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“It is better to be roughly right than precisely wrong”
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Histérico

O interesse em entender o movimento de queda dos corpos é alvo de indagacao
desde a era Aristotélica. No inicio do século XVII, Galileu Galilei contribuiu de forma
significativa para o nascimento da ciéncia moderna, introduzindo a experimentacao para a
confirmacdo de hip6teses. Galileu executou experimentos envolvendo péndulos e os
associou ao fenbmeno da aceleracdo natural e, conforme descreve Hawking (2005),
também iniciou a elaboracdo de um modelo para descrever 0 movimento de corpos em

queda livre.

O método pendular foi bastante difundido e perdurou por séculos na determinacao da
aceleragdo da gravidade — g. No Brasil, os registros datam de meados do século XIX pelo

entdo Imperial Observatério Nacional:

O Observatério Nacional € a instituicao brasileira que ha mais tempo tem
realizado pesquisa em gravimetria. A gravimetria no Observatoério Nacional
remonta a meados do século XIX, quando Candido Baptista de Oliveira
construiu um péndulo de Foucault em outubro de 1851 nas dependéncias
do entdo Imperial Observatdrio Nacional. Pouco depois, no inicio do século
XX, um dispositivo tetrapendular Sterneck passou a operar no novo prédio
do ON em Sao Cristévao, hoje sede do Museu de Astronomia e Ciéncias
Afins. Em 1955, o ON adquiriu o gravimetro Worden W178 e iniciou os
levantamentos gravimétricos terrestres no Brasil de forma sistematica. A
partir de 1967, o gravimetro LaCoste & Romberg G61, cedido em comodato
pelo Interamerican Geodetic Survey, substituiu o W178 nestes
levantamentos. (SOUSA, M. A. de. A Rede Gravimétrica Fundamental
Brasileira.)’

Embora o método pendular ainda seja muito utilizado em aulas praticas para ilustrar a
determinagéo de g, pouco contribui nas investigagdes metroldgicas ou geofisicas em fungéo

da exatidao e precisao exigidas atualmente.

'Disponivel em:  <http://www.on.br/conteudo/coge/servicos/rede_fund_grav/rede_fund_grav.html.
Acesso em: 16 de marco de 2014.



O desenvolvimento de tecnologia permite avangar em técnicas de instrumentagao com
elevados niveis de exatidao e precisao e, quando possivel, com redu¢ao das dimensdes nos
sistemas de deteccdo. Neste sentido, os gravimetros se enquadram como tecnologia de

maiores exatidao e precisao para as medicoes da aceleracdo da gravidade local.

A COGE/ON tem a sua disposi¢ao cinco gravimetros relativos e dois absolutos e,
desde 1988, atende diversas solicitacdes de laboratérios metrolégicos no Brasil. Para estes
laboratérios, conhecer a aceleracdo da gravidade local e a componente vertical de seu
gradiente é fundamental na calibragado de transdutores de pressao, viscosimetros, balancas
de peso morto e torquimetros. Portanto, conhecer o valor de g com elevada exatidao e
precisdo, advém da busca pelo controle de qualidade nos processos industriais devido as

normalizagdes vigentes.
1.2 A escolha do Sistema de Gestao da Qualidade

Em tempos atuais muito se discute quanto a eficiéncia e a qualidade no processo de
fabricacdo de produtos e servigcos prestados a sociedade. A versatilidade do acesso a
informacdo é tamanha que contribui de forma significativa quando se deseja obter
informacgdes detalhadas sobre um determinado assunto, permitindo assim, que os individuos
estabelegam seus critérios de aceitagao/rejeicado sobre certo produto ou servigo oferecido.
Dependendo do produto, alguns consumidores pouco se importam em conhecer a
procedéncia de tal. Em contrapartida, se o uso deste possui relevancia para o individuo,
logo, busca-se optar por aquele que possui algum selo de certificagdo que ateste sua

qualidade.

Um SGQ é aquele que tem a capacidade de gerenciar suas atividades rotineiras em
forma de procedimentos técnico-cientificos, os quais sdo regidos por um Manual da
Qualidade e documentos auxiliares em conformidade com alguma norma técnica,
objetivando a satisfagdo de clientes®. Clientes, no contexto do LabGrav/ON, representam os

laboratérios de metrologia que solicitam a determinacdo da aceleracdo da gravidade local

2Dispom’vel em: <http://www.nitmantiqueira.org.br/portal/images/pdf/documentacao/cit-orientacoes-
sistema-gestao-qualidade.pdf>. Acesso em: 20 de agosto de 2014.
2



para que esta seja utilizada como uma constante metroldgica local, seja durante os ensaios

ou calibracbes de seus padroes.

Das normas concomitantes com um SGQ, a que melhor se ajusta aos objetivos do
LabGrav/ON é a ABNT NBR ISO/IEC 17025:2005. Esta norma teve sua elaboragéo inicial
segundo as experiéncias vivenciadas com o ABNT ISO/IEC Guia 25 e com a EN 45001. Sua
primeira edicdo teve como referéncias a ABNT NBR ISO 9001:1994 e a ABNT NBR ISO
9002:1994, sendo posteriormente substituidas pela ABNT NBR ISO 9001:2000, tornando

necessaria a readequagao da ABNT ISO/IEC 17025.

Como se pode observar na Figura 1-1, se os laboratérios atendem aos requisitos da

norma ABNT NBR ISO/IEC 17025:2005, também estarao operando segundo a ABNT NBR

ISO 9001:
Aspectos Aspectos de
Técnicos Qualidade
= e
1SO Guia 25 ISO 5001 1SO
+ + + —
EN 45001 150 9002 17025

Figura 1-1. Principais referéncias utilizadas na elaboragdo e consolidagdo da ISO/IEC 17025
(Felippes et al., 2011).

A norma ABNT NBR ISO/IEC 17025:2005 - Requisitos gerais para a competéncia de
laboratdrios de ensaio e calibragdo; permite a quem deseja implanta-la, executar ensaios e
calibragdes de instrumentos utilizando métodos normalizados ou ndo e ainda, métodos

desenvolvidos pelo laboratoério.

Com a finalidade de garantir a cadeia de rastreabilidade metroldgica (VIM, 2012), e
pela tradicdo que a instituicdo possui na aquisicao de dados gravimétricos, o LabGrav/ON
vém se adequando ao processo de implantagcdo da norma 17025 para ensaios e calibra¢des

de instrumentos referente a grandeza gravidade no pais. Para contribuir com este processo



e para que o LabGrav/ON seja acreditado pelo INMETRO em futuro préximo, os objetivos

deste trabalho consistem em:

Dispor de procedimentos técnico-cientificos de calibracdo e ensaio utilizando

padrdes relativos Scintrex, modelo CG-5;

Desenvolver métodos para a calibracdo de padrdoes absolutos para melhorar a

rastreabilidade da grandeza gravidade no pais;

Apurar as fontes de incerteza das medigdes gravimétricas quando utilizados os

gravimetros relativos Scintrex, modelo CG-5;

Apresentar o roteiro de calculo de incertezas fundamentados no Guide to the

expression of uncertainty in measurement (GUM, 2012).



Capitulo 2

Instrumentacao e Infraestrutura

Em ensaios para determinagéo da aceleragdo da gravidade local, podem ser utilizados
gravimetros (padrées) absolutos e/ou relativos (Figura 2-1). Para os padrées absolutos
somente sera descrito um dos tipos de gravimetros balisticos, ou seja, cuja determinacao de
g é realizada pelo método de queda livre. O gravimetro FG-5, desenvolvido pela Micro-g
LaCoste, representa atualmente o estado da arte dos instrumentos absolutos para obtencao
de g. Estes instrumentos sdo capazes de determinar a aceleragdo da gravidade local com
precisdo® e exatidao de 2 pGal. O Gal, em homenagem a Galileu, é a unidade utilizada pela

comunidade Geofisica e de metrologia em gravidade e sua equivaléncia no Sl é:

1 uGal = 1.10®% m/s? (2-1)
Além do gravimetro FG-5, a Micro-g disponibiliza o modelo A-10. O principio de
funcionamento de ambos € similar, porém com especificidades que os caracterizam para
cada finalidade: O FG-5 foi desenvolvido para aplicagdes laboratoriais, enquanto o A-10

possui maior robustez e praticidade para operacbes de campo.

% Considerando sitios n&o ruidosos.



Figura 2-1. Gravimetros absolutos (a) Micro-g LaCoste FG-5 #223 e (b) Micro-g LaCoste A-10 #011.
Gravimetros relativos (¢) Scintrex CG-5 #600 e #839 e (d) LC & R G257, G602, G622. Todos
disponiveis no LabGrav/ON.

