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ESTUDO DO FATOR DE ESCALA DO GRAVIMETRO WORDEN N.o 178
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It has been studied variations with time of the Worden Gravimeter n.0 178 small dial

factor. The study covered years 1955-1980.

The base used consists on ten gravimetric stations begining in Observatorio Nacional

and ending at the top of Mount Corcovado.

No explicit dependence with time of the small dial factor was detected.

INTRODUGAO

Em 1947 foi fabricado pelo Houston Technical
Laboratories, o Gravimetro Worden compensado ter-
micamente (Woolard, 1950). Desde entio, este tipo de
instrumento vem sendo largamento utilizado em levan-
tamentos terrestres devido a sua precisdo, rapidez de
operagao e portabilidade.

O interesse em garantir a boa qualidade dos dados
obtidos com este tipo de gravimetro, levou alguns pes-
quisadores a estudar as vdrias fontes de imprecisdo que
interferem nas medi¢Ges gravimétricas. Uma dessas é
a variacdo do valor do fator de escala do gravimetro.
Foram estudadas variages do fator de escala de Gra-
vimetros Worden com a pressdo atmosférica (Caputo,
1957; Gantar e Morelli, 1959), com a temperatura am-
biental (Morelli, 1959) e com o tempo (Saxov, 1959).

Neste trabalho, apresenta-se uma contribuicdo ao
estudo do comportamento do fator de escala do Gra-
vimetro Worden em relagdo ao tempo. Na literatura,
existem afirmagGes de haver uma dependéncia tempo-
ral explicita desse fator (Saxov, 1959; Schoeffler, 1975).
Aqui procura-se mostrar que esta afirmativa ndo pode
ser generalizada.

Em fevereiro de 1955, foi implantada uma linha
gravimétrica ligando o Observatério Nacional ao alto
do Corcovado, no Rio de Janeiro. Destinava-se entdo
as afericGes perioddicas do Gravimetro Worden n.0 178,
empregado em levantamentos terrestres pela equipe do
Observatorio Nacional. Com este objetivo foi reocupada
varias vezes até o final de 1966 (Gama e Gualda, 1968).

As cadernetas de campo dos periodos de reocupa-
¢do da linha foram utilizadas nos cédlculos do fator de
escala. Estes periodos estdo compreendidos entre os anos
1955-1966 e 1979-1980. No lapso 1966-1979, o gravi-
metro deixou de ser utilizado nos levantamentos gravi-
métricos. Na segunda metade de 1978, decidiu-se colocar
0 instrumento novamente em operacdo. Para isto, foi
refeito o vdcuo parcial do aparelho em julho de 1979
(Travassos et al, 1979) e, logo apos, reocupada a linha

de calibragdo em duas oportunidades, 3 de julho de 1979
e 20 de junho de 1980.

O vacuo parcial da cdmara do sistema elastico do
gravimetro, foi estabelecido cinco vezes, durante o pe-
riodo coberto pelo presente estudo. O instrumento ndo
foi enviado ao fabricante em nenhuma oportunidade.

FATOR DE ESCALA

O Gravimetro Worden é um instrumento estdtico
de quartzo, que ndo utiliza termostato. O sistema sen-
sivel encontra-se em uma cdmara hermeticamente fe-
chada, no interior de um vaso de Dewar, destinado a
impedir as trocas rapidas de temperatura. A figura 1 apre-
senta um esquema do Gravimetro Worden. A pressdo
no interior da cdmara é reduzida, em torno de 400-667

Figura1 — Esquema simplificado do Gravimetro Worden.
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N/m% (3-5 mmHg) o suficiente para amortecer as osci-
lagBes do sistema.

A figura 2 mostra, esquematicamente, O sistema
elistico do gravimetro. Uma massa, M, de aproxima-
damente 5 x 107% kg, e uma haste, H, fundidas em uma
s6 peca, giram em torno de um eixo, de articulagGes de
torgio em F e F’, ao qual estdo rigidamente ligados, um
indicador, |, para a leitura e uma haste solitdria a mola
principal em S’. A outra extremidade da mola esta ligada
a um dispositivo de compensa¢do térmica que, por sua
vez, esta ligado por molas ao dial pequeno, D,, e ao dial
geodésico, D,. O instrumento é sensivel a variagOes de
0,01 mGal (Andnimo, 1954).

O gravimetro é um instrumento destinado as me-
dicBes da componente vertical da aceleracdo da gravi-
dade g. A partir de uma diferenga de leituras, AL, entre
dois pontos distintos, A e B, encontramos a diferenca
de gravidade Ag, por meio da expressdo.

