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1. INTRODUCAO

1.1. CONSIDERACOES GERAIS

Os levantamentos gravimétricos sdo baseados em medidas das variagdes do
campo da gravidade da Terra, portanto, a gravimetria (do latim: gravis = peso, e do
grego petpéo = medida) consiste de um conjunto de técnicas que tem por finalidade
a medida da intensidade da gravidade. A gravimetria exerce fundamental
importancia sobre os levantamentos geodésicos, principalmente entre as
componentes geométricas dadas pelas técnicas de posicionamento, como por
exemplo, a altitude elipsoidica e as componentes fisicas dadas pelo campo
gravitacional da Terra, como por exemplo, altitude “ortométrica”.

O estudo do campo da gravidade, externo da Terra ¢ um dos objetivos
primordiais da Geodésia (Gemael, 2002). Para alcanca-lo, o geodesista vale-se dos
conceitos, técnicas e procedimentos que, didaticamente, constituem a chamada
Geodésia Fisica. Além de fornecer subsidios a Geodésia, os levantamentos
gravimétricos contribuem de forma importante para estudos geoldgicos e geofisicos,
dentre outras areas de conhecimento.

O objetivo da gravimetria ¢ determinar o campo da gravidade da Terra, ou
de qualquer outro corpo celeste, como fun¢do da posi¢do e do tempo através da
medicdo do valor da gravidade e do seu gradiente na superficie do corpo ou nas suas
imediacoes (TORGE, 1989).

Os levantamentos gravimétricos com fins geodésicos requerem técnicas e
niveis de precisdo que garantam a qualidade das observagdes levantadas bem como
um controle rigoroso destas mesmas informagdes apds o processamento das
mesmas.

A importancia da determinacdo da gravidade pode ser evidenciada em

varios aspectos como:



Calculos das anomalias da gravidade, com as quais € possivel determinar as

componentes do desvio da vertical ¢ da altura geoidal';

e O modulo da gravidade ¢ de fundamental importancia juntamente com o

nivelamento geométrico na determinacdo de altitudes com significado fisico

como a normal e “ortométrica”;

e Auxilio na prospecc¢ao mineral, modelagem geofisica e estrutura da Terra.

Podem-se considerar dois casos de medida do valor da gravidade:

e Determinagoes absolutas;

e Determinagdes relativas.

A determinacdo absoluta proporciona diretamente o valor da gravidade,

fugindo do escopo deste trabalho. A segunda, determinagao relativa, tem um carater

relativo exigindo a ocupacdo de duas estagdes determinando a diferenca de

gravidade entre as duas (desnivel gravimétrico).

1.2. UNIDADES

A unidade do valor da gravidade no SI (Sistema Internacional) ¢ o ms~,

porém, na geodésia ¢ muito comum a utilizagdo de uma unidade auxiliar, o Gal (em

homenagem a Galileu), para representar o valor da gravidade e os pequenos valores

ou os valores de anomalias por mGal.

Tabela 1. Equivaléncia entre unidades.

Nome Simbolo

Equivaléncia

Gal Gal 107 ms™
miligal mGal 10° ms™
microgal uGal 10° ms™

' Se somente um ponto trata-se de altura geoidal, caso seja um conjunto de pontos trata-se como

ondulagdo geoidal.



2. DETERMINACOES RELATIVAS DO VALOR DA GRAVIDADE
Nos métodos relativos, o operador ocupa duas estacoes ¢ mede a diferenca

do valor de gravidade entre ambas.