O antecessor ao FG-5 é o gravimetro JILAg (Figura 2-2), desenvolvido no Joint
Institute of Laboratory Astrophysics (Zumberge et al., 1982). Sua metodologia de
funcionamento é semelhante a do FG-5 e experimentos mostraram perfeita concordancia

entre os resultados fornecidos por ambos os modelos (Timmen et al., 2008).

O JILAg-3 foi a terceira de seis geragdes deste instrumento o qual foi utilizado pelo
Institut fir Erdmessung (IfE) da Universidade de Hannover para a implantacdo de mais de
130 estagbes gravimétricas absolutas pelo mundo, incluindo o programa de gravimetria

absoluta realizado na América do Sul (Torge et al., 1994). Das 22 estag6es implantadas no



continente sul-americano, sete estdo no Brasil, as quais atuam como datum absoluto para a

RGFB.

Figura 2-2. Gravimetro absoluto JILAg-3 do Institut flir Erdmessung (IfE) utilizado em campanhas de
gravimetria absoluta em varios paises (Timmen et al., 2008).

2.1 Gravimetros absolutos

Estes equipamentos geralmente sdo constituidos pelas seguintes unidades:

Céamara de queda livre;

* Bomba de vacuo ibnica;

= |nterferdmetro Mach-Zhender;

=  Supermola;

= Laser He(Ne)vermelho@633nm;
= QOscilador de rubidio, 10 MHz;

= Sistema eletronico de controle;

= Computador dedicado.
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Figura 2-3. Desenho esquematico dos componentes do gravimetro absoluto Micro-g LaCoste FG-5
(Micro-g LaCoste, 2006).

Antes da realizagdo de um ensaio € preciso garantir que a camara de queda livre
esteja com elevado nivel de vacuo (aproximadamente 10° mbar). Portanto, esta tarefa é
executada com o auxilio de uma turbo bomba de vacuo, deixando-a funcionar por um
periodo aproximado de 24 horas. Concluida esta etapa, a bomba de vacuo ibnica é
acionada e é verificado se a mesma atinge uma tensdo de aproximadamente 4 kV em um
intervalo de tempo de cinco minutos apds o seu acionamento. Se esta condigao € satisfeita,
a turbo bomba é desligada e o vacuo sera mantido pela bomba de vacuo iénica, deixando a

camara de queda livre pronta para realizar as medicoes.

Outro componente que requer cuidado especial é a supermola, seja no seu manuseio

-

ou transporte. A supermola esta localizada abaixo do interferémetro (Figura 2-3) e

o8

constituida por um conjunto de molas e um prisma diédrico de referéncia. Sua finalidade

(@)

isolar os efeitos de microssismicidade local mantendo uma configura¢éo inercial para
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prisma de referéncia. A estabilidade da posigao do prisma de referéncia é fundamental para

a determinacéao da aceleracao da gravidade local.

No interior da cadmara de queda livre existe outro prisma diédrico que atua como corpo
de prova. Durante o ensaio este prisma é liberado do topo da camara de queda livre por um
dispositivo eletromecanico. Uma fibra dptica se encarrega de conduzir a luz laser para o
interior do interferdbmetro e este tem a funcao de dividi-la em dois feixes, enviando um feixe
para o prisma de referéncia e o outro para o prisma de prova. Quando os feixes séo
recombinados isto produzird um padrao de interferéncia em virtude da diferengca de fase
entre eles. Portanto, como o comprimento de onda do laser é bem definido, a interferometria
é utilizada para determinar as posi¢coes do prisma de prova durante a queda (Figura 2-4).
Para cada posicdo do corpo de prova o padrdo de rubidio registra o respectivo tempo,
entdo, por um ajustamento da equacao da trajetéria, a aceleragédo da gravidade local pode

ser obtida (Micro-g LaCoste, 2006 & 2008).

D;. T:
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|

- ’
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Figura 2-4. Principio basico de determinagao da aceleragéo da gravidade pelo método de queda-livre
utilizado pelos gravimetros Micro-g LaCoste A-10 & FG5 (Micro-g LaCoste, 2006 & 2008).



O dispositivo eletromecanico mencionado no paragrafo anterior permite descrever
algumas vantagens quanto a vida util do prisma de prova e quanto a otimizagdo do aparato
experimental. Este dispositivo € constituido por uma espécie de carrinho que abriga o corpo
de prova. Durante o ensaio, este carrinho acelera com valor maior do que g local e por meio
de um servomecanismo mantém uma distancia minima de separagdo em relagdo ao corpo
de prova. O impacto sofrido pelo prisma ao término da queda serd somente em fungao desta
minima distancia, e ndo desde o topo a base da cadmara de queda livre. Esta metodologia
experimental é bastante eficaz quanto a vida Gtil do corpo de prova, proporcionando um

desgaste menor sobre 0 mesmo.

Outra vantagem oferecida por esta metodologia experimental é o fato de que embora a
camara de queda livre esteja em elevado nivel de vacuo, ainda existirdao algumas moléculas
residuais de ar, e esta combinagéo carrinho-prisma durante a queda, permite reduzir as

forgas de arrasto sobre o prisma de prova.

10



2.2 Gravimetros relativos

Os gravimetros relativos sao capazes de realizar medi¢des diferenciais, portanto, para
obter-se o valor de g no local pretendido, as leituras sdo realizadas primeiramente em um
local onde g é conhecido, e, por conseguinte, aonde se deseja determina-lo. O principio de
funcionamento destes instrumentos consiste em um sistema massa-mola, cuja massa de
prova € deslocada de sua posicao de equilibrio em virtude da variacao de gravidade entre
as estagdes medidas, deste modo, a variacdo das leituras é proporcional a variagdo de

gravidade.

No caso de instrumentos analégicos, como os LC & R, cabe ao operador colocar a
massa de prova em sua posigao de equilibrio, portanto, a interacdo do operador com o
instrumento é fundamental na qualidade da aquisicdo dos dados. Contudo, nos
equipamentos digitais, como 0s Scintrex, pouca intervengdo tem o operador sobre o

equipamento durante a aquisi¢ao.

O material que constitui a mola possui um papel chave na qualidade das medigbes. Os
gravimetros Scintrex utilizam quartzo, enquanto os LC & R utilizam uma liga metalica. As
figuras 2-5 e 2-6 ilustram o interior destes instrumentos e informagdes detalhadas podem ser

encontradas em LaCoste & Romberg (2004) e Scintrex (2010).

Figura 2-5. Visdo interna de um gravimetro relativo Scintrex CG-5*.

* Disponivel em: <http://www.upf.pf/ICET/cd_rom_bgi/Cours/Niebauer/day1.pdf>. Acesso em: 17 de
junho de 2014>.
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Para efeitos de comparacdo a Tabela 2-1 ilustra algumas informag¢des comparativas

dos padrdes relativos e absolutos de gravidade disponiveis na COGE/ON.

Tabela 2-1. Padr6es relativos e absolutos disponiveis no LabGrav/ON (Sousa & Melhorato, 2014).

Relativos Absolutos
LaCoste & Scintrex Micro-g Micro-g
Romberg AutoGrav LaCoste LaCoste
CG-5 A-10 FG-5
. Mola metalica. Mola de quartzo. | Queda livre. | Queda livre.
Tecnologia o . . .
Analdgico Digital Digital Digital
Quantidade 03 02 01 01
Resolugao 0,01 mGal 0,001 mGal 0,005 mGal 0,001 mGal
Repetibilidade 0,02 mGal 0,005 mGal 0,01 mGal 0,002 mGal
Exatidao 0,04 mGal 0,01 mGal 0,01 mGal 0,002 mGal
Portabilidade Manual Manual Veiculo Veiculo

6.3 cm
“Tunnel" Protects Spring =
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Spring

Measuring
Screw
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{ =
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Figura 2-6. Visdo interna de um gravimetro relativo do tipo LaCoste & Romberg modelo G°.

® Disponivel em: <http://www.upf.pf/ICET/cd_rom_bgi/Cours/Niebauer/day1.pdf>. Acesso em: 17 de

junho de 2014>.
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2.3 Infraestrutura

O termo infraestrutura no ambito da grandeza gravidade, ndo se limita apenas a
utilizagao de espaco fisico laboratorial. Além da infraestrutura disponivel em Vassouras — RJ
(Figura 2-7) e no Rio de Janeiro — RJ, o ON conta com a Rede Gravimétrica Fundamental

Brasileira, e a Linha de Calibragdo Gravimétrica de Agulhas Negras.

A RGFB (Figura 2-8) foi iniciada em 1976 e o seu arcabouco foi finalizado em 1994,
atuando como datum gravimétrico do Sistema Geodésico Brasileiro. A rede esta conectada
a IGSN71 e disponibiliza cerca de 620 estagbes gravimétricas por todo o pais, ajustadas

mediante o padrao JILAg-3 (Subiza Pina & Sousa, 2001).

