetros com sistema elastico metalico;
tanto nas medidas de campo como no registro permanente evita-se
instalar o aparelho nas proximidades de elementos passiveis de
gerar efeitos magnéticos consideraveis. Para os gravimetros em
operagdo estaciondria as perturbagdes sdo geradas por variag¢des na
intensidade e direc¢do do campo externo, e efeitos eletromagnéticos
provenientes dos componentes dos circuitos eletrénicos do sistema
de observacgao (registradores, termostatos, transdutor,
etc.).

A deriva (em inglés, drift) de um gravimetro pode ser
definida como sendo uma pseudo-variagdo da gravidade resultante de
uma variagdo na inclinagao da vigueta, provocada exclusivamente
pelas variagdes nas propriedades eldsticas da mola do instrumento
em relacgao ao tempo decorrido desde a sua fabricacgao
("envelhecimento" das molas). Ela & portanto inerente a geracgao do
momento compensador nos gravimetros de mola. E influenciada por
variagdes da temperatura, podendo ail ser considerada em parte como
sendo um efeito térmico indireto; também aceleragdes surgindo por
ocasido do transporte do aparelho a influenciam. Nos gravimetros de
campo, constatam-se diferencas na deriva, estando os mesmos em
repouso temporario (deriva estatica) ou sendo transportados (deriva

dindmica). No uso estacionario s6 had a considerar a deriva
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estidtica, e os efeitos térmicos sdo minimizados. Em casos oOtimos
ela pode apresentar um cardter linear mas é geralmente descrita
como uma funcdo polinomial do tempo (terceiro grau ou superior). A

determinacdo tedérica do numerador na Equacdo (19):

oM,
dg _ _ oT
dT oM,
dg

exigiria um conhecimento exato das propriedades reolégicas do
material constituindo as molas e da sua evolugdao com o tempo, de
forma que a deriva, variando de instrumento para instrumento e

conforme a época, somente pode ser avaliada de forma experimental.

2.1.7 Calibracdao de um gravimetro estacionario

Essencialmente, calibrar um gravimetro que opera no
registro continuo das marés gravimétricas consiste na determinacgao

(calibracgao completa):

(1) do fator E,,, ou seja da quantidade dg/dU, que relaciona
uma alteracdo na gravidade a variagdo correspondente na
tensdo de saida do transdutor <capacitivo; ou,

alternativamente, do fator E, = dg/dy (taxa de variacao

vy
da gravidade em relacdo ao deslocamento da pena no
registro analdgico); consultar, a esse respeito, o item

2.1.5. Essas quantidades transformam as observacdes,
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expressas em unidades de tensdao elétrica ou de
comprimento, em grandezas expressas em unidades da

gravimetria;

(2) da distorg¢do (ou amortecimento) em aplitude, D(®), e da
distorgao em fase (ou defasamento) ¥ (&) dependentes da
freqiiéncia, provocados pelo sistema de medida sobre
sinais de entrada de <carater periddico. Essas
quantidades sdo vinculadas a fungdao de transferéncia

das freqiéncias do sistema gravimétrico de observacao.

A determinagao de E, ou E, pode ser absoluta ou relativa
e se baseia em provocar o deslocamento da vigueta e observar o
correspondente efeito sobre o sinal de salda do instrumento. Quando
a calibracdo parcial é absoluta, o fator & determinado diretamente;
a calibracdo parcial relativa é a verificagao da estabilidade do

fator com o decorrer do tempo.

Os principais métodos absolutos (exclui-se aqui a
calibracao sobre linhas de bane, pois as variagoe: nos parametiro:s
ambientais atuando sobre o instrumento restringem esse método aos

gravimetros usados no campo) sao:

a) bases de calibracdao vertical em laboratério (BONATZ
1965). O gravimetro é instalado sobre uma plataforma

que se pode deslocar verticalmente e cuja posigao em
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referéncia a um determinado nivel possa ser medida com
precisdo e acuracidade. Mas a avaliacdo do fator de
escala €& vinculada & avaliagdo independente do
gradiente vertical do mbédulo da gravidade no

laboratério;

o emprego de forgas inerciais. O gravimetro é instalado
sobre uma plataforma sujeita a aceleracdo vertical com
valor conhecido: a variacgdo na saida do instrumento é
associada a aparente variagdo do peso do corpo de prova
e permite calcular o fator de escala. Mas o equipamento
deve ser concebido de tal maneira que a plataforma se
desloque paralelamente a si' mesma, de modo a niao
surgirem inclinag¢des diferenciais que determinariam a

existéncia de um sinal perturbador;

aproximagao e afastamento de wum corpo de massa
conhecida e consideravel a vizinhang¢a do gravimetro
(método gravitacional); a atragao newtoniana exercida
sobre o sensor, provocando uma variag¢do na posicao da
vigueta, constituli um meio para se calcular o fator de
escala. Os problemas ligados a esse método sdo a
determinacdo exata da distancia entre os centros de

massa do corpo de atracdao e do corpo de prova, e a
deformagdo do solo produzida quando o dispositivo de

sustentagdo do corpo atraente se encontra nas
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e)
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proximidades do gravimetro. Experimentos foram
conduzidos com objetos de forma toroidal, na tentativa
de situar seu centro de massa na vertical do centro de

massa da vigueta;

o método da inclinagdo do gravimetro, que induz no
mesmo uma pseudo-variacao da gravidade. Os problemas
associados a esse método sao devidos principalmente a
precisdao da medida da inclinagdo e a possiveis alte-
ragdes na geometria do sensor (deslocamento do eixo de
rotacdao da vigueta) por inclinagdao do sistema ins-
trumental: a distribuigdo dos dados pode acusar uma
forma ndao-parabdlica, divergindo do modelo

tebrico;

adicao de massas suplementares conhecidas ao corpo de
prova, ou alteragao do centro de massa do mesmo por
deslocamento da massa suplementar, com a conseqliente
variacdo no momento da gravidade. Esse método foi
empregado no gravimetros Askania para uso no campo;
porém as massas suplementares originais foram
concebidas para produzir uma deformacdao do sistema
elastico equivalente a uma diferenca de gravidade da
ordem de 200000 uGal, enquanto que a faixa de operagdo

de um gravimetro estacionario & da ordem de 300uGal;
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f) instalacdo e operagadao do gravimetro a ser calibrado
numa estacdo de marés terrestres na qual os parametros
da marés gravimétricas sejam conhecidos com exatidéao
(grande nUmero de observagdes anteriores, realizadas
com Vvarios tipos de gravimetros), durante um certo
periodo. Na andalise das obscervagoce: feitas com o
instrumento, faz-se variar o fator de escala até que os
parametros determinados coincidam com os conhecidos.
Isso exige o transporte do aparelho para uma estacao
desse tipo e a conversao do fator de escala assim
obtido para o local da operagdo habitual do gravimetro;
sendo E,, g, o fator de calibragcdo e a magnitude da
gravidade na estagdo de referéncia, E e g os valores no

local onde o instrumento opera,

E
EO

Na calibracido relativa, atua-cse sobre a posigdo da vigueta
por meio do parafuso de medida, por meio de um dispositivo
eletromagnético ou eletrostatico, ou ainda pelo dispositivo de
realimentacgao (TORGE, 1989). Se a variagdo da inclinagao da
vigueta e consequentemente do registro, sob a influéncia de algum
desses meios em que a agao seja constante (em nimero de unidades do
parafuso de medida, no valor da tensdo aplicada), nao variar

significativamente com o decorrer do tempo, obtém-se uma indicacgao
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acerca da estabilidade da calibrag¢do do aparelho.
Por outro lado, a funcdo complexa de transferéncia das

freqliéncias (WENZEL, 1976) é:

Hw) = p(w) + jg(w) (21)

Na igualdade acima, p e q sado respectivamente as componentes real
e imaginaria da fungao. Ela expressa a distorcdo que o sistema de
medida, considerado como um todo (componentes mecanicos do gravi-
metro e do registrador analdégico, componentes eletrénicos do
transdutor capacitivo, do sistema de realimentagdo e do registra-
dor), provoca sobre o sinal de entrada. A quantidade » é a fre-
gliéncia de um determinado sinal, correspondendo um valor a cada um
dos componentes da forga de maré (GEMAEL, 1986), por exemplo.

O amortecimento

a(w) (22)

- 2 2 1/2
2(0) [P?(w) +g* (w) ]

D(w) =

sendo A(®) a aplitude do sinal de entrada, a(®) aquela do sinal de

saida, e o defasamento

V(w) = 2(w) - d(w) = arctgi%%%% (23)

onde #(b) e ¢(b) sao respectivamente as fases dos sinais de entrada
e saida, tém a sua determinagdo baseada naquela das componentes
real e 1imaginaria de H(®) e sao necessarios a corregao dos
parametros da maré gravimétrica obtidos em funcgao do registro feito

pelo instrumento.
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Um método conveniente para a determinacdao de H(®) é
comunicar & vigueta um impulso instantdneo (parafuso de medida,
dispositivo eletrostatico ou eletromagnético) e analisar, por
exemplo no registro analdgico, a resposta do instrumento a esse
impulso, avaliando-se a fungdo de peso, da qual a funcao de
transferéncia & a transformada de Fourier (WENZEL, 1976; TORGE,
1989). Um outro método & a introdugcao no sistema de medida de um
sinal de entrada peridédico com espectro conhecido e comparar os
espectros dos sinais de entrada e de saida: por exemplo, em ins-

trumentos dotados do dispositivo eletromagnético. O primeiro mé-

todo tem a vantagem de poder ser aplicado em qualquer gravimetro.

2.2 UM GRAVIMETRO COM MOMENTO COMPENSADOR NAO-LINEAR,
ASTATIZADO: LaCoste & Romberg.

2.2.1 Generalidades

Na estacao de Marés Terrestres da Universidade Federal do
Parana, em Curitiba (PR), esta atualmente em operagdao um
instrumento LaCoste & Romberg modelo D adaptado para o registro
permanente das variagdes da componente vertical da forca de maré de
origem luni-solar. No mesmo local, no periodo 1987-1988, operou um
exemplar do modelo ET do mesmo gravimetro (Proudman Oceanographic
Laboratory, Reino Unido).

Produzido desde 1945 por LaCoste & Romberg Gravity Meters,
Inc., Austin (Texas), E.U.A., esse tipo de instrumento se baseia no

principio da balangca astatizada (MELCHIOR, 1971), com momento
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compensador elastico ndo-linear exercido por u’a mola (dita de
comprimento 2zero), atuando sobre a vigueta por tracao. Existem
atualmente 4 modelos para uso terrestre: G e D, concebidos para
levantamentos de campo mas que podem ser adaptados para o registro
permanente das perturbagdes luni-solares da gravidade; ET (Earth
Tides), especialmente projetado para estacdes de marés; e Borehole
(de pogo), usado para o levantamento de perfis verticais da

gravidade.

2.2.2 Esquema basico

Na Figura 08, supde-se que o instrumento esteja nivelado
(sistemas local e instrumental coincidentes), que a vigueta esteja
ligeiramente inclinada em relagcdo ao plano horizontal contendo a
origem dos sistemas (0) e que seu eixo de rotagdo esteja contido no
eixo OY = Oy. Essa uGltima suposigdo ndo é necessariamente
verdadeira (o eixo de rotagdo ndo é fixo no sistema instrumental)
mas contribui & clareza da exposigao.

Os elementos A constituem um conjunto de alavancas, fixo
ao corpo do instrumento pelas articulagdes em R; e R;, que permitem
atuar sobre a vigueta com a acao sobre o botdao de medida B. A linha
P simboliza o parafuso de medida. Ele é& ligado a B mediante um
conjunto de engrenagens, ¢ ao sistema de alavancas por uma
articulagdo R,. Os parafusos calantes C,, C, e C, permitem efetuar o
nivelamento do aparelho (ver Figura 03).

O elemento M, representa a mola de medida, ou mola
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FIGURA 08 - ESQUEMA BASICO DO GRAVIMETRO LaCOSTE & ROM-
BERG. A VIGUETA E CONCEBIDA DE FORMA QUE O
SEU CENTRO DE MASSA ESTEJA EM C; A SUA RE-
REPRESENTACAO E ESQUEMATICA.

820Z=oz

principal, metdlica, responsavel pela geragdo do momento elastico
cujo médulo é& M;. Sua inclinagdo com respeito a vertical é de cerca
de 45°. Ela é ligada, pelo préprio fio que a constitui, a alavanca
A, pelo vinculo V, e a vigueta em C, centro de massa da mesma.

A mola M, (mola de eliminagao de chogques, que também atua
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na absorcgdo de microssismos) assegura a ligagdo da vigueta (vinculo
V;) ao corpo do instrumento (vinculo V,). O eixo de rotacao da
vigueta, suposto situado em O (posigao que ele ocupa realmente
quando o &ngulo a é reto) ndo é fixo no sistema instrumental. E
importante constatar que nesse aparelho o momento antagdénico e a
suspensdo da vigueta sdao assegurados por dois elementos distintos
(molas M, e M,) .

O angulo a & a inclinagdo da vigueta (mais precisamente,
da diregdao OC) em relagao ao eixo instrumental O0z. Com o
instrumento nivelado, 0Z = Oz e a é a distancia zenital da direcao
OC. O angulo é§ (angulo de astatizagdo do instrumento) também se
define em relagdo ao eixo Oz.

Os elemenfos P, e P, sao as placas fixas do transdutor
capacitivo (na figura a distancia entre elas é exagerada, sendo da
ordem de 1lmm); P, & a placa mével presa a vigueta.