2.1. Relativas Empregando Péndulos

O pendulo era empregado nas determinagdes relativas da gravidade. O
método consiste em medir o periodo de um péndulo de comprimento “invaridvel”
em duas estagdes, uma com o valor da gravidade conhecido (g;) e outra que

queremos determinar o valor da gravidade (g;). De forma resumida temos:

Figura 1. Método pendular.
Fonte: Torge (1989)
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g

aplicando em (1) para as duas estagdes e fazendo a relagdo entre elas temos:
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Com a gravidade g; conhecida, pode-se calcular o valor de g, unicamente de 7; e de

T,, e a diferenca g,-g; da gravidade ¢ obtida sem calibragdo. Por expansdo em série

de Taylor
T,-T T,-T)
Ag1,2:g2_g1:_2g1 2 1""3g1(2 21) - (3)
2 T2
Derivando a equagao (2) tem-se:
dg, :d(Agl,z)zz(dTl _deJ (4)
&> &> T T,

. . . . c o~ 2
se a diferenca de gravidade necessita ser determinada com uma precisao de £1pms

faz-se necessario medir o periodo 7' com uma precisdo de +5-107"s.

2.2. Relativas Empregando Gravimetros

Os gravimetros surgiram em 1930, até entdo o método empregado era o
pendular.

Em linhas gerais em um gravimetro o peso de um corpo ¢ equilibrado por
uma for¢a antagOnica geralmente eldstica. A variagao da posi¢ao de equilibrio do
sistema em funcao da variacao da gravidade permite a avaliagdo desta ultima.

A Figura 2 esquematiza um exemplo simples. O peso da esfera suspensa ma
extremidade da mola est4 contrabalangado pela forca elastica da mola. Designando

por /, o comprimento da mola livre e por / o comprimento da mola quando

carregada, a lei de Hooke? diz que a deformacdo Al ¢ proporcional ao modulo da

forca que a produz

2 Robert Hooke (18 de Julho de 1635 - 3 de Marco de 1703) foi um dos maiores cientistas
experimentais ingleses do século XVII e, portanto, uma das figuras chave da revolucao cientifica.
A lei de Hooke ¢ a lei da fisica relacionada a elasticidade de corpos, que serve para calcular a
deformacéo causada pela for¢a exercida sobre um corpo, tal que a forga ¢ igual ao deslocamento da



mg =k(l—1,)=kAl. (5)

O coeficiente de elasticidade k& depende das caracteristicas da mola.
to

t Ik[f—ful

g

Figura 2. Principio de funcionamento do gravimetro.

Ao realizar uma leitura em uma segunda estagdo teremos Ag,, €

consequentemente um Al + oI, a deformagdo o ¢ medida através da diferenca das

leituras efetuadas na escala, nas duas estagoes. Tem-se entao:
Ag,,=Cdl=C(L,-L,) (6)
Em que:

C ¢ o fator de calibracao previamente definido;

L, e L, sdo as leituras nas estagdes 1 e 2 respectivamente.

O sistema elastico que constitui o gravimetro sofre influencia devido a
variagdo da temperatura. Para manté-la constante, o interior do gravimetro ¢

termostatizado, isto ¢, a temperatura ¢ mantida constante, em um valor pré-

massa a partir do seu ponto de equilibrio vezes a caracteristica constante da mola ou do corpo que
sofrera deformagao.



estabelecido pelo fabricante, por um sistema elétrico, chamada de temperatura de
operagdo do gravimetro, esta temperatura varia entre os gravimetros (TORGE,

1989).

3. CIRCUITOS GRAVIMETRICOS

A determinacao dos valores da for¢a da gravidade em diferentes pontos da
superficie a ser pesquisada, com o objetivo de se obter o quadro de anomalias

gravimétricas, denomina-se levantamento gravimétrico (MIRONOV, 1977).

Em cada ponto, mede-se a variagdo da for¢a da gravidade com respeito a
determinado ponto da regido a investigar, o qual ¢ denominado estacdo de
referéncia, com o valor da gravidade conhecido. Portanto, o valor da gravidade de
todos os pontos do levantamento gravimétrico ¢ obtido somando-se algebricamente

a variagio de gravidade ao valor do ponto de referéncia (MIRONOV, 1977).

As redes de densificacdo podem ser formadas de poligonos Figura 3 (a), ou
em linhas que tem como pontos inicial e final estagcdes de ordem superior Figura 3
(b). Os levantamentos gravimétricos, dependendo da finalidade, poderdo ser
vinculados ao IGSN (International Gravity Standardization Net), ou até mesmo a
redes nacionais como as implantadas pelo ON (Observatério Nacional) e ainda
existem as redes estaduais como a Rede Gravimétrica Cientifica do Parand’. A
mesma tem por objetivo constituir uma rede de referéncia para a gravidade com

precisdo superior as demais redes relativas existentes no Brasil.