Ja a LCGAN (Figura 2-9), foi criada em meados da década de 80 utilizando
gravimetros relativos LaCoste & Romberg modelo G. Composta por 5 estacoes
irregularmente espagadas em um trecho de 230 km de extensdo, no extremo sudoeste do
estado do Rio de Janeiro, a linha de calibragcao é capaz de reproduzir aproximadamente 628
mGal de amplitude, perfazendo o procedimento de calibracdo de padrbes relativos de
gravidade. Em 2006 as estagcbes da LCGAN foram reocupadas com o padrdo absoluto
Micro-g LaCoste A-10 #011 (Sousa & Santos, 2010) e, em conjunto com os gravimetros LC
& R, foram determinados os gradientes verticais de gravidade em cada estagdo, melhorando

assim a precisao e exatidao da linha.

Figura 2-7. Sala dos padrées do LabGrav/ON em Vassouras — RJ.
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Figura 2-9. Disposicdo das estagdes pertencentes a Linha de Calibragdo Gravimétrica de Agulhas
Negras Negras®.

® Disponivel em: <http://www.on.br/conteudo/gravimetria>. Acesso em: 17 de junho de 2014.
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Capitulo 3

Calibracoes e Ensaios

A norma 17025 menciona em seus requisitos técnicos que o laboratério deve ser
capaz de selecionar métodos que satisfacam as necessidades de seus clientes e que sejam
adequados para as calibracdes e ensaios que realiza. Assim devem ser priorizados aqueles
publicados em normas internacionais, regionais ou nacionais, 0 que nao impede a existéncia

de métodos desenvolvidos pelo proprio laboratério, sendo este capaz de valida-los.

Dos dez subitens contidos nos requisitos técnicos da norma, serdo enfatizados os
listados a seguir, pois estes constituem os objetivos deste trabalho. A norma menciona que

os laboratérios que desejam té-la implantada devem atender aos critérios de:
= Verificagdo do funcionamento apropriado do equipamento;
= (Calibragao e ajuste antes de cada utilizacao;
= Método de registro das observagdes e dos resultados;
= Critérios e/ou requisitos para aprovacao ou rejei¢ao;
= Procedimento para estimativa de incerteza;
E ainda, para a validagcdo de métodos:
= Calibragdo com o uso de padrdes de referéncia ou materiais de referéncia;
= Comparagdes obtidas por outros métodos;

= Comparagdes laboratoriais.
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3.1 Procedimentos de calibracao de padroes absolutos: uma proposta

Muito ainda se discute quanto as metodologias a serem utilizadas e padronizadas para
a calibracdo de gravimetros absolutos. Orgéos internacionais como o CCM, a IAG e o BIPM,
estdo criando estratégias para definir os objetivos de cada instituicdo, os quais tém a
finalidade de assegurar a rastreabilidade das medidas de gravidade ao Sl no mais alto nivel

para:
= Fins metrolégicos — principalmente para a redefinicdo do padrao do quilograma;

= Geodésicos — em particular para verificar a variacdo temporal do campo de
gravidade, bem como na criacdo e manutencdo de redes gravimétricas ultra-

precisas.

Embora o laser He-Ne @vermelho633nm e o oscilador de rubidio de 10 MHz dos
gravimetros absolutos sejam rastreados ao BIPM, isto ndo garante a rastreabilidade da
medicao final pelo instrumento, deste modo, outros mecanismos que o constitui podem
afetar a confiabilidade dos resultados. Uma forma de garantir a confiabilidade instrumental
seria a comparagdo com outros padrdes. Portanto, o que tem guiado a confiabilidade
metrolégica destes instrumentos sao as comparacgdes interlaboratoriais de gravimetros
absolutos conhecida como International Comparison of Absolute Gravimeters — ICAG,
realizadas no Walferdange Underground Laboratory for Geodynamics — WULG, em
Luxemburgo. Estas comparacoes tém o objetivo de avaliar o grau de concordancia entre os
instrumentos participantes e servem como projeto piloto para a adogdo de um protocolo

definitivo, lembrando que tal evento € cadastrado nas comparagdes chaves do BIPM.

O WULG esta localizado no interior de uma mina de caulim desativada. Sua
infraestrutura (Figura 3-1) permite que até quinze instrumentos trabalhem simultaneamente,
enquanto um gravimetro supercondutor instalado em uma galeria anexa funciona de forma
ininterrupta, avaliando as variagbes de gravidade ndo detectavel pelos gravimetros

absolutos durante a comparacgao.
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@ Gravity Sites
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Figura 3-1. Estrutura do WULG. (a) Disposicdo dos pilares (b) Gravimetro supercondutor OSG-
CT040 instalado na galeria anexa (c) Gravimetros sobre os pilares durante uma comparagao’.

Participar de eventos desta magnitude demanda custos consideraveis com exportacao
temporaria do equipamento, além de nao estar descartada a hipotese de ocorrer algum
dano com o mesmo durante este processo. Por esta razdo, somente um padrao absoluto do
Observatorio Nacional é enviado a estes eventos, priorizando aquele de maior exatidao e

precisao, neste caso o FG-5 #223.

Entdo, como garantir que os valores de gravidade medidos pelo A-10 #011 sao
confiaveis, uma vez que este é usado na LCGAN e na manutencdo e implantagdo de

estacdes da RGFB?

Se o FG-5 #223 é capaz de reproduzir valores confiaveis nestas comparagdes, entao
esta em conformidade para retornar ao Brasil e operar como padrao primario na calibragao
dos demais instrumentos. No retorno ao LabGrav/ON, em Vassouras — RJ, o FG-5 #223
passa por uma inspegao com a finalidade de verificar se o instrumento ndo sofreu alguma

avaria durante o transporte.

"http://kcdb.bipm.org/appendixB/appbresults/CCM.G-K2/CCM.G-K2_Technical_Protocol.pdf
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A préxima etapa consiste em verificar se o instrumento esta operando normalmente e
se é capaz de reproduzir valores de gravidade confidveis, assim como ocorrido na
comparacao. Deste modo, o Pilar B do LabGrav/ON é utilizado para realizar esta verificagao
de operacionalidade do FG-5 #223, devido a série histérica de medidas realizadas a priori

com este instrumento.

Validados os resultados e seguindo o exemplo de Schmerge & Francis (2006) e Wang
et al. (2014), uma comparacao entre FG-5 #223 e A-10 #011 é realizada sobre o Pilar B

seguindo o protocolo da ICAG.

Concluida a comparacdo de ambos, sdo realizadas as medi¢cdes nas estagdes da
LCGAN com o gravimetro absoluto A-10 #011. Os resultados obtidos nestas medigoes
passam a ser utilizados como valores de referéncia na calibracdo de gravimetros relativos,

garantindo a cadeia de rastreabilidade metrolégica da grandeza gravidade no pais.

Figura 3-2. Sugestdo de comparacao dos padrdes absolutos de gravidade A-10 #011 e FG-5 #223
sobre os pilares do LabGrav/ON em Vassouras — RJ.
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3.2 Procedimentos de calibracao de padroes relativos Scintrex CG-5

A calibracdo deste tipo de gravimetro difere do procedimento utilizado para a
calibracdo de gravimetros absolutos. Inicialmente estes instrumentos passam por uma
avaliacao rotineira em laboratério, guiada pelo manual do fabricante. Se o equipamento
responde as especificagdes do manual, € conduzido até a linha de calibragao gravimétrica

para posterior determinacao de um coeficiente linear residual de escala.

O procedimento técnico-cientifico para avaliagéo rotineira descrito nesta dissertagao

restringe-se apenas aos ajustes dos seguintes parametros instrumentais:
= Verificagdo dos niveis transversal e longitudinal;
= Verificagdo de sensibilidade;
= Verificagdo de deriva de longo periodo;
= Desacoplamento de niveis.

Assim, nao incluem reparo ou substituicio de componentes eletrénicos e, caso o
equipamento nao responda as especificagdes guiadas pelo manual durante o processo de
avaliagdo, sugere-se o encaminhamento ao fabricante. Neste trabalho sera apresentada
somente a metodologia de calibracdo em forma de procedimento técnico-cientifico dos
gravimetros Scintrex CG-5, uma vez que a metodologia de calibracdo para os gravimetros

LaCoste & Romberg modelo G sdo bem definidos por Souza (2006).

Até aqui se pressupde que todas as exigéncias iniciais recomendadas pelo manual
sao satisfeitas, tais como: baterias instaladas e equipamento ligado a alimentacao elétrica

por mais de 24 horas para garantir a estabilidade térmica do sistema.