O contorno da figura representa a camara interna do
instrumento, dentro da qual se encontra o dispositivo de
termostatizacgao; ela & separada do invdlucro externo do gravimetro
por uma camada de 1la de vidro. O botao de medida e seus anexos
(engrenagens) impedem o completo isolamento do interior da céamara

em relacdo ao ar atmosférico.
2.2.3 Momentos da gravidade e compensador.

O valor absoluto do momento gravitacional do sensor com

respeito ao eixo de rotagao da vigueta tem por valor:
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Mg = —mga sena (24)

onde m & a massa do corpo de prova, g & a magnitude da gravidade
associada a perturbagdo de origem luni-solar, a é a distancia entre
o centro de massa e o eixo de rotacao.

Por outro lado, conforme a lei de Hooke, o valor absoluto
da tensdo exercida pela mola sobre a vigueta no ponto C tem por

expressao:

4
= k(]- - T Hp _
£ = k(1-1) = 2R (1-1)

(25)

onde 1 é o comprimento da mola (distancia CV,), 1, o seu comprimento
na auséncia de qualquer tragdo sobre a mesma (comprimento inicial);
k, a constante da mola (MELCHIOR, 1983), depende de pu (médulo de
torgdo ou de rigidez da substédncia que constitui a mola ), ¢ e L
(raio da secao reta e comprimento do fio pelé qual a mola é

formada), r (raio da secao reta da mola). Assim, o momento elastico

(ou compensador, ou ainda antagonista) &, em mdédulo:
M, = k(I-1,)h (26)

sendo h a distédncia do eixo ideal da mola & origem dos sistemas de
coordenadas. Para a sua eliminagdo da igualdade acima se pode

proceder como segue (ver Fig. 08):

h = asen® = ah’/1 = ad sen(a-6)/1

Substituindo-se a expressdo acima na Equacdao (26), o momento

elastico pode ser descrito somente em funcdao de quantidades
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possuindo definigdo fisica precisa no projeto do instrumento:
_ ad
Mf— k(l"'lo)-—l—'sen(a_ﬁ) (27)

A Equagcao (01), com o uso das Eq.(24) e (27), pernmite
escrever a equagdo de equilibrio do corpo de prova no gravimetro

LaCoste & Romberg:
- mg sena + k(l—lo)%gsen(a—ﬁ) =0 (28)

da qual o comprimento do brago de alavanca (0OC) se vé eliminado
gragas a posigdo particular do centro de massa do corpo de prova.

M; depende do seno do angulo (a-6): o gravimetro LaCoste
& Romberg se classifica como instrumento a momento elastico nao-
linear.

A astatizacgdo do gravimetro LaCoste & Romberg se realiza,
além do carater senoidal do momento antagonista, com duas condicdes
adicionais:

1) a mola de medida M, tem comprimento inicial 1, nulo (em
inglés, 2zero-length spring). Isso significa que, sem
aplicagdo de tensdo nenhuma, seu comprimento se reduz
a zero. Tal se obtém na pratica através de um modo
particular de torgdo do fio metdlico que constitui a
mola: na producdo da mesma, ele é& torcido em sentido
contrario ao do seu enrolamento para constituir a mola

(MELCHIOR, 1983).

2) o angulo de astatizag¢do 8§ & nao-nulo e relativamente
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pequeno (dngulo com vértice no eixo de rotacao da
vigueta, formado pelo eixo 0z e a direcdo do vinculo

superior da mola; ver Fig. 08).

A assim chamada posigcdo de medida da vigueta ocorre
quando a diregdao OC é horizontal. No uso do gravimetro em campo, a
leitura é efetuada apds se atuar no botdo de medida até que essa
situacdao seja obtida; note-se que ela corresponde ao valor maximo

do momento da gravidade em valor absoluto:
M, (90°) = -mga

Na operagdo estacionaria, estando as placas fixas do transdutor
capacitivo devidamente ajustadas, da Equagdao (04) resulta U = 0: a
salida do gravimetro indica uma tensdao nula, quando a vigueta se
encontra no horizonte. Como sao observadas as marés gravimétricas,
a vigueta oscila permanentemente em torno dessa posig¢do, a menos
gue o instrumento seja dotado do dispositivo de realimentag¢do (por
exemplo, eletrostatica: ver HARRISON & SATO, 1984; MOORE & FARRELL,
1970; ou eletromagnética, ver SCHOTT & WENZEL, 1991; VAN RUYMBEKE,
1985). Com a deriva instrumental, a cota da posicdo média da
oscilacdo tende a diminuir.

Com a condigdo (1) acima na Equag¢ao (27), resulta:

M, = kad sen(a-9) (29)

para o momento elastico, na expressdao do qual foi eliminado assim
o comprimento 1l da mola. A equagdo de equilibrio se torna,

mediante a Equacgao (28):
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- mg sena + kd sen(a-8) =0 (30)

2.2.4 Sensibilidade tedérica

Do momento da gravidade se retira:

—9 = - ma sena (31)

e, levando-se em conta a Equagdo (30), da qual se obtém

kxd = Mg sena

sen(o-9) (32)

calcula-se a derivada da soma dos mdédulos dos momentos em relacao

ao angulo a:

5%(AQ+AQ) = mga[sena cotg(a-8) - cosa] (33)

A sensibilidade tedérica do gravimetro, Equacdo (03), tem

por expressao:

da 1
da  Fay = 34
dg “ glcotg(a-98) -cotga] (34)

E uma fungdo ndo-linear do angulo de inclinacao da vigueta. Se essa

estiver no horizonte, a = 90° e a sensibilidade assume o valor:
cotgd
Epgioor) = ——2° (35)
g
Observe-se, na Equagao (34), que um pequeno valor de §
conduz a uma elevada sensibilidade; no limite, para § = 0 (vinculo

superior da mola na vertical da origem dos sistemas de coordenadas
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local e instrumental, ver Figura 08) ela se torna infinita,
levando o sistema elastico a uma condigdo de equilibrio indiferente
(TORGE, 1989). Em conseqiliéncia a adogdo de um valor pequeno para §
resulta (juntamente com 1, = 0) na astatizagdo do gravimetro: alta
sensibilidade para o instrumento, sem contudo atingir um valor
infinito que impossibilitaria o registro (ou as observacgdes, no

campo) . O fator E, também & inversamente proporcional a gravidade

do local onde o gravimetro esta instalado.
2.2.5 Influéncia da temperatura e inclinacgéo

Com base na Equagao (17) é& possivel uma estimativa
tedrica da influéncia de uma variagcdao da temperatura atuando no

sensor do gravimetro (coeficiente térmico):

0
a0 Mot M)
= - (36)

M,

o9

3

Do item anterior, com a posicdo horizontal da vigueta e o

instrumento nivelado (a = 90°), e das Equacdes (24) e (29):