O retorno a estagdo inicial ou o fechamento em uma estacdo de ordem
superior se justificam pela necessidade de se calcular a deriva instrumental, que seré
objeto de estudo no item 4.2, principal inconveniente dos gravimetros (GEMAEL,

2002).

3 Maiores detalhes sobre a Rede Gravimétrica Cientifica do Parana consultar a tese de Santos Jr.
(2005).
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Figura 3. Circuitos gravimétricos.
Adaptado da Fonte: Gemael (2002)

A semelhanca dos levantamentos planimétricos e altimétricos, os

levantamentos gravimétricos sao classificados em:
e Alta Precisao;
e Precisdo; e
e Para Fins de Detalhamento.

Os levantamentos de alta precisao (Fundamental ou de 1* Ordem) tém por
finalidade prover valores de controle para a aceleragdo da gravidade nos trabalhos
regionais e locais. Vinculados a IGSN 71, desenvolvem-se em circuitos, com
estacoes espacgadas, preferencialmente de, no méximo, 100 km ou a uma distancia
que permita um tempo de retorno as adjacentes, inferior a 48 horas. Os valores
finais para a aceleracdo da gravidade serdo determinados através de ajustamento,
tomando-se as estagdes da IGSN 71 como fixas e com fechamento maximo, por

circuitos, de 0,05 mGal.



4. CORRECOES APLICADAS AS MEDIDAS GRAVIMETRICAS

4.1. Fator de Calibracéo

O fator de calibragdao de um gravimetro € necessario para ajustar as medidas
realizadas com o equipamento de acordo com a varia¢cdo da gravidade em funcao da
regido do levantamento. Para determinar se a resposta do gravimetro € coerente com
esta variacdo, recomenda-se a realizagdo de uma campanha envolvendo a ocupacao
de, no minimo, duas estagdes gravimétricas absolutas da rede nacional. Assim,
pode-se comparar a diferenca de gravidade obtida com o gravimetro com a
diferenca de gravidade entre as duas estagdes absolutas. O resultado ¢ a geragdo de
um fator que serd utilizado para corrigir as medidas realizadas na regido do
levantamento. Este procedimento deve ser realizado devido ao comportamento do
gravimetro sofrer variacdes temporais em seus elementos sensores gerando
imprecisdes nas medidas obtidas (JORDAN, et al., 1998; GEMAEL, 2002;
SIMOES, et al. 2003).

4.2. Célculo da Atracéo Luni-Solar

As marés terrestres, tal como as suas congéneres marinhas, fazem com que
a elevagao do ponto de observagao varie. No caso marinho a amplitude da variagao
pode ir desde menos de 1 m até quase a dezena de metros, no caso continental as
variagdes atigem no maximo alguns cm.

A interagdo gravitacional da Terra com a Lua e o Sol introduz perturbagdes
no campo de gravidade terrestre que devem ser removidas da aceleragdo da
gravidade medida nos levantamentos gravimétricos (VANICEK, 1980; GEMAEL,
2002).

Os efeitos de maré podem ser calculados e exitem também sob a forma de
tabelas publicadas na imprensa geofisica. As formulas geralmente empregadas para
o calculo da perturbacdo Iluni-solar nas observagdes dos levantamentos

gravimétricos sao as expostas em Longmann (1959).

10



As variagOes da gravidade devidas a maré terrestre t€m um maximo de
amplitude de aproximadamente +0,3mGal e um periodo proximo de 12 horas. Essa
correcdo tem uma variacdo suave e qualquer indicio de anormalidade, tanto na

variabilidade como na magnitude deve ser investigada.

4.3. Correcéo da Deriva Instrumental

Os gravimetros sofrem variagdes em suas condicdes elasticas resultando em
leituras distintas para um mesmo ponto em diferentes instantes. Além disso, as
condigdes ideais de operagdo precisam ser constantemente verificadas de modo a
tornar os resultados do levantamento homogéneos.