A metodologia adotada pelo LabGrav/ON no processo de calibragcdo destes padrbes

divide-se em duas etapas:
= Avaliacdo rotineira;

= QOcupagao da LCGAN.
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A periodicidade da avaliagdo rotineira varia de acordo com a estabilidade do
instrumento. Por tratar-se de um sistema massa-mola, inicialmente sdo observadas altas
taxas de deriva residual e de longo periodo, e por isso, o fabricante recomenda uma
periodicidade de avaliagdo semanal, e quando observada a sua estabilidade, altera-se para
uma periodicidade mensal. A escolha do local onde sera realizada a avaliagdo constitui um
dos procedimentos preliminares para obter-se eficiéncia no processo. Portanto, priorizam-se
aqueles onde as condigbes ambientais sdo controlaveis e de menor vibragdo possivel.
Inicialmente a avaliacdo dos parametros instrumentais era realizada sobre o piso do
LabGrav/ON no Rio de Janeiro, contudo, em virtude da existéncia de uma central de ar
instalada em anexo a este, por diversas vezes 0s instrumentos ndo conseguiram reproduzir
resultados confidveis durante o processo. Diante desta situagcédo, optou-se por adotar a
estacdo gravimétrica IGSN71 40123A, localizada no MAST, em substituicdo ao
LabGrav/ON. Esta estacao estd materializada sobre um pilar de concreto e por isso oferece

grande estabilidade em relacao aos ruidos provenientes de microvibragoes locais.

As avaliagbes dos padrdes relativos CG-5 #600 e #839 vém sendo realizadas desde
suas chegadas ao laboratério e os registros sdo armazenados em disco rigido desde os

anos de 2011 e 2012 para o #600 e #839, respectivamente.

A ocupagéao da LCGAN é um procedimento complementar ao processo de calibragao e
tem a finalidade de verificar como o instrumento respondera aos intervalos de gravidade de
maior amplitude e em condig6es reais de operagdo. A periodicidade de reocupagéao da linha
€ de trés anos e em todo o processo de calibracdo sao utilizados os procedimentos técnico-

cientificos listados nos apéndices A e B.
3.3 Procedimentos de ensaios utilizando padroées relativos Scintrex CG-5
3.3.1 Procedimento de ensaio de intervalo gravimétrico

Os ensaios podem ser realizados com padrdes absolutos e/ou relativos e a escolha de

qual padrao utilizar varia de acordo com as necessidades do cliente. Das solicitagcdes de
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medicdo da aceleracdo da gravidade local, 98% sé&o realizadas com padrdes relativos.

Existem diversas justificativas para isso:

= Gravimetros relativos sao facilmente transportaveis; o transporte aéreo permite
rapidez no deslocamento em um pais de consideravel extensao territorial como o

Brasil;

= Utilizar padrées absolutos para atender as demandas laboratoriais requer uma
logistica mais elaborada quando comparada aos padrdes relativos, aumentando o
custo de realizagdo destes trabalhos. Deste modo, os padrdes absolutos devem

ser utilizados apenas para a manutencao e extensao da RGFB;

= Com os padrdes relativos atuais, as determinagdes de gravidade sao reportadas
com exatiddo de 1 parte em 108. Isto atende as exigéncias metroldgicas atuais e
em futuro proximo dos laboratorios solicitantes, cuja necessidade de exatidao € de

algumas partes em 10°.

Assim como nas calibragbes, a norma 17025 exige que os ensaios também sejam
realizados com base em procedimentos técnico-cientificos. O procedimento de ensaio de
intervalo gravimétrico apresentado no apéndice B cobre apenas as situacdes de ambito
metrolégico, ou seja, ensaios realizados em laboratérios ou na implantacdo de estacdes de

controle para prospec¢ao mineral ou de hidrocarbonetos.
3.3.2 Procedimento de ensaio do gradiente vertical de gravidade (GVG)

O componente z do gradiente da aceleragao da gravidade (GVG) permite avaliar a
variacao da aceleragdo da gravidade local na vertical. O seu valor teérico pode ser obtido
considerando a Terra como um elipséide de revolugdo e com distribuicdo homogénea de

massa, cujo valor é de aproximadamente:
GVG = - 3,086 pGal-cm™ (3-1)

Geralmente os laboratérios metrolégicos necessitam conhecer o valor de g em

diferentes niveis de altura, como por exemplo, no piso, na bancada e possivelmente em
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alturas intermediarias. Portanto, o valor do GVG é utilizado para obter o valor de g nestes

diferentes niveis de altura.

A metodologia aqui apresentada para a determinagdo do GVG experimental (Apéndice
C) consiste em realizar leituras com o gravimetro relativo Scintrex CG-5 no piso e na
bancada. Assim, repetidas leituras sao realizadas entre estes dois niveis com a finalidade de
melhor estimar o intervalo gravimétrico e eliminar possiveis correlacées. A razdo entre o

intervalo gravimétrico médio e o desnivel da bancada informard o GVG experimental.

Em algumas situagdes o laboratério solicitante ainda ndo dispée de bancada. Deste
modo, a solugdo adotada em substituicio a mesma é a utilizagdo de um tripé (Figura 3-3)

para simular uma espécie de “bancada virtual” de aproximadamente um metro de desnivel.

Figura 3-3. Metodologia adotada na determinagdo do GVG utilizando ambas as técnicas: piso-
bancada e piso-tripé.
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Capitulo 4

Tratamento da Incerteza

Ao realizar a medicdo de uma determinada grandeza fisica o experimentador esta
buscando constantemente o melhor conjunto de dados que descreva a natureza fisica do
problema. Por melhores que sejam a exatidao e a precisao em um aparato experimental,
nunca se conseguira obter o valor verdadeiro, pois a medi¢ao sera sempre afetada por erros

que podem ser de natureza aleatéria ou sistematica.

Exatiddo e a precisdo sao termos distintos, e em um instrumento ou sistema de
medigdo, nem sempre € possivel obter ambos. A precisdo define o quanto um instrumento é
capaz de reproduzir um valor obtido numa medicdo mesmo que ele ndo esteja correto, ou
seja, esta associada a dispersdo dos valores resultante de uma série de medidas. Ja
a exatidao estd associada a proximidade do valor verdadeiro, podendo ser avaliada através

da calibracéo do instrumento.

Com a finalidade de ilustrar a diferenga entre estes termos, suponha que quatro
atiradores fossem selecionados para disparar contra um alvo e 0s seguintes padrbées fossem

observados:

. (a) (b)

(c) (d)

Figura 4-1. Exemplo classico na metrologia para ilustrar os conceitos de exatid4o e precisao®.

® Disponivel em: <http://www.peb.ufrj.br/cursos/Errosincertezas.pdf>. Acesso em: 18 de novembro de
2014.
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Em (d) € o que se deseja em todos os sistemas de medicdo, ou seja, elevadas
exatidao e precisdao. Podemos observar o quao préximo os tiros estdo do centro do alvo,
bem como a sua regularidade. Em (b), embora os tiros estejam afastados do centro do alvo,
ou seja, do valor verdadeiro, existe uma regularidade no espagamento dos tiros, portanto,
representa um sistema com reduzida exatidao, porém elevada precisdo. Ja em (c), existe
um espagamento maior entre os tiros, no entanto, estdo préximos do centro do alvo, deste
modo, representa alguma exatidao e precisdo. E por fim, em (a) € o que se evita e nao se
deseja em um sistema de medigdo, ou seja, ndo se observa um padrdo de regularidade

entre os tiros e se quer préximos do centro do alvo, portanto, reduzidas exatidao e precisao.
4.1 Avaliacao daincerteza

A incerteza traduz a duvida em torno do valor do mensurando e informa-la significa
apresentar uma distribuicdo dos valores que caracterizam o conhecimento sobre o

instrumento e as grandezas de influéncia sobre o mesmo.

A metodologia para quantificar as incertezas adotada pelo CIPM é o Evaluation of
measurement data — Guide to the expression of uncertainty in measurement (ISO GUM).
Este guia serve como um documento norteador na apuracao e calculo da incerteza de um
dado sistema de medicdo, portanto, ndo deve ser considerado como Unica fonte de

referéncia para tal tarefa, e como o préprio guia cita:

Embora este guia fornega um esquema de trabalho para atribuir incerteza,
ele ndo pode substituir pensamento critico, honestidade intelectual e
habilidade profissional. A avaliagdo de incerteza ndo € uma tarefa de rotina,
nem um trabalho puramente matematico; depende de conhecimento
detalhado da natureza do mensurando e da medi¢do. Assim a qualidade e
utiidade da incerteza apresentada para o resultado de uma medigao
dependem, em Uultima instancia, da compreensao, da analise critica e da
integridade daqueles que contribuiram para atribuir o valor da mesma.