M, = -mga sene = -mga (37)
M, = kad sen(a-06) = kad cosd (38)
M
L Cma sena - ma (39)
dg

Considerando-se somente a dilatacgdo linear da vigueta e do fio

constituindo a mola, além da variagcdao do mdébdulo de torcao do
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material compondo a mesma com a temperatura, se pode escrever:

oM, oa

g - _pgl2 40

B e (49)
=5 - kd cos&Tjé + ad cosé—d—e (41)

Como a constante da mola, conforme a Equacdo (25), & dada por

Kk = Tweet
2Lr?

e é fungdao do comprimento L do fio constituindo a mesma e do seu
médulo de torgao u, considerando constantes os diametros do fio e

da mola, sua diferencial total é:

_ kg, Ok
dk = aLdL + apd“
dk _ ok dL , Jk dp (42)

d®d 9L dé  dp db

Por um lado,

dk _ _ mupp? _ _k
dL  2r2r* L (43)
4
% = i = 5_ (44)

Por outro, com a dilatagdo linear da vigueta e do fio que constitui

a mola, podem ser obtidas as duas expressdes a seguir:

a,[1+4, (8-6,) ] (45)

QD
1

L =L,[1+A4,(6-6,)] (46)

sendo A,, A, os coeficientes de dilatagcdo linear dos materiais
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compondo a vigueta e a mola; e, com a variagao térmica do médulo de
torgao,

B o= p[1+M(0-6,)] (47)

Sendo M o coeficiente termoelastico do metal da mola, resulta:

da dL d
- R
Entao, a Equacao (42) se torna:

dk k k
ae ~ T phe T M

Adota-se aquili as aproximagodes:

que se justificam pela auséncia do conhecimento de valores exatos
para essas quantidades, e pelo fato de se considerar uma pequena

variagao térmica. Entéo
== = -kA, + kM (48)

E, com as Equagdes (36), (40) e (41):

dg _ ~mgA,a+kdA acosd+adcosd (-kA,+kM)

do -ma

kdA,cosd +.kdcosb

m (M—Az)

= -—gAl +

Da equagao de equilibrio, (29), para a = 90°:
kd cosd = mg

de modo que
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g(M-A,) (49)

3/

Esta expressdo permite estimar a ordem de grandeza da variagao
aparente da gravidade causada por uma variacdao na temperatura do
meio onde estad instalado o sensor, ou seja, na camara interna do
instrumento; repousa na diferenca entre os coeficientes de
dilatacdo linear e termoelastico da mola.

Por outro 1lado, a Equagdo (18) permite calcular a
variacdao aparente da gravidade que decorre de uma inclinagdo do
instrumento. Se a inclinagdo for tal que o eixo instrumental Ox se

desloque no plano X0Z (ver Figura 07),

GMQ
d—é - - aﬁl (50)
dp, 6M§
99
e, deslocando-se o eixo Oy no plano YOZ,
o,
d§ - - apz (51)
dap, oM,
99

Para o primeiro caso, seja a situacgdo descrita na Figura
09, sendo @, um angulo por convenc¢ao negativo (sentido horario).
Como o sensor & solicitado ndo pelo seu peso, mg, mas por uma

=~

componente do mesmo, normal a vigueta, igual a aproximadamente
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FIGURA 09 - GRAVIMETRO INCLINADO DE MODO QUE A
VIGUETA SE ENCONTRA NO PLANO XOZ;
ANGULO (3, NEGATIVO.

aZ

+ X

mg cosp,

P

a inclinacdao é interpretada pelo sensor como uma redugao na

gravidade. Nesse caso

M, = -mga sen(a-§,) (52)

e a derivada parcial de M, em relagdo a f3, &

oM,
3B,

= mga cos (a-p,) (53)

e, em relagao a g



50

oM
7§f = -ma sen(a-P,)
entao
dg _ _mga cos(a-fB,) _ _
e, considerando-se a = 90:
dg _

Para uma inclinacdo (3, positiva do eixo instrumental Oz
(ver Fig. 10), ocorre do mesmo modo uma redugao aparente da

gravidade; ver Equacado (54).

FIGURA 10 - GRAVIMETRO INCLINADO COM ANGULO 3, POSITIVO

82

O estudo da sensibilidade do gravimetro estando o mesmo

inclinado, com a vigueta no plano X0Z, & feito como anteriormente,
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a partir da Equagdo (03), repetida aqui para conveniéncia do

leitor:
o,
de _ ___ 0g
dg _a_%_(Mg+Mf)

A derivada parcial do momento da gravidade em relagdo a mesma €,

como visto antes:

—< = -ma sen(a-P,)

E, por outro lado, como

M, = kad sen(a-90)

9

aa(AQ+AQ) = -mga cos («-B,) + kad cos(a-9)

A equacdo de equilibrio do sensor com o gravimetro inclinado é
-mg sen(a-f,) + kd sen(a-8) =0 (56)
de onde se retira

kd = mg sen(o-PB)

sen(a-9)
portanto
de _ _ -ma sen(a-PB,)
dg mg sen(a-§,)

-mga cos (e-f,) + a cos (a-9)

sen(o-96)

ou



52

do _ sen(a-B,)
dg -gcos(a-B,) + g sen(a-Pp,)cotg(a-38)
do _ 1 (57)

dg  glcotg(a-8)-cotg(a-B,)]

0 exame da expressdao acima mostra o valor infinito da sensibilidade

quando f, = §. Se a vigueta for ajustada de forma que a = 90°,

doa _ 1 (58)

dg  g(tgd-tgB,)

Isso indica que se pode reqular a sensibilidade do gravimetro pela
sua inclinagao no plano X0Z (por exemplo, ajuste da 1linha de
leitura, para o uso em campo).

Quando o gravimetro & inclinado de forma que o eixo Oy,
contendo o eixo de rotagdo da vigueta, se desloque no plano Y0Z, a
curva da sensibilidade é teoricamente simétrica em relacao a
inclinagdo nula.

A Figura 11 apresenta a situagdo correspondente,

simplificada. O momento da gravidade em relagdo ao eixo Oy é:

M, = -mg cosP, a sen(90°-s) cost
e
oM, ‘
. = mga senP, coss cost = mga senp,
2
oM,
agg = -ma cosf, coss cost = -ma cosp,

com O que



FIGURA 11 - GRAVIMETRO INCLINADO SEGUNDO O NIVEL II.

O CENTRO DE MASSA C TEM COORDENADAS
(X,Y,2) NO SISTEMA INSTRUMENTAL. SUPOE-
SE NO ESQUEMA QUE A ALAVANCA DE SUSTEN-
TAGAO DA MOLA PRINCIPAL ESTEJA PARALELA
A Ox = OX.