Ag = kAL

onde k é o fator de escala do aparelho. O Gravimetro
Worden n.0 178, possui dois fatores de escala, k e k',
associados aos diais D; e D,, respectivamente. O pri-
meiro utilizado em levantamentos de detalhe e o segundo
para levantamentos em larga escala, onde ndo seja ne-
cessdria uma precisdo de 0,01 mGal. Neste trabalho tra-
tar-se-d do fator k, cujo valor, fornecido pelo fabricante,
estd escrito em uma placa presa na parte externa do gra-
vimetro.

O fator de escala é calculado experimentalmente.
Supondo ndo haver erro de leitura, o erro envolvido na
sua determinacdo, €k, interfere em Ag, com um erro

€ng = € AL (2)
E, como o dial pequeno alcanga 80 divisGes, cada uma

correspondendo a cerca de 1 mGal, Ag serd obtido com
um erro inferior a 0,01 mGal, se

q

S

Figura2 — Esquema do sistema sensivel do Gravimetro Worden.

€, < 0,0001

A determinacdo do fator de escala, ou calibragédo,
pode ser realizada por trés processos: plano inclinado,
diferenca de cotas e confronto com um intervalo conhe-
cido de gravidade. Neste trabalho utiliza-se uma linha
de calibragdo cujo intervalo de gravidade é conhecido.

METODOLOGIA

Em 1971 as estagBes extremas da linha gravimé-
trica Observatorio Nacional — Corcovado, passaram a
integrar a IGSN-71 (International Gravity Standardi-
zation Net-1971). Na tabela 1 estdo consignados os va-
lores ajustados destas duas estagcdes (Mc Connel et al,
1979), assim como os valores preliminares das demais,
tendo como base resultados publicados (Gama e Gualda,
1968).

Tabela 1 — Estagdes integrantes da linha ON-Corcovado.

Numero g Erro

Estacdo Localizagdo IGSN (mGal) Estimado
(mGal)

ON Observatorio Nacional 40123A 978789,90 0,019
TRC Tunel do Rio Comprido, 1 — 978780,81 0,016
TRC' Tanel do Rio Comprido, 2 — — —
Sl Silvestre (antigo hotel), 1 - 978756,69 0,019
SH Silvestre (estrada auxiliar), 2 — 978725,26 0,018
SlI-B Silvestre (estrada auxiliar), 3 - 978726,03 0,024
Pl Paineiras (hotel), 1 - 978703,60 0,018
Pl Paineiras (estrada auxiliar), 2 - 978671,56 0,026
Rch Rocha do Corcovado — 978671,58 0,016
CK Corcovado 40123M 978637,28 0,027
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A variagdo maxima de g na linha é de 152,62 mGal,

ndo permitindo a determinagdo do fator de escala com
precisdo igual a do fabricante, cujo desvio padrdo é da

ordem de 0,000005. Entretanto, é suficiente para que
variagGes razodveis no valor do fator de escala sejam de-
tectadas. O erro absoluto em k é obtido por meio da
expressao.

—

Ag
ek = — (GAg g == GAL) (3)
AL AL

onde €Ag © €AL sdo, respectivamente, os erros de gravidade
e de leitura. No nosso caso, encontra-se:

€ = 0,00004 mGal/div

A ordem adotada nas medi¢Ges nas estagdes a, b, c,
d,...,foi

ababcbcdcd...,

fazendo-se uma medida extra sempre que o aparelho
necessitar ser ajustado.

Ao longo dos anos estudados, o intervalo de tempo
maéximo de fechamento de uma ‘’perna’’ do tipo

abab,

situou-se na faixa 20-40 min. Isto permite ter seguran-
¢a quanto a linearidade da deriva instrumental (Ano-
nimo, 1954). Por outro lado, o efeito da maré terrestre
foi calculada separadamente para todo o periodo estu-
dado. O comportamento da componente vertical da maré
terrestre pode ser considerado linear, para os intervalos
de tempo estudados. As discrepdncias entre os valores
calculados da maré e os valores obtidos supondo-a li-
near, permaneceram iguais ou inferiores a 0,01 mGal
em 99,98% dos casos analisados. A figura 3 mostra a
freqliéncia (em porcentagem) das discrepancias entre
os valores calculados da componente vertical da maré
e os valores obtidos supondo-a linear.

Supondo entdo os efeitos de deriva e maré linea-
res, pode-se efetuar uma corre¢do Unica aos dois efeitos,
confundindo-os. Por exemplo, a diferenca de leituras
entre as estagbes a e b, ALab' serd obtida das leituras

1 1 2 2
La Lb L Ly -

realizadas, respectivamente, nos instantes

utilizando a expressdo

20+

Figura3 — Porcentagem de ocorréncia das discrepéncias entre o
valor calculado de maré e a mesma suposta linear.
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RESULTADOS E CONCLUSOES

A tabela 2 apresenta os valores obtidos para o fa-
tor de escala do Gravimetro Worden n.0 178, juntamente
com as datas em que o vacuo parcial do aparelho foi re-
feito. Esta tabela mostra também que o valor de k volta
a situar-se em torno do valor fornecido pelo fabricante,
ko = 0,10391 mGal/div, quando a pressdo residual atinge
entre 400 e 667 N/m?. O erro em todas as determinacdes
é de 0,00004 mGal/div. Ndo foi notada nenhuma modi-
ficagdo no comportamento da deriva, associada aos res-
tabelecimentos do vacuo.