(ISO GUM, 2012)

O ISO GUM (2012) recomenda que a avaliagcao dos componentes de incerteza seja
classificada em duas categorias, tipos A e B, e estas categorias ndo tem relagdo com as

palavras aleatorio ou sistematico.
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O proposito da classificagéo tipo A e tipo B é o de indicar as duas maneiras
diferentes de avaliar os componentes da incerteza e serve apenas para
discussao. A classificagdo nao se propde indicar que haja qualquer
diferenga na natureza dos componentes. Ambos os tipos de avaliagdo sao
baseados em distribuicdes de probabilidade e os componentes de incerteza
resultantes de cada tipo sdo quantificados por variancias ou desvios padrao.

(ISO GUM, 2012)

As incertezas tipo A sdo aquelas avaliadas por métodos estatisticos geralmente de
natureza aleatéria, ou seja, estimada a partir de n observagdes. A média pode ser utilizada
para estimar o valor da grandeza medida e, as variancias experimental e da média, podem
ser usadas para estimar a dispersao dos resultados, bem como a incerteza da medigdo. Em

geral, assume-se uma distribuigdo normal ou gaussiana.

Ja as incertezas tipo B geralmente sao aquelas avaliadas por métodos nos quais nao
€ possivel obter repetidas observagdes, podendo assumir diversas fung¢des de densidade de
probabilidade (triangular, retangular, trapezoidal, normal), em virtude da falta de

conhecimento sobre o valor de uma grandeza. Eis alguns exemplos de incertezas tipo B:

Resolucéo do instrumento;

Informagdes provenientes de certificados de calibragéo;

Incertezas atribuidas a dados de referéncia em manuais;

Especifica¢des de fabricantes.

Uma forma grafica de ilustragdo das incertezas em um sistema de medicao seria por
meio do diagrama de Ishikawa, também conhecido como diagrama de causa e efeito ou
espinha de peixe (Figura 4-2). A metodologia de construgdo é bastante simples: a espinha
dorsal constitui a incerteza combinada do mensurando a ser obtida e desta, partem
espinhas secundarias que representam as incertezas das grandezas de influéncia sobre o
mensurando. Por fim, as secundarias ramificam-se em espinhas menores, representando as
avaliagdes tipos A e B de cada grandeza de influéncia. Mesmo ap6és a montagem, o
diagrama pode sofrer simplificacbes em virtude de contribuicdes insignificantes de

determinadas incertezas.
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Figura 4-2. Exemplo de diagrama de Ishikawa®.

O método de propagacao das incertezas proposto pelo ISO GUM é obtido a partir do
modelo matematico da equagdo de medicdo. Embora a utilizagdo do ISO GUM seja um
consenso internacional, existem algumas limitagcbes quanto a utilizacdo dele quando o
modelo matematico da equacdo de medigcdo é extremamente complicado. Diante desta
situagcdo, métodos numéricos sao recomendados, como por exemplo, o método de

simulacao de Monte Carlo.

O roteiro para célculo de incertezas é descrito no item 8 do ISO GUM (2012), portanto,
seria redundante descrevé-lo aqui. Entao, preferiu-se ilustrar este roteiro, bem como a
combinagao das incertezas, através do fluxograma descrito nas Figuras 4-3 e 4-4. O que se
apresenta nas secdes a seguir é a aplicagao do item 8 do ISO GUM (2012) especificamente

para as calibragdes e ensaios realizados com os gravimetros relativos Scintrex CG-5.

°Disponivel em: http://universoprojeto.wordpress.com/2014/01/28/diagrama-de-ishikawa-causa-e-
efeito-espinha-de-peixe/. Acesso em 17 de outubro de 2014.
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Modelo matematico da medigao:
Y=HX,X,,...X,)
v

Mexdir | Calcular os varios x,

'

Identificar & aplicar comecgbes significativas
¥

Listar todas as fontes de incerteza

¥

Estimar 8s Incertezas-padrio (desvios-
padrao) ufx,) para cada x,

<

Walores obtidos nas fontes disponivels
(efeltos das condigbes amblentals;
espediicagies de equipamentos; ete.)

Valores chiidos na I'I"IBG@I'}EI'I"I [=T-Ta
em condighes de repetiblidads

N lelwas = n

DistribuigAo & usar

N N N

Figura 4-3. Fluxograma simplificado para ilustrar o roteiro de célculo de incertezas segundo 0 ISO
GUM (2012)™.

'% Disponivel em: < http:/www.peb.ufrj.br/cursos/Errosincertezas.pdf>. Acesso em: 18 de novembro

de 2014.
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Exprimir o resullado coma:
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Figura 4-4. Continuacgao do fluxograma.

28




4.2 Correcoes e incerteza associada as determinacoes absolutas de gravidade

As correcoes realizadas nas determinagdes absolutas de gravidade, segundo Micro-g

LaCoste (2012), sdo agrupadas em:
» Modelo teérico de Terra;
» Sistema de medicao.

O primeiro item refere-se aos efeitos de marés terrestres, carregamento oceénico,
pressao barométrica e efeitos de movimentacao do polo. J& no segundo item, séo tratadas
as influéncias instrumentais devido aos efeitos de curvatura das frentes de onda do laser, da
posicao e velocidade inicial do corpo de prova e da transferéncia do valor de gravidade para

uma altura especifica.

O tratamento da incerteza destas correcoes é realizado pelo software g (Micro-g
LaCoste, 2012) e sua estimativa baseia-se nas experiéncias vivenciadas em laboratério pela
equipe da Micro-g LaCoste. Maiores detalhes podem ser visualizados na Figura 4-5 e na

Tabela 4-1.

( Sisteri/"

Modelo teérico de Terra B
Tipo B

Sistema de medicao
Tipo B

Inicializacao

Tipo B
* -{ gabsoluto
S das quedas N \—
Tipo A

Figura 4-5. Componentes de incerteza associadas as medidas absolutas utilizando gravimetros
Micro-g LaCoste.
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Tabela 4-1. Incertezas padrao tipicas de um gravimetro absoluto FG-5. Em Marés terrestres e
Carregamento oceénico os valores deverdo ser multiplicados pelas suas respectivas correcoes.

Modelagem
Marés terrestres (uGal) 0,001 xCorrecao
Carregamento oceénico (uGal) 0,1xCorrecao
Pressao barométrica (uGal) 1
Movimento polar (uGal) 0,05
Sistema de Medicao Inicializacao
Laser (uGal) 0,05 Sistema (uGal) 1
Oscilador de rubidio (uGal) 0,5
GVG (uGal/cm) 0,03
Tipo de gravimetro (uGal) 1,1

4.3 Correcoes e incerteza associada as determinacoes relativas de gravidade

Antes de determinar os intervalos de gravidade, seja em calibragdes ou ensaios, as
leituras precisam ser corrigidas de alguns efeitos inerentes ao instrumento e ao modelo
tedrico de Terra. Os gravimetros Scintrex CG-5 permitem ao operador habilitar ou nao

corregdes importantes como:

= Correcgao de inclinacdo — Correcao do desnivelamento do instrumento dentro de

uma faixa de tolerancia (+ 200 segundos de arco);

= Correcgao de deriva — Correcao de deriva instrumental em virtude da relaxacao do
sistema elastico. Diferentemente dos gravimetros LC & R, os gravimetros
Scintrex necessitam determinar a taxa de deriva a priori, isto é, antes da
aquisicao. Portanto, o gravimetro é posicionado sobre um local estavel e
repetidas leituras sdo realizadas por um periodo minimo de 24 h com a finalidade
de determinar a taxa de deriva. Esta taxa é utilizada para corrigir as leituras

durante o tempo de aquisi¢gdo dos dados.

= Correcao de maré — Correcao devido ao efeito de marés terrestres proveniente
da interacdo Sol-Lua com a Terra, que afeta o valor da aceleragao resultante. O

modelo utilizado pelo instrumento nesta corregao é o de Longman (1959).
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Outra corregao importante a ser aplicada na determinagao da gravidade é a de altura
do sensor. Necessariamente o gravimetro utiliza um tripé para nivela-lo. A distancia do
sensor a base do instrumento é 8,9 cm (Figura 4-6) e como o instrumento permanece sobre
o tripé, a distancia da base do instrumento ao solo é aproximadamente 17,1 cm, totalizando
26 cm de altura do sensor ao solo. Portanto, esta corregdo deve ser aplicada quando se
deseja informar o valor de gravidade no nivel de referéncia do piso e negligencia-la introduz

um erro sistematico.

2141

Unit height 30

* Units: cm

8.9 from the
bottom front fixed
leveling (thin) plate

Figura 4-6. Localiza¢do do sensor do gravimetro Scintrex CG-5 (Scintrex, 2010).