53

_¢Y

ou,

dg _ _mga senﬁ2

dp, -ma cosp,

simplesmente




54

dg
=g tgp
dp, 2
expressdo teoricamente igual a Equagdo (55). Porém nesse caso se

pode supor que o &angulo de inclinagdo do eixo instrumental em
relagcdao a vertical ndo seja igual a inclinag¢dao do eixo de rotacgao
da vigueta em relagdo ao horizonte, pois esse depende da reacao da
mola M, (fig. 08) a inclinagdo; além disso, a alavanca A, & presa ao
corpo do instrumento em Ry, e, com a inclinagdo, ela ndao permanece
paralela ao eixo Ox.

A comproyagéo experimental pode ser efetuada inclinando
o instrumento segundo as duas formas descritas e comparando as
curvas resultantes; a curva tedrica & a parabola que resulta da

integracao da Equagao (54).

2.2.6 Algumas indicag¢des numéricas

Com os seqguintes valores associados a elementos do
esquema basico do gravimetro LaCoste & Romberg & possivel

estabelecer aproximagdes concernentes & mecdnica do instrumento

(essas quantidades foram retiradas de TORGE, 1989; BECKER, 1984):

a=2,5cm d=2,5cm

1 =3,5cm m = 10g

O angulo § pode assumir dois valores: 60" ou 100". Nos
calculos a seguir adota-se para a gravidade o valor de 980Gal =

980cm.s>.
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a) momentos

O médulo do momento da gravidade pode ser aproximado pela

Equacao (24):
M, = -24500 sene g.cm?.s™?

Da equagdo de equilibrio, (29), se pode estimar o valor da

constante da mola. Com a = 90°

k=—"9 _ :3920g.52
d cosd J

com o que o momento compensador vale, em mdédulo; ver Eg. (29):

M, = 24500 sen(a-3)g.cm?.s72

b) sensibilidade

Para a = 90° , a Equagdo (35) fornece

Eygs0ry = 0,724"/uGal (8=60") = 0,434"/pnGal (6=100")

a
Pela Figura 06, calcula-se o deslocamento linear do ponto

Q associado & variagdo de 1 pGal; admitindo-se 0Q = 3,5cm, resulta:

dz, = 123nm (3=60") = 74nm (3=100")

Estimando-se a amplitude total da variacdo da componente vertical
da forca de maré luni-solar como sendo de 300 puGal, o deslocamento

angular da vigueta que lhe corresponde é:
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Aa =217,2" (8=60") = 130,2" (8=100")

Para o deslocamento linear do ponto Q da placa mével do capacitor,

obtém-se:

Az, = 36856nm (8=60") = 22093nm (=100")

c) influéncia da temperatura

Com a mola constituida de ago e, de acordo com MIRONOV,

1977, para um coeficiente de dilatacdo linear igual a
A, =6.10%/°C
E com o seu coeficiente termoeldstico igual a

M=20.10"%/°C

da Equagdo (49) resulta:

3

+ 13720pGal/°C

De acordo com esse calculo, a temperatura no interior da camara

interna do instrumento deve permanecer constante a

72,9.10°¢ °C

a fim de se evitar uma perturbagdo da gravidade igual ou superior

a 1luGal.
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2.3 UM GRAVIMETRO COM MOMENTO COMPENSADOR LINEAR, NAO-ASTATIZADO:
Askania.

2.3.1 Generalidades

Na Estacdo de Marés Terrestres da UFPR, o instrumento
Askania V, da Universidade Renana Frederico-Guilherme, Bonn,
Repuiblica Federal da Alemanha, pertencente & série dotada de
transdutores capacitivos (BONATZ, 1973) no Instituto de Geodésia
Tedrica daquela Universidade, coletou dados nos periodos 1983-1985
e 1987-1989.

Produzido entre 1940 e 1970 pela empresa Askania-Werke
A.G., Berlim-Friedenau, Alemanha, esse tipo de gravimetro tem como
principio a balanga com mola de torgcdo ndo-astatizada; seu momento
compensador & linear e atua sobre a vigueta pela torgido das duas
molas principais, as quais se compdem de fitas metdlicas. O sistema
de registo foto-elétrico foi substituido pelo indicador capacitivo

de posigdo, o que aumentou a precisdao do registro em cerca de 50%.

2.3.2 Esquema béasico.

A Figura 12 mostra a estrutura do sistema elastico do
gravimetro Askania, com énfase na forma e disposicdo das molas
principais.

Na Figura 13, considera-se que o instrumento esteja

nivelado: os sistemas local e instrumental estdo em coincidéncia.
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FIGURA 12 - MOLAS PRINCIPAIS E CORPO DE PROVA NO
GRAVIMETRO ASKANIA

A vigueta ndo estd em posigdo horizontal mas supde-se, tendo em
vista a clareza do esquema, que o seu eixo de rotacdo, que nao é
fixo no sistema x0Y, esteja contido no eixo Oy do mesmo.

O simbolo M, representa as duas molas principais, cuja
torgao gera o momento das forgas elasticas atuando sobre a vigueta.
0 ponto V, (V,) & a projegao dos vinculos das molas ao corpo do
instrumento sobre o plano X0Z (ver Figura 12). O ponto A é a
projecao sobre o mesmo plano do vinculo que liga a vigueta as
molas. O eixo de rotagdo é definido virtualmente pelas molas
principais: no gravimetro Askania, tanto a suspensdo da vigueta
como o torque antagdénico sdo efetuados por essas molas, que exercem
assim uma dupla funcido, diferentemente do que ocorre no gravimetro
LaCoste & Romberg. O eixo & passivel de variar a sua posicdo no
sistema de coordenadas instrumentais.

A mola M, controla a posigdo da vigueta através do botao
micrométrico B,, cujo movimento permite levar o corpo de prova a
posigdo de medida (eixo OC horizontal), no campo e, no registro

permanente, compensar o efeito da deriva estatica.
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FIGURA 13 - ESQUEMA BASICO DO GRAVIMETRO ASKANIA.

B2 B3

1\02 ':'Oz

Cq

liss

A mola M; & a mola de ajuste do dominio de medida,
empregada no campo para a determinagdao de grandes variagdes da
gravidade. Ela & presa a pega V; sobre a qual atua o botdo B;
através de um parafuso.

As molas M, e M; participam da geragdo do momento

antagénico e o seu efeito s6 pode ser ignorado numa primeira
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aproximagao.

P, e P, sdo as placas fixas do indicador capacitivo de
posigdo (a distancia entre elas, de cerca de 0,2mm, é& fortemente
exagerada). P, & a placa moével fixa ao corpo de prova.

A representagcao da vigueta é simplificada nesse estudo
preliminar, desse ndo fazendo parte os dispositivos de compensacao
barométrica, de absorgcdo de vibragdo e de calibragdo por
deslocamento de massas suplementares, que serdo abordados no
Capitulo III.

O gravimetro é nivelado através dos parafusos calantes C,,
C, e C, com o auxilio dos niveis 1longitudinal e transversal
situados no painel superior do instrumento.