Em relacdo as condi¢des elasticas, a leitura do gravimetro tende a variar
com o tempo mesmo que a aceleragdo ndo varie, ou seja, que o aparelho seja
mantido no mesmo ponto. Esta variacdo ¢ denominada de deriva instrumental. A
deriva instrumental tem um comportamento diferente se o aparelho estiver
estacionado num ponto (deriva estdtica) ou se estiver em movimento (deriva
dindamica) e as mesmas precisam ser controladas de forma especifica.

A deriva dinamica pode ser controlada realizando a leitura final no mesmo
ponto ou em outro ponto da rede de referéncia, num intervalo de tempo nao superior
ao maximo estabelecido para o aparelho. No caso em que, durante um levantamento
gravimétrico, haja necessidade de parar por mais de 1 hora, ¢ recomendavel que se
faca uma leitura ao parar e outra antes de reiniciar o trabalho para controlar a deriva
estatica.

A deriva estatica D, em uma linha gravimétrica representa a soma das
variagdes ocorridas nas interrupgdes da linha, geralmente com duracdo maior que

uma hora

D, = i(l’i _Li+1) (7N

i=1

11



onde m ¢ o numero de interrupg¢des da linha e L; ¢ a leitura média em mGal
corrigida da perturbacao luni-solar, nas estacdes da linha. O tempo correspondente a

deriva estética € expresso por

e = Z(ti+l _ti) (3)

Onde ¢ ¢ o instante da observagao.
A deriva dinamica D, corresponde a variagdo ocorrida no periodo em que o
gravimetro permaneceu em movimento, que equivale ao tempo decorrido entre a

primeira e a ultima leitura da linha, menos o tempo da deriva estatica, sendo:

p,=h=h 9)

onde L, e L, ¢ a primeira e ultima leitura respectivamente, corrigidas da perturbacao

luni-solar e da deriva estatica, e ¢, € o tempo da deriva dinamica, dado por
t, =t —t —t, (10)

onde ¢, e ¢, sdo os instantes da primeira leitura e da ultima leitura respectivamente e
t, € o tempo da deriva estatica. Portanto, a correcao da deriva para a i-ésima estacao

tem a forma
D, =(D,).+(D,), (11)

Onde ¢; € o tempo decorrido entre a primeira e a i-€sima leituras.
As leituras corrigidas da perturbacdo luni-solar e da deriva instrumental sdo

obtidas a partir das leituras em mGal e das corregdes calculadas

12



(L,) =L, +d, +D,. (12)

5. AJUSTAMENTO

Com o objetivo de ajustar a rede gravimétrica, poder-se-a aplicar o Método
dos Minimos Quadrados (MMQ), na forma paramétrica conforme TORGUE
(1989).

A aplicagcdo do ajustamento pelo MMQ na forma paramétrica possibilita
calcular quantidades indiretamente, se estas se vinculam matematicamente a outras
medidas, as quais sdo obtidas de forma direta (SANTOS et al., 2005).

De acordo com Gemael (1994), o modelo funcional que representa a

ligacdo entre as incognitas ou parametros ¢€:
f(x,) =1, (13)

No modelo (13), o vetor dos valores observados ajustados |, s3o expressos
explicitamente como funcdo do vetor dos parametros estimados X,, constituindo
deste modo a forma paramétrica do método dos minimos quadrados.

O modelo funcional que representa o relacionamento entre as observacdes € 0s

parametros incognitos na forma de equagdes de observagao
I, +Vv="1(x,) (14)
sendo:

I, o vetor das observagdesnx 1 e

V o vetor dos residuos n x 1.
O modelo estocastico
I, +v=f(x,+x) (15)

13



onde Xp € o vetor dos valores aproximados e X vetor das corre¢des, que transformam
0s parametros em ajustados.