4.3.1 Fontes de incerteza no processo de calibracao dos gravimetros Scintrex

CG-5

As fontes de incerteza nos processos de calibragdes e ensaios sdo similares, incluindo
apenas mais um componente tipo B nos ensaios devido a determinacdo do coeficiente
residual linear de escala para cada instrumento ap6s a sua calibracdo. A Figura 4-7 e a
Tabela 4-2 ilustram estes componentes de incerteza tipos A e B considerados aqui no

processo de calibragao de gravimetro do tipo Scintrex CG-5.
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La|

Tipo A - Normal

Resolugao do CG-5
Tipo B - Retangular

Repetibilidade
Tipeo B - Retangular

u

CA —/
Sensor

Yeve
Tipo B - Normal

Resolugao da trena
Tipo B - Retangular

b

. g gIt:ucal

]
Tipo B - Normal

N iﬁ/cy

Figura 4-7. Componentes de incerteza considerados na calibragdo de gravimetros do tipo Scintrex
CG-5.

Explicitando o diagrama, em Qefersnciazscm) © representada a incerteza padrdo
combinada do valor de gravidade da estagdo de referéncia. Se este componente de
incerteza estiver representado na forma de incerteza expandida, sera preciso recuperar a
incerteza padrdao combinada a partir do fator de abrangéncia k. Este fator representa o nivel
de confiabilidade metroldgica obtida a partir de uma distribuicao t-Student. Na maioria dos

casos sdo utilizados k = 2 ou k =3.

Em &g estdo representados os componentes de incerteza tipos A e B referente aos
intervalos medidos. No diagrama da Figura 4-7 é possivel identificar um componente tipo A,
representado pelo desvio padrdo da média dos n intervalos obtidos e dois componentes tipo

B referentes a resolugao e repetibilidade do instrumento.

Em CAsensor €5ta0 representados os componentes de incerteza devido a corregéo de
altura do sensor. Assim, propdem-se dois componentes de incerteza tipo B: um em virtude

do GVG e outro devido a resolucao da trena.
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Tabela 4-2. Descricdo das fontes de incerteza consideradas no processo de calibracdo de
gravimetros Scintrex CG-5.

Fontes de Incertezas Ti , Distribuicao Graus de
. = ipo Calculo de :
incerteza padrao probabilidade liberdade
Desvio padréao da L _
média A s N Normal n—1
Resolug&o do _ 0,001
og gravimetro B Uy (cGos) 72 Retangular oo
. _ 0,005
Repetibilidade B U,en(cG-5) = ? Retangular oo
Incerteza padrao
combinada do U
8 referencia(26cm) valor de g na B U, =— Normal oo
estacao de k
referéncia
Incerteza padrao
combinada do B UGy =— Normal ©o
GVG k
CASG”S()I"
Resolugdo da _ 0,001
trena B U o (rena) N Retangular 00

Uma vez estabelecido os componentes de incerteza das grandezas de entrada, aplica-
se a metodologia estabelecida pelo ISO GUM para propagacdo das mesmas, conforme

mencionado na segao 4.1.

Primeiro utiliza-se o GVG local para transferir o valor de gravidade da estagdo de

referéncia no nivel do piso para a altura do sensor. Deste modo:

gre_feréncia(ZGcm) = gre_feréncia(piso) + CAsensor (4_1)
Em (4-1) a CAsensor SErd UMa correcao subtrativa. Pela Lei da Gravitagao Universal, o
sensor esta afastado do centro de massa da Terra, portanto, o valor de g na altura do

sensor serd menor do que o valor de g no piso.

Determinam-se os coeficientes de sensibilidade:
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ag referéncia(26cm) 1 . ag referéncia(26cm) 1

7 9cA

(4-2)
ag referéncia( piso) sensor

Substitui-se a equacao (4-2) na equacao da lei de propagacao de incertezas, conforme

0 ISO GUM (2012) e se obtém a incerteza padrdao combinada da aceleragao da gravidade

da estacao de referéncia na altura do sensor do CG-5:

*vug, (4-3)

u g (referéncia(26cm)) = \/ug(referénciwpiso) ensor
Com o valor de g e sua respectiva incerteza ajustada para a altura do sensor,

estabelecemos a equacao de medigao:

glocal(pim) = greferéncia(ZGcm) + §g + CASensor (4_4)

Combinam-se as incertezas tipos A e B de cada grandeza de entrada e determinam-se

os coeficientes de sensibilidade:

ag local ( piso) _ 1 . aglocal(piw) _ 1 . aglocal(piso) _ 1

ag referéncia(26cm) a 5g a CAsensor

(4-5)

Utilizando novamente a lei de propagacéo de incertezas, obtemos a incerteza padrao

combinada da aceleragao da gravidade na nova estagao no nivel de referéncia do piso:

2 2 2
ug(locakpiso) _\/ug(referéncid%cm)) +u5g +uCAWW (4_6)

Cabe a quem realiza o processamento decidir se o valor de gravidade determinado se
referirq ao piso ou a altura do sensor. Se for decidido informar ao nivel de referéncia do piso,

a correcao de altura do sensor na equacao (4-4) sera aditiva.

Definida e calculada a incerteza padrdo combinada através da equacdo (4-6),
precisamos calcular o numero efetivo de graus de liberdade pela equacdo de Welch-
Satterthwaite, conforme o ISO GUM (2012), para determinar o fator de abrangéncia e

representar a incerteza padrdao combinada na forma de incerteza expandida:
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_ uc4 (glocal )

>
i Vi

Ve_ff

A representacao do resultado final sera na forma:

Y=yxU

y — Valor de gravidade determinado;

U — Incerteza expandida.
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4.3.2 O coeficiente linear residual de escala dos gravimetros Scintrex CG-5

Quando gravimetros relativos sdo produzidos, os fabricantes necessitam construir uma
escala de medicao para estes instrumentos. Seja com os gravimetros analdgicos LC & R ou
com os gravimetros digitais Scintrex CG-5, os fabricantes procuram adotar um coeficiente
de escala linear para que as leituras instrumentais sejam convertidas em leituras usuais, ou
seja, em mGal. Entdo, uma forma de verificar o quao a escala do instrumento concorda com
a realidade é realizar medidas em locais cujos valores de gravidade sdo conhecidos e bem
determinados por um gravimetro absoluto. Geralmente esta verificacao é realizada em uma

linha de calibragdo gravimétrica.

Nem sempre a escala projetada para os gravimetros relativos é coincidente com a
escala de um instrumento absoluto, entdo quando os valores medidos pelos instrumentos
relativos sao comparados aos valores medidos por um instrumento absoluto, é verificada
uma pequena discrepancia entre as medidas. Deste modo, justifica-se a necessidade de
determinar um coeficiente linear residual de escala para cada gravimetro relativo, fazendo
com que os intervalos de gravidade medidos por estes instrumentos se aproximem dos

valores obtidos pelo gravimetro absoluto.

Este coeficiente é representado pela razdo entre os intervalos absolutos de gravidade
e os intervalos relativos medidos pelo instrumento em questao e o valor de a é proximo a

um:

a= 5gahsoluto (4_9)
@ relativo

Assim, para tornar completo o processo de calibragdo, os gravimetros relativos
Scintrex CG-5 do LabGrav/ON sao levados até a LCGAN para medir os intervalos de
gravidade. Como os valores absolutos de gravidade na LCGAN sao conhecidos, o
coeficiente linear residual de escala de cada instrumento é obtido utilizando a equagéao (4-9).
A determinacao deste coeficiente linear residual de escala implica em alterar a constante de
calibragdo do instrumento, conhecida nos gravimetros Scintrex CG-5 como GCAL1, que é

utilizada para converter as leituras instrumentais em mGal.
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Da experiéncia vivenciada no LabGrav/ON com os gravimetros Scintrex CG-5 #600 e
#839, é observado que estes instrumentos medem intervalos de gravidade sempre maiores
do que os intervalos obtidos a partir dos valores absolutos medidos pelo A-10 #011, deste
modo, os coeficientes lineares residuais de escala dos respectivos instrumentos, terdo valor

menor que um.

A melhor representacdo de a dar-se-a acompanhada de sua respectiva incerteza. O
método de propagacdo € analogo ao realizado na subsecdo anterior. Deste modo,

representam-se as fontes de incerteza através do diagrama da Figura 4-8:

@-drwimo

u

clabsoluto) _

Tipo B - Normal
b a
)

ucfrelativo}l [

Tipo B - Normal
| '%‘rsjaﬂ_-li/:

Figura 4-8. Diagrama de Ishikawa representando os componentes de incerteza do coeficiente linear
residual de escala.