O contorno da figura é a camara interna do instrumento,
onde é instalado um termostato. No espacgo exis;ente entre ela e o
invélucro exterior do aparelho ha um segundo termostato. Convém
notar, como no caso do gravimetro LaCoste & Romberg, que o

isolamento da cdmara interna em relacdao a atmosfera ambiente nao é

completo (botdes B, e B;, etc.).

2.3.3 Momentos da gravidade e compensador

O momento do peso do corpo de prova em relagdo ao eixo de

rotacdo da vigueta tem por valor, em médulo

M, = -mga sena (59)

A quantidade m é& a massa total do corpo de prova, vigueta e
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acessérios, suposta concentrada no ponto C, g & a gravidade
perturbada pela atrag¢do luni-solar, a a distancia entre o centro de

massa C e o eixo de rotacgao.

Para o momento antagénico se pode escrever:
Mg = Mgy *+ Mgy + My, (60)
sendo
M., = 2K(a,+a) (61)

onde a, € o 4ngulo de torgao inicial da mola; a constante de torcao

da mola é dada por:

np(ré-r;4)
- 2H

K= (62)

Nessa expressdo, H é o comprimento da mola, p o médulo de torgao do
metal que a constitui, r é o raio externo da mola (de modo que a
diferengca r - r; representa a espessura da mola). Nesse caso se
considera a torgcao da mola como sendo equivaleqte a torcao de um
fio cilindrico oco, aproximagdo que se justifica para finalidades
ilustrativas; como efeito, no caso da mola do gravimetro Askania o
dngulo de passo nao pode ser ignorado (MELCHIOR, 1983).

Os momentos elasticos devidos a tragao das molas M, e M,,

de conformidade com a lei de Hooke, tém por valor
M., = k,(1,-1,,)a, sena (63)

M., = k,(1,-1,,) @, sena (64)

Assim, a equagdao de equilibrio do corpo de prova no gravimetro

Askania tem por expressao:
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M, + M, =0
My, + Mgy + Mg, + Mg; =0

-mgasena+2K(ay+a) +[k,a,(1,-1,,) +kya,(1,~1,,) ] sena=0 (65)

As constantes Kk, e k; sdo muito menores que a constante de torcao
das molas principais K (TORGE, 1989). Num estudo simplificado do

sensor, dividindo-se a Equagdo (65) pelo valor de K:

_mga sena

% + 2(a0+a) +

k k
+ [?2‘32(12—102)+—?3a3(l3~103)]sena =0

e considerando

ke

k3
= = = Q
k

pode-se escrever a equagado de equilibrio na forma:

-mga sena + 2K(a,+a) = 0 (66)
onde
-mga sena = M, (67)
2K(o +a) = M, (68)

Com a simplificagdo introduzida acima, é& possivel dizer
gue o momento de compensagao €& uma fungdo linear do angulo de

inclinacdo da vigueta.
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2.3.4 Sensibilidade tedrica

Com
oM,
——Z = -ma sena
dg
e
-li(A{+M) = -mga cosa + 2K
do. 9 J
ou, tendo-se em vista a equagdo de equilibrio, (66), com
sk = Mga sena
o,
tem-se
d mga sena
— (M_+M,) = -mga cosa+—2—"—"+—
Ja Mo Me) g a,+a

A sensibilidade tedrica se exprime entdo por; ver Eq. (03):

da _ _ -masene _ (ey,+a) sena
- +
d9  _pgacosa+fgasena  glsenu-cosa(xgra)]
o, +o
do _ o,+a

dg ~ gli-cotga (a,+a)] (69)

Com a vigueta em posigdo de medida, horizontal e com o instrumento

nivelado, a = 90° e
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~ . ay+90°

do,
)a=90° - Eag(90°) - g

dg (70)

(

2.3.5 Fatores de perturbacao

Com a expressao
H = nk

para o comprimento H da mola, sendo n o namero de espiras que a
constituem, e k o passo da mola (distédncia, paralelamente ao eixo

da mola, entre duas posigdes consecutivas do eixo da fita: ver

Figura 14)

FIGURA 14 - PASSO DA MOLA CONSTITUIDA POR UMA FITA

e com
L = 2nnr

onde L & o comprimento da fita, obtém-se
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Substituindo-se o comprimento da mola assim obtido na expressdo da

constante de torg¢ao da mola, da Eq. (62), resulta:

P np(ri-ryY)  wfpr(ri-rf)
2kL kL (71)
21nr

Com isso a constante K é& expressa em fungao do médulo u e do

comprimento total da fita que constitui a mola.
Procedendo como no item 2.2.5 obtém-se para a situagao

horizontal da vigueta:
M, = -mga
M, = 2K(a +90°)

Considera-se aqui somente a dilatagdo linear da vigueta e da fita,

e a variacdo do mdédulo p em relagdao a temperatura. Entao

aM da

g - _ —_=

30 M99
&%=_ dK
S0 - 2{@r®) 55

e, sendo

dKk _ 9K dL , 9K dp

90~ 9L a0  op do

calcula-se, com auxilio da Equacao (71):



9K _ _K
oL L
9K _ K
o p

Das Equagdes (45), (46) e (47) resulta:

da _ dL d
® A% g Al g <M
Portanto
dK K K
30 ’EAzLo M "IMP'O
entao, com
oM,
—9 = -
og a
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e adotando, como no item 2.2.5 e com as mesmas justificativas,

@ =a; Ly=L; By = p

obtém-se
-mgA,a+2 (a,+90°) (-KA,+KM)

dg _ _
de -ma

- _ga + 2K(,+90°) (-A,+M)
. -ma

Da equacdao de equilibrio,
2K(@,+90°) = mga

resultando portanto
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dg _ _ mga (-A,+M)
@I T
gg = gM- (A +A,) ] (72)

Nessa expressdao figuram os coeficientes de dilatagdao linear da
vigueta e da fita metdlica, além do coeficiente termo-elastico
dessa Gltima. A selegdo apropriada dos materiais compondo o sensor,
tal que a soma entre colchetes se anule, reduziria a zero
teoricamente o coeficiente térmico do gravimetro. Mas a equagao
acima ignora os outros efeitos térmicos que ocorrem na camara
interna do instrumento, como por exemplo aquele decorrente da
distancia entre os vinculos das molas principais.

A Figura 15 mostra as situagdes que ocorrem quando o
gravimetro & inclinado de forma que o eixo instrumental Ox se
desloque no plano XO0Z. Assume-se aqui a permanéncia do eixo de
rotacdo da vigueta no eixo OY = Oy, e uma descrigdo mais
pormenorizada dos efeitos da inclinagdo sobre o sensor & dada no
Capitulo III. O sinal do angulo f8; é positivo ou negativo conforme
a inclinacdo do eixo 0z seja realizada no sentido anti-horario ou
horario, respectivamente.