Designamos a fun¢do dos parametros aproximados por:

f(x0)=|b (16)

e por A, a matriz dos coeficientes, cujos elementos sao derivadas parciais,

A :%xﬂo , (17)
Pode-se escrever a (15) como:

v=Ax+I[,-1, (18)
fazendo

-1, =1, (19)
impondo a condi¢ao de minimo quadrados ponderado,

v=Ax+1. (20)
v Pv = min (21)
ao sistema (18), sendo P a matriz dos pesos, obtém-se

x=—(4"PA)" A7 PI (22)

14



sendo os parametros ajustados por:

X, =Xx,+Xx, (23)
a matriz de variancia covariancia dos valores observados ajustados é:

x, =62(4" P4, (24)

em que &, ¢ a variancia a posteriori, seu valor ¢ dado por:

(25)

15



EXERCICIOS

1. Calculo de um circuito gravimétrico (Valor da gravidade para a estagdo de referencia CEM igual a 978700,000 mGal).

~ L L; . L+ og; D.); Li+ogi + (D.); Dy) Li+0g; + (De)H(Da); Ag;
Estagio | Hora | AT (UL) | (mGal) (rflgGal) (mGi% (IEle)ll) (ffGalg ) (Iglél&)ll) 5g(m((}a1; o (mGal)
CEM 10,05 2474,576 0,095
Paranagud 11,73 2368,803 0,166
Porto 19,01 1907,734 -0,115
Hotel 21,51 2337,206 -0,054
Hotel 30,85 2337,225 -0,104
Matinhos 36,50 2147,561 0,156
CEM 42,58 2474,985 -0,088

* Leituras em unidades instrumentais (U.I.) para o gravimetro LaCoste & Romberg modelo G (Apéndice B).
** Correcdo da maré terrestre calculado com o aplicativo TMARE, disponivel no LAIG (Laboratério de Afericdo e Instrumentagio

Geodésica).




D

A precisdo necessaria para a prospeccao gravimétrica ¢ de 10 pGal.
Determine qual a precisdo que necesssita de ter na determinagdo da altura

ortométrica.

Qual o valor da gravidade normal dado pelo GRS80 para um ponto a latitude

de Curitiba?

O site http://icgem.gfz-potsdam.de/ICGEM/ICGEM.html contém toda a
informagdo relativa ao modelo global de ondulagdo do gedide EGM96. A
partir da informa¢ao que lhe esta disponivel represente g relativamente ao
WGS84, para o territorio do Estado do Parana utilizando uma malha de 0,25

graus.

Utilize a férmula de Somigliana para determinar a gravidade normal num

ponto de latitude 28°14°11,8080” S (GRS80).

Suponha que a Terra (esférica) roda com velocidade crescente até que um
observador localizado no Equador observe gravidade nula. Qual serd entao a

duracao do dia?

. Considere a Terra como um corpo esférico e homogéneo, com um raio de

6378160 m e massa 5,99 x 10** kg, rodando com um periodo de 24 h. Qual o
valor da deflexdo da vertical nos polos, no equador, e num ponto de latitude

28° S?

Suponha que a Terra (esférica) roda com velocidade crescente até que um
observador localizado no Equador observe gravidade nula. Qual serd entdo a

duracao do dia?



9. Se um péndulo com 1m de comprimento e a massa de 1 kg completasse uma

oscilacao em 2 segundos, qual o valor da gravidade?

18
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APENDICE A

Quadro (VII) — Sistema Geodésico Brasileiro Especificacdes para Gravimetria.

LEVANTAMENTOS GEODESICOS

Para Fins de

2.

3.

1.3 — Tempo maximo de retorno a base

INSTRUMENTAL
2.1 — Leitura direta ou equivalente
2.2 — Alcance de leitura sem “reset”
2.3 — Controle termostatico

MEDICAO POR ESTACAO
3.1 — Numero desejavel de gravimetros em
operagao simultanea
3.2 — Condigdes operacionais por gravimetro
3.2.1 — Ntmero de leituras

0,01 graduagdo
7000 mgal
Sim

4
0,003 graduagdo

0,01 graduagao
7000 mgal
Sim

4
0,003 graduacao

iTEM De Alta De Precisao Detalhamento
Precisao
Fundamental Regional Local
1. CONFIGURACAO DOS CIRCUITOS E LINHAS
1.1 — Espagamento méaximo das estagdes 100 km 30 km De acordo com os objetivos.
1.2 — Localizagdo das estagdes Em Referéncia de Nivel Em Referéncia de Nivel De acordo com as finalidades.
48 horas 72 horas De acordo com os objetivos.