A seguir, calculam-se os coeficientes de sensibilidade:

a o 1 . a a 5g absoluto
5 = ; =- . (4-10)
5g absoluto 5g relativo 85g relativo 5g relativo

Substituindo (4-10) na lei de propagacao de incertezas e fazendo algumas

simplificacdes, a incerteza padrdo combinada de a é dada por:
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1 2 2

2
Uy = 58 \/u5g(ubmmm> o uﬁg(relmivn) (4-1 1)
relativo

Calcula-se o numero de graus de liberdade através da equacao (4-7) para determinar

o fator de abrangéncia e, finalmente, representa-se a na forma da equagéo (4-8).
4.3.3 Fontes de incerteza nos ensaios de intervalos gravimétricos

Conforme mencionado anteriormente, as fontes de incerteza consideradas nos
ensaios sao similares as das calibragbes, acrescentando apenas mais um componente de
incerteza do coeficiente linear residual de escala, que representa a calibragdo do
instrumento. Portanto, seré ilustrado aqui apenas o diagrama de incerteza detalhado pela
sua tabela, visto que o procedimento de propagagao € analogo ao que foi descrito na segao

4.3.1.

) ci/

-

S
Tipo A - Normal

Resolucao do CG-5
Tipe B - Retangular

Repetibilidade Yoy >

e
Tipo B - Retangular Tipo B - Normal
Calibracao - Resolucio da trena -
Tipo B - Normal Tipo B - Retangular
“ >
* glocai
u \—

q
Tipo B - Normal

: greferén"-ia(:'fy

Figura 4-9. Diagrama de Ishikawa representando os componentes de incerteza considerados em
ensaios utilizando gravimetros Scintrex CG-5.
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Tabela 4-3. Descri¢cdo das fontes de incerteza da Figura 4-9.

Fontes de Incertezas . . Distribuicao Graus de
incerteza padrao Tipo Calculo de liberdade
probabilidade
Desvio padréo da L _
média A s N Normal n—1
Resolugéo do _ 0,001
gravimetro B U s (cG-s5) B Retangular oo
%,
o 0,005
Repetibilidade B U epcG-5) = —3 Retangular oo
. ~ U
Calibracao B Uocos) = ? Normal 00
Incerteza padrao
combinada do U
8 referéncia (26cm) valor de g na B Uy =— Normal 0o
estacao de k
referéncia
Incerteza padrao U
combinada do B UGy =— Normal ©o
GVG k
CAsensor
3 0,001
Resolugdo da B — Retangular 0o

trena

u =
res(trena) \/_
12
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4.3.4 Fontes de incerteza no ensaio do GVG

Para o GVG os seguintes componentes de incerteza sdo considerados:

L

S
Tipo A - Normal

Resolucao do CG-5
Tipo B - Retangular

Repetibilidade
Tipo B - Retangular

Calibragao
Tipo B - Normal

3 " GVG

Resolucao da trena
Tipo B - Normal

e

Figura 4-10. Diagrama de incerteza para a determinacéo do gradiente vertical de gravidade.
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Tabela 4-4. Descricdo das fontes de incerteza consideradas na determinacdo do GVG utilizando os
gravimetros Scintrex CG-5 e uma trena graduada em mm.

Fontes de Incertezas . . Distribuicao Graus de
incerteza padrao Tipo Calculo de liberdade
probabilidade
Desvio padréo da S5 _
média A s N Normal n—1
Resolugao do _ 0,001
gravimetro B U,es (cG-s) N Retangular 00
%,
i _ 0,005
Repetibilidade B WUrepco-5) = T Retangular oo
: - U
Calibracao B Ugicoos) = ; Normal 00
Resolugéo da _ 0,001
oH trena B U e irena) iz Retangular oo

09, descreve a mesma caracteristica dos diagramas anteriores e ®H representa a
contribuicao da trena ao medir o desnivel do tripé ou bancada. Atualmente sé é considerada
a incerteza de resolucao da trena para &H, pois as determinacdes realizadas até o momento
nao tem utilizado trenas calibradas, portanto, informagdes provenientes de certificado de

calibragdo das mesmas sé&o desconhecidas.

A equacao de medicao do GVG é dada por:

GVG = % (4-12)

Calculam-se os coeficientes de sensibilidade:

IGVG _ 1  3IGVG _ &, 413
0%, OH J6H  OH’ (4-13)

Substituindo a equacéao (4-13) na lei de propagacao de incertezas, e fazendo algumas

simplificacdes, a incerteza padrdo combinada do GVG é dada por:
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Ucve :é\/u@”2+GVGZ-umz (4-14)

Calcula-se o numero de graus de liberdade através da equacéao (4-7) para determinar

o fator de abrangéncia e, finalmente, representa-se o GVG na forma da equagao (4-8).
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Capitulo 5

Resultados e Discussao

Os procedimentos de calibragao e ensaio dos gravimetros Scintrex CG-5 listados nos
apéndices A a C foram testados em campo e em laboratério. Além da calibragdo, os
gradientes verticais de gravidade em cada estacdo da LCGAN foram determinados para
posterior comparacdo com os valores reportados pelos gravimetros LC & R. Além da

LCGAN, o GVG também foi determinado em algumas estacoes da RGFB.

Todas as determinagbes do GVG realizadas com os gravimetros Scintrex CG-5
contaram com a participagéao do gravimetro #600, entretanto, somente algumas com o #839.
Isto se justifica pelo fato do #839 chegar ao LabGrav/ON um ano apo6s o #600 e como 0s
fatores orgamento e tempo ndo permitiram redundancia das determinagdes com o #3839,

priorizaram-se as estac¢des proximas ao Observatério Nacional para conclusao do projeto.

O processamento dos dados de gravimetria absoluta foi realizado utilizando-se o
software g, desenvolvido pela prépria Micro-g LaCoste, enquanto os dados de gravimetria
relativa foram tratados por programas desenvolvidos em FORTRAN90 e MatLab. Estes
programas realizam o tratamento estatistico (Vuolo, 1996) com base na metodologia

proposta pelo ISO GUM (Mendes, 2005).

Embora os gravimetros CG-5 realizam uma corregao de deriva a priori, na maioria dos

casos fez-se necessario uma corregao residual de deriva, admitindo-se um modelo linear.
5.1 Resultado da ICAG-2013

A ultima ICAG ocorreu nas primeiras semanas de novembro de 2013. No total, 25

instrumentos foram comparados, incluindo o FG-5 #223 do Observatério Nacional. A
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comparagao contou com sete modelos diferentes de gravimetros absolutos, mas o modelo

FG-5 foi dominante.

A participacdo do FG-5 #223 foi realizada ap6s o periodo da comparagdo, em
fevereiro de 2014, pois apresentou problemas no laser e o reparo nao foi realizado em
tempo habil para a data oficial do evento. Embora houvessem transcorrido trés meses da
comparacao oficial, a participagdo do FG-5 #223 pbde ser incluida sem maiores problemas,
uma vez que as medidas poderiam ser rastreadas pelo gravimetro supercondutor OSG-

CT040.

Na ICAG cada grupo é responsavel pelo transporte, montagem e desmontagem do
instrumento, ajustes e realizacdo das medidas sobre os pilares estabelecidos no protocolo
técnico. Os dados da medi¢do sobre cada pilar foram entregues a comissao organizadora
da comparagéo para o processamento final e posterior publicacdo dos resultados obtidos.
Dos 25 instrumentos, 23 apresentaram concordancia, inclusive o FG-5 #223 do Observatério

Nacional.

A Figura 5-1 exibe o grau de equivaléncia entre os instrumentos. Os valores
circundados em preto representam institutos metrolégicos nacionais ou institutos
designados, e em verde, o resultado obtido com o FG-5 #223 do Observatério Nacional, cujo
valor é de +1,8 £ 5,5 pGal, sendo k = 2. Este resultado é de grande importancia para

implantar a proposta apresentada na secéo 3.1.
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Figura 5-2. Gravimetro FG-5 #223 sobre o pilar B4 do Walferdange Laboratory Underground for

Geodynamics em Luxemburgo durante a ICAG-2013.
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5.2 GVG na LCGAN e em outras estacoes da RGFB

A Tabela 5-1 e a Figura 5-3 exibem o resultado das determinagbes dos gradientes
verticais de gravidade nas estagoes da LCGAN utilizando os gravimetros relativos Scintrex
CG-5. Os resultados sado comparados aos valores determinados pela equipe do
LabGrav/ON em 2009 utilizando gravimetros LC & R. A incerteza € expressa na forma de

incerteza expandida cujo fator de abrangéncia utilizado € igual a 2, ou seja, 95,45% de

confiabilidade metroldgica.

Tabela 5-1. Determinacgéo do gradiente vertical de gravidade nas estacées da LCGAN.