Em ambos os casos (centro de massa C acima e abaixo do
horizonte), o momento da gravidade em relacdo ao eixo Oy & reduzido
em valor absoluto, o mesmo ocorrendo com o momento antagdénico: C
permanece acima do plano instrumental xOY.

O momento da gravidade assume o valor, para a inclinagéo

positiva:
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FIGURA 15 - GRAVIMETRO INCLINADO SEGUNDO O NIVEL

.

LONGITUDINAL. O ANGULO B, E POSITIVO EM

(a) E NEGATIVO EM (b).

4z (a) 24 (b)
z z
B B
G X
a a
Y Bi+y a
O ‘;X 0 a : >
mgcos( Bi+y) y ¢
va me vg Bi-y™*
mgoos (By-y)4 m§
M, = -mga sen(a-p,) = -mga sen[90°-(fB,-y)] =
= -mga cos (B, +y) = -mga(cosP,cosy-senf,seny)

como o angulo

Y é pequeno,

cosy =1

senP,seny = 0

M, = -mga cosf,

Para a inclinagao negativa,

My

= -mga sen(a-B,) = -mga sen[90°+(PB,-y)] =

-mga cos (B,-y) = -mga(cosf,cosy+senf,seny)
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M, = -mga cosf,
De modo que

oM,

—< = mga sen
aB, Py
oM,

g = -
9 ma cosf,

O coeficiente de inclinag¢do & portanto, conforme a Equagdo (18):

dg
ap,

= g tgh, (73)

como se verificou no item 2.2.5.

Para o estudo da sensibilidade com o gravimetro

inclinado,
oM
M, = -mga sen(a-f,) TTg = -ma sen(a-f,)
oM,
Liﬁf = -mga cos (a«-B,)
oM
M, = 2K(a,+a) - Wf- = 2K

Da equagdo de equilibrio com o gravimetro inclinado:

-mga sen(a-$,) + 2K(ey +a) =0

mga sen(a-B,)
0t

2K =

entao
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oM, mga sen(a-f,)

o o+

Da equagdao geral da sensibilidade, decorre portanto:

do -masen(a-f,)

d -
g ~mgacos(a-ﬂ1)+mgasen(a L)

o, +o

(,+a) sen(e-B,)
gsen(a-B,) -g(a,+a)cos (a-f,)

do _ 0o+
dg gli-(a,+a) cotg(a-B,)]

A inclinagdo tal que o eixo de rotagdo da vigueta se
desloque no plano YOZ conduz teoricamente & mesma expressao para

dg/df, , com as ressalvas expressas no item 2.2.5.

2.3.6 Algumas indicag¢des numéricas

Com os valores abaixo (TORGE, 1989) se pode calcular
aproximagdes inerentes & mecadnica do instrumento. Adota-se g =

980Gal.

a =15,0cm
m = 200g

@, = 270° = -90°
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a) momentos

O momento da gravidade tem por valor

- _ 2 -2
M, = -2940000sena g.cm*.s

Com o calculo da constante de torgdo da mola principal pela equacao

de equilibrio do sistema elastico, obtém-se para a = 90°:
K = mga _ Inga
2 (a,+90°) 4n
K = 233958 g.cm?.s57?

Entao, como

M, = 2K(a,+0) = 2Ka,+2 Ko
resulta:

M, = 2205000 + 467916 «

com M; sendo expresso em g.cm’.s” e @ na unidade radiano.

b) sensibilidade

Com a = 90° , a Equacao (70) fornece

E = 2% . E,, = 0,00132"/pGal = 6,411.10°rad/pGal

ag g
Calculando-se o deslocamento linear do ponto Q associado a variagao

de 1uGal, e admitindo-se 0Q = 16cm, resulta (Fig. 06):

dzo= 1,026nm
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Com a amplitude total da variacgcdo da componente vertical da maré

gravimétrica sendo da ordem de 300uGal, o deslocamento angular da

vigueta correspondente é:

Aa = 0,396"

e o deslocamento linear do ponto Q da placa mével do capacitor:

AzQ= 308nm

c) influéncia da temperatura

Supondo os coeficientes de dilatacgcdo linear da mola e da
vigueta como sendo iguais
A =4, =6.10"%/°C
e o coeficiente termoeldastico da mola sendo

20.107¢/°C

]

M
da Equagao (72) resulta:

7840pGal/°C

3

E, a fim de que ndo ocorra uma perturbacdo da gravidade superior a

1uGal, a temperatura na vizinhanga imediata do sistema elastico

deve permanecer constante ao nivel de

0,000 128 °C
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2.4 COMENTARIOS

Os gravimetros de mola sdao extremamente sensiveis as
influéncias ambientais; isso deve ser levado em conta no projeto e
instalagdo de estagdes de marés terrestres, bem como na operaciao
e manutengdo do equipamento. Os instrumentos LaCoste & Romberg e
Askania pertencem a concepg¢des diferentes. O que se pode notar com
base num estudo tedrico simplificado é a maior sensibilidade dos
instrumentos LaCoste & Romberg. As caracteristicas de deriva dos
aparelhos LaCoste & Romberg mostram uma evolugdao praticamente
linear (da ordem de 1uGal por dia; TORGE, 1989); nos aparelhos
Askania a deriva ndo é linear e é& da ordem de 100uGal por dia, em
geral. Por outro 1lado, os erros de fase s3o menores nos
instrumentos Askania (0,1° para a componente M, da maré), os quais
apresentam um amortecimento de 1,000; o mesmo desempenho por parte
dos gravimetros LaCoste & Romberg, quanto a funcgdo de transferéncia
das freqiiéncias, exige o uso do sistema de realimentagdo, sem o
qual o defasamento € multiplicado por um fator de 10, e o
amortecimento & em geral da ordem de 0,995.

A calibracdo relativa deve ser efetuada, para os
gravimetros Askania, cerca de uma vez por més; o mesmo & valido
para os LaCoste & Romberg com o sistema de realimentagdao, sem o
qual o valor da calibragdo deve ser verificado semanalmente (devido
4 extrema sensibilidade do aparelho relativamente & inclinagao).

WENZEL, 1976, apresenta a dependéncia das indicagodes de

diversos instrumentos com relagdo a temperatura interna, que parece
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ser em geral equivalente para os dois tipos de instrumentos
mencionados, um pouco menor para os instrumentos LaCoste & Rombergq.
Essa dependencia estudada empiricamente mostra que, ao contrario do
expresso pelas Equagdes (49) e (72), ela & nao-linear (MIRONOV,
1977). Os instrumentos Askania exigem uma estabilidade térmica,
exterior ao instrumento, maior que a exigida pelos gravimetros
LaCoste & Romberg.