Os valores encontrados para o fator de escala es-
tdo representados graficamente na figura 4. E de se es-
perar um comportamento ndo-linear do fator de escala
ao longo do tempo (Saxov, 1959). Mas, devido ao pequeno
nimero de determinagGes disponiveis, resolveu-se fazer
ajustes lineares entre as datas em que o vacuo foi refeito
e havia 3 ou mais determinagoes. Os coeficientes de re-
gressdo situaram-se na faixa 80-90%. Logo apds o res-



58 Fator de escala do gravimetro Worden N.0 178

tabelecimento do vdcuo em 23 de junho de 1962 so6 ha
uma determinagdo, por isso o seu valor ndo esta repre-
sentado na figura 4.

Na maioria dos casos, o valor obtido para k logo

Tabela2 — Valores obtidos para o fator de escala e as datas
de recuperagdo do vacuo parcial do gravimetro.

Fator de Escala

. . ) , . , Data Vacuo Refeito
ap6s a recuperagdo do vacuo e superior a ko. Isto é ex- (mGal/div)
plicado em termos da dificuldade de controle da pressao
interna da cadmara durante a recuperagdo do vdcuo. Além 16.02.556 0,10382
disso, na pratica é aconselhdvel deixar uma margem de 29.03.56 0,10377
seguranga, procurando-se valores da pressdo interna em 23.10.56 0,10365
torno do limite inferior da faixa de pressdo recomen- 20.11.59 0,10331
dada (400 a 667 N/m?), o que faz o fator de escala atingir 27.12.59 0,10330
valores relativamente elevados. 14.05.61 0,10311
Outro fato aparente na figura 4 é a variagdo do 08.06.61 010318
. = 13.12.61 0,10304
coeficiente angular das retas em relacdo ao tempo. A
. ] ; 29.12.61 0,10402 28.12.61
figura 5 apresenta um histograma que representa grafi-
. . . 24.02.62 0,10388
camente a variacdo da taxa de perda do vacuo parcial
= . L 16.05.62 0,10387
na cimara com o tempo. Na figura foram suprimidos
, » . 22.07.62 0,10381
os periodos onde ndo houve determinacoes do valor de
. . . 24.07.62 0,10390 23.07.62
k. Também ¢é apresentada a exponencial de ajuste aos
4 24.12.65 0,10398 23.12.65
valores encontrados para a taxa de perda do vacuo. 0
11.01.66 0,10394
comportamento apresentado pela taxa ao longo do tem-
. . 11.03.66 0,10390
po, pode ser explicado pela perda progressiva na capa- 21.06.66 0.10381
cidade de vedagdo da vélvula de acesso, implicando em 19'0 ’ i 0378
redugdo dos periodos de uso do gravimetro. -07.66 0,1
02.09.66 0,10371
Assim, pode-se concluir que, para o Gravimetro 04.10.66 0,10397 06.09.66
Worden n.0 178, nada indicou que o fator de escala varie 11.11.66 0,10393
explicitamente com o tempo, no periodo observado. 03.07.79 0,10393 11.06.79
Quando o vacuo é refeito, o fator de escala volta a atingir 20.06.80 0,10341
valores situados em torno de kgq.
mGal /divisao
A
0.10400 Q
‘\
! b '
| N
i
0.10350
?
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Figura 4 Evolugdo temporal do valor de escala. As barras indicam o desvio padrédo das regressoes.
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Outra conclusdo é que o periodo 6timo de uso
do gravimetro, apds cada recuperacdo do vicuo, depen-
derd da capacidade de vedagdo da vélvula, que se dete-
riorou com o tempo. No nosso caso esta capacidade nio
se mostrou satisfatoria.

mgal / div. tempo

A determinacdo do fator de escala antes e depois
de cada expedi¢do € necessria para assegurar a boa qua-
lidade das observagGes gravimétricas. A extensdo da faixa
de valores de k na qual o instrumento podera ser usado,
dependerd da precisdo necessiria a cada levantamento,
0 que pode ser avaliado com a expressao (2).

Figura5 — Histograma da taxa de perda da pressio residual,

nos perfodos de:

Ll @ pig

16.02.55 a 22.12.61
29.12.61 a 22.07.62
24.12.65 a 02.09.66
04.10.66 a 13.04.67
03.07.79 a 20.06.80
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