0,01 graduagdo
5000 mgal
Sim

2
0,03 graduagdo

3.2.2 — Discrepancia entre leituras
3.2.3 — Intervalo de tempo para as leituras 2 minutos 2 minutos 5 minutos
(maximo)
3.2.4 - Intervalo de tempo minimo para 10 minutos 10 minutos 10 minutos
estabilizagdo
3.3 — Discrepancia das médias de leituras entre 0,003 graduagdo 0,003 graduagio 0,03 graduagao
gravimetros ’
4. CORRECOES Sim Sim Sim
4.1 — Atragdo luni-solar Sim Sim Sim
4.2 — Deriva estatica e dinimica Sim Sim _
4.3 — Pressdo atmosférica
5. ERRO-PADRAO MAXIMO ACEITAVEL DE
FECHAMENTO DOS CIRCUITOS APOS O 0,05 mgal 0,1 mgal 0,3 mgal
AJUSTAMENTO




APENDICE B
Conversao de leituras de graduagdo para miligal. Gravimetro LaCoste & Romberg

G-372.

Leituras Fator para Leituras Fator para
Grad. mGal | ointervalo | Grad. mGal | o intervalo
0 0,00 1,06951

100 106,95 1,06931 3600 | 3845,41 1,06839

200 213,88 1,06912 3700| 3952,25 1,06843

300 320,79 1,06895 3800 | 4059,09 1,06847

400 427,69 1,06877 3900 | 4165,94 1,06850

500( 534,57 1,06862 4000 | 4272,79 1,06852

600 641,43 1,06847 4100| 4379,64 1,06853

700 748,28 1,06835 4200 | 4486,49 1,06854

800| 855,11 1,06822 4300 4593,35 1,06855

900 961,93 1,06811 4400 4700,20 1,06855
1000| 1068,74 1,06802 4500 4807,06 1,06855
1100| 1175,55 1,06794 4600| 491391 1,06855
1200| 1282,34 1,06789 4700| 5020,77 1,06855
1300 1383,13 1,06785 4800 5127,62 1,06854
1400| 149591 1,06781 4900| 5234,48 1,06853
1500 1602,69 1,06778 5000| 5341,33 1,06851
1600| 1709,47 1,06776 5100 5448,18 1,06847
1700 1816,25 1,06775 5200| 5555,03 1,06843
1800| 1923,02 1,06775 5300 5661,87 1,06837
1900 | 2029,80 1,06776 5400| 5768,71 1,06830
2000| 2136,57 1,06778 5500 5875,54 1,06822
2100| 2243,35 1,06780 5600| 5982,36 1,06813
2200 2350,13 1,06782 5700| 6089,17 1,06802
2300| 245691 1,06785 5800| 6195,97 1,06791
2400 2563,70 1,06788 5900| 6703,76 1,06779
2500 2670,49 1,06791 6000 | 6409,54 1,06765
2600| 2777,28 1,06794 6100| 6516,31 1,06750
2700 2884,07 1,06797 6200 | 6623,06 1,06735
2800| 2990,87 1,06801 6300| 6729,79 1,06718
2900 | 3097,67 1,06805 6400 | 6836,51 1,06702
3000 3204,48 1,06809 6500| 6943,21 1,06686
3100 3311,28 1,06814 6600 | 7049,90 1,06670
3200 3418,10 1,06820 6700| 7156,57 1,06653
3300 | 3524,92 1,06825 6800 | 7263,22 1,06536
3400| 3631,74 1,06830 6900| 7369,86 1,06618
3500 3738,57 1,06835 7000 | 7476,48

21