De um modo geral (TORGE, 1989) os gravimetros astati-
zados, fazendo uso do sistema de realimentacdo, conduzem a um erro
médio quadratico, no valor horario de uma observacao, da ordem de
+0,5uGal (sem realimentacao, +1,0uGal); para os instrumentos
Askania, o valor é da ordem de *1,0uGal, com o uso do transdutor
capacitivo.

A combinacdo dos dois tipos de instrumentos em estacgdes
de marés terrestres e a observacao continua por intervalos de tempo
extensos constituem provavelmente um meio para a obtengdo de
resultados confidveis (observagcdao do mesmo fendémeno por meio de

sensores estruturalmente diversos).
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CAPITULO III
O GRAVIMETRO ASKANIA E SUAS PARTICULARIDADES

3.1 INTRODUCAO

Reproduz-se na Figura 16 (ASKANIA-WERKE A.G., 1956) o
esquema do gravimetro Askania Gs-11 original, sem a adaptacao do
transdutor capacitivo: os instrumentos apresentando essa
modificagdo exibem a sigla BN.

Os elementos indicados sao:

1, ocular para a leitura 6tica;

2, niveis longitudinal e transversal;

3, botdo de controle do parafuso e da mola de medida;

4, botdao do micrémetro;

5, placa da escala do micrémetro;

6, encaixe do parafuso de medida com escala de precisao, de
vidro;

7, mola de medida;

8, parafuso de ajuste do alcance das medidas;

9, vinculo da mola principal ao corpo do instrumento;

10, mola para o ajuste do alcance das medidas;

11 e 12, esfera e cavidade do dispositivo de calibracao;

13, campanula de amortecimento;

14, alavanca para travar o sistema;

15, cavidade para o bloqueio do sistema;

16, corpo de prova propriamente dito;



17,
18,
19,
20,

21,

FIGURA 16 - GRAVIMETRO ASKANIA GS-11 ORIGINAL.

N\ ¢ / \
WSHAN A,
o ~<J 0 19 18 7 1%

vigueta;

camara de amortecimento;

peg¢a vinculando as molas principais a vigueta;
base da camara interna do aparelho;

peca de sustentacdo da mola principal;

76
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22, mola de compensagdao da temperatura;
23, mola principal;
24, dispositivo de compensagdo da pressdo atmosférica;
25, espelho;
26, alavanca de bloqueio;
27, cavidade para o bloqueio;
28, espelho;
29, objetiva;
30, foto-elemento diferencial;
31, fenda;
32, galvanbémetro;
33, condensador;
34, lampada para a iluminagao das foto-células;
35, marca-indice;

36, escala do galvandmetro.

A seguir encontra-se a descricdo sumdria de alguns dos

componentes e do modo de operagdo do sensor.

3.2 O CORPO DE PROVA E SEUS ANEXOS IMEDIATOS.

3.2.1 Dispositivo para compensar a pressao atmosférica.

E constituido por duas céapsulas vazias, hermeticamente

fechadas, presas a vigueta (elemento 24, Figura 16), de massa e
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volume total respectivamente inferior e superior aos do corpo de
prova.

A densidade efetiva do sensor, mencionada no Capitulo II,
é a relagdo entre o momento de inércia das massas que o constituem
e o momento volumétrico total do mesmo; e a Figura 17 reproduz um
esquema da vigueta, corpo de prova e céapsula barométrica; V, & o
volume do corpo de prova, V, o volume total das duas céapsulas;

Cg representa os centros geométricos das céapsulas projetados no

plano da figura. O momento volumétrico

FIGURA 17 - ESQUEMA DA COMPENSAGAO BAROMETRICA.

Z
“ b 1

\Y/
b /1;\Q§ o
N B [ ol | ———
\»—j Vm

\

total do sensor I, é& nulo se, em valor absoluto, forem iguais os
momentos volumétricos do corpo de prova e do conjunto formado pelas

capsulas barométricas:

v,a = -V,b

m

Com isso, a densidade efetiva do sensor se torna infinita, o que
teoricamente anula o coeficiente barométrico; ver Eq. (18).
O recipiente que encerra o sistema elastico nao é

hermeticamente fechado; uma variagdao repentina da presséao
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atmosférica, devido a inércia do corpo de prova e apesar do tempo
de transmissdo pelos dutos, causa um efeito de retardo que se
traduz numa variagdo do angulo a e, portanto, na ocorréncia de um
sinal perturbador. A distancia b é ajustada pelo deslocamento das
capsulas ao longo da vigueta; ASKANIA-WERKE A.G., 1956, assegura
uma precisdo de *50uGal para uma diferengca de 500m na altitude (o
gravimetro foi concebido para uso em campo). Relativamente a
operacao estaciondria é& possivel efetuar uma estimativa acerca da
influéncia de uma variagao da pressdo interna do gravimetro. A

férmula barométrica (BREUER, 1987) estabelece que

B, = Byeh/"
onde
B,: & a pressdo atmosférica a altitude h;
B,: & a pressao atmosférica ao nivel do mar (760mmHg) ;
H : & a constante barométrica (8005m);
h : & a altitude, em metros, acima do nivel do mar

Assumindo-se dois pontos tais que
h, = h, + 500m
e calculando-se a diferenga de pressao entre eles

AB = B,,~B,, = Bo[e—hl/H_e—<h1+500m)/H]

resultam os valores apresentados no Quadro 02, de forma que, en
média, se pode estimar a precisao nominal assegurada pelo
dispositivo de compensagao barométrica, ajustado, como sendo da

ordem de *1,2uGal/mmHg.
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QUADRO 02 - PRECISAO DO CONTROLE BAROMETRICO.

h, (m) AB (mmHg) +50uGal/AB
(nGal/mmHg)
0 46,02 +1,086
500 43,23 +1,157
1000 40,61 +1,231

Se esse dispositivo tende a impedir a rotagao da vigueta,
ndo tem a possibilidade de evitar a sua translagao vertical, uma
vez que o eixo de rotagdo do sensor nao é fixo; dependendo do modo
de captacao dos movimentos da vigueta, esse fato pode ou ndo gerar
um sinal perturbador (ver item 3.3).

A forma experimental de se estudar a variag¢dao no registro
causada por variagdes na pressdao ambiente, e assim contar com a
possibilidade de se efetuar correg¢des no registro, é verificar o
comportamento do gravimetro numa cémara barométrica. Se a deriva do
instrumento for suficientemente conhecida, do registro efetuado por
ocasido dos experimentos barométricos sdo subtraidos os seus
efeitos e a maré tedrica; a curva resultante permite corrigir as
observacdes realizadas em operagdo normal desde gue exista um

registro paralelo da pressao atmosférica.

3.2.2 Mecanismo de calibracgdo por esferas

No gravimetro Gsll esse mecanismo consiste num

receptaculo, contendo uma esfera mével, preso & vigueta (Figuras 16

e 18). Tem por objetivo o controle do valor de escala do gravimetro
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(relagdo entre uma <diferenga de gravidade e a correspondente
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