Estacao

GVG (pGal/cm)

LC &R (ON)

CG-5 #600 (12)

CG-5 #600 (22)

CG-5 #839

010176

-3,161 £ 0,144

-3,130 + 0,057

CALO02

-2,687 + 0,102

-2,960 = 0,060

-2,969 + 0,058

CALO3

-2,834 + 0,102

-2,866 + 0,059

CALO4

-2,608 + 0,106

-2,636 + 0,062

CALO5

-3,066 + 0,104

-3,217 + 0,066

-3,203 + 0,057

-3,206 + 0,057

3,40 -
3,35
3,30 -
3,25 -]
3,20 -
3,15 -
3,10 -

— 3,05 -

S 3,00—:

= 295

Q 2,90

=285

O 2804

™ 275
2,70 -
2,65 -
2,60 -
2,55 4
250 -

GVG nas Estacées da LCGAN

4> hrn

LC & R (ON)
CG-5 #600 (1°)
CG-5 #8600 (27)
CG-5 #3839

2 45 -

Figura 5-3. Médulo do gradiente vertical de gravidade nas estagbes da LCGAN.
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E possivel observar a concordancia entre os LC & R e os CG-5 nas estagdes 010176,
CALO3 e CALO04, contudo, isso nao ocorre nas estagcdées CALO2 e CALO5. Em virtude dessas
discrepancias, uma segunda determinacao foi realizada na CALO2 apenas com o gravimetro
#600 e na CALO5 com ambos, #600 e #839, simultaneamente. A segunda determinacdo em
cada uma destas estagdes € coincidente com a primeira, inferindo, portanto, que os valores

do GVG em CALO2 e CALO5 com os LC & R podem estar incorretos.

Para os gradientes verticais de gravidade nas demais estacdes da RGFB (Tabela 5-2
e Figura 5-4) novamente é possivel observar a concordancia entre os LC & R e os CG-5
para a maioria das estacdes, com excecdo para a estacdo IfE 152. As estacdes
denominadas por “IfE” sdo as estagbes do programa de gravimetria absoluta realizado na
América do Sul, mencionado no Capitulo 2. Das sete estacbes deste programa, quatro
foram utilizadas neste trabalho para determinacdo do GVG. Néo é descartada a hipétese de
existir algum efeito sazonal nesse sitio como carga e descarga periddica de aquiferos, uma
vez que as determinacbes de Torge et al. (1994) foram realizadas no final de fevereiro a
inicio de margo, enquanto a realizada neste trabalho corresponde ao més de setembro de

2012.

Tabela 5-2. Determinagédo do gradiente vertical de gravidade em algumas das estagbes da RGFB
comKk =2.

GVG (pGal/cm)
Estacao LC &R Scintrex CG-5
(Torge) (ON) #600 #839 (19) #839 (22)
PtZero - -2,722+0,142 | -2,661 + 0,057 - -
RN1001Z - - -3,199 + 0,060 - -
IfE132 -2,87 - -2,881 £ 0,062 | -2,915 + 0,060 -
IfE142 -3,06 - -3,076 £ 0,061 | -3,079 £ 0,059 | -3,084 + 0,060
IfE152 -3,68 - -3,460 + 0,058 | -3,206 * 0,057 -
IfE162 -3,12 - -3,137 £ 0,059 - -
Pilar B - -2,895+0,108 | -2,940+ 0,058 | -2,938 + 0,058 -
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m LC&R (ON)

GVG em estacdes da RGFB LC &R (Torge)
A CG-5#600

3,68 i v CG-5#839
3,60 -
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3,28
3.20 -
3,12 -
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Figura 5-4. Médulo do gradiente vertical de gravidade em algumas das estagcdes da RGFB.
5.3 Resultado dos intervalos de gravidade na LCGAN

A reocupagao da LCGAN foi organizada em trés campanhas. A primeira foi realizada
em novembro de 2011 somente com o gravimetro Scintrex CG-5 #600, totalizando 6
intervalos de gravidade entre cada estacdo. A segunda foi realizada em abril de 2012
novamente com o gravimetro Scintrex CG-5 #600, totalizando 2 intervalos por estagéo. E
finalmente a terceira, foi realizada em agosto de 2012 com o gravimetro Scintrex CG-5
#839, totalizando 6 intervalos por estacdo. Os procedimentos técnico-cientificos de ensaio e

calibragao foram empregados em todas as campanhas.

Para avaliar o comportamento do gravimetro, primeiramente sdo determinados os
intervalos e os valores de gravidade reproduzidos por cada instrumento. Por conseguinte,
seus coeficientes residuais de escala sdo determinados e estes sédo aplicados aos intervalos
medidos. Apds a corregao, os valores de gravidade reproduzidos pelos gravimetros relativos

devem se aproximar dos valores absolutos. O fabricante assume que este coeficiente de
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escala tem comportamento linear durante sua calibragdo. A linha de calibracdo que o
fabricante utiliza possui cerca 70 km de extensao, reproduzindo aproximadamente 119 mGal

de amplitude (Scintrex, 2010).

Os valores absolutos de gravidade informados por Sousa et al. (2010) foram
reprocessados considerando os novos gradientes reportados neste trabalho. Para efeito de
comparacgao, estes valores referem-se a altura do sensor do CG-5 (Tabela 5-3). Note que a
estacao de partida escolhida foi a estagdo “PtZero” em virtude do facil acesso no retorno
para fechamento da campanha, pois esta localizada na entrada do LabGrav/ON, enquanto a

estacao 010176 encontra-se em uma sala do Museu de Astronomia e Ciéncias Afins.

Tabela 5-3. Valores absolutos de gravidade reprocessados para a altura do sensor (26 cm) dos
gravimetros CG-5 com k = 2.

Estagdo Valores absolutos de gravidade
(mGal)
PtZero 978 790,777 + 0,022
CALO2 978 601,007 + 0,022
CALO3 978 419,411 £ 0,022
CALO4 978 325,442 + 0,022
CALO05 978 162,920 + 0,022

A Tabela 5-4 exibe os intervalos de gravidade obtidos com os gravimetros Scintrex

CG-5 #600 e #839 nao corrigidos de seus respectivos coeficientes residuais de escala.

Tabela 5-4. Intervalos de gravidade ao longo da LCGAN. T e R representam o total e a quantidade de
intervalos rejeitados, respectivamente, durante o processamento com k = 2.

Valor do intervalo (mGal)
CG-5 #600 T|R

Intervalo

A10 #011 CG-5 #839

PtZero-CALO2

189,770 £ 0,030

189,797 £ 0,008

189,803 * 0,006

CAL02-CALO3

181,596 + 0,030

181,566 + 0,008

181,586 = 0,006

CAL03-CAL04

93,969 £ 0,030

93,982 + 0,007

93,984 £ 0,006

CAL04-CALO05

162,522 + 0,030

162,529 + 0,006

o [0 | 00| 00

0
1
]
1

162,525 £ 0,007

OO0 |-

oO|=|O|=32

E possivel observar a coeréncia entre ambos gravimetros relativos. Contudo, seus
valores quando comparados aos absolutos, sdo mais discrepantes, deste modo, faz-se
necessario a determinacdo de um coeficiente residual de escala para cada instrumento.
Ainda é possivel visualizar que estes dois gravimetros Scintrex possuem a caracteristica de

medir intervalos sempre maiores do que os absolutos, com excecdo do trecho CALO2-
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CALO3, no qual ocorre justamente o inverso em ambos instrumentos. Nao se descarta a
possibilidade de haver algum problema com o valor absoluto de CAL0O2, uma vez que esta
estacdo é usada para fazer a determinagdo dos dois primeiros intervalos, e € justamente
aonde ocorrem as maiores discrepancias quando comparados aos demais. A Tabela 5-5 e
as figuras 5-4 a 5-7 ilustram os valores de gravidade propagados ao longo da LCGAN a

partir da estacao “PtZero”.

Tabela 5-5. Valores de gravidade ao longo da LCGAN obtidos com os gravimetros Scintrex CG-5
#600 e #839 com k = 2.

~ Valores de gravidade (mGal)
Estacoes
A10 #011 CG-5 #600 CG-5 #839
CAL02 978 601,007 + 0,022 | 978 600,980 + 0,024 | 978 600,974 + 0,022
CALO3 978 419,411 £ 0,022 | 978 419,414 + 0,026 | 978 419,388 + 0,022
CALO04 978 325,442 + 0,022 | 978 325,432 + 0,026 | 978 325,404 + 0,022
CALO5 978 162,920 + 0,022 | 978 162,903 + 0,026 | 978 162,880 + 0,022
3 A10 #011
A .
978601,04 - CG-5#600
i v CG-5#839
. 978601,03 - -
E ]
QO 978601,02 -
E _
— 978601,01 -
S == %
L 978601,00 -
% | =l
© 978600,99 -
S ) i
E 978600,98 ¢
m =
@ 978600,97
T ]
S 978600,96 -
g i il
= 978600,95 - =
E .
Q .
2 978600,94 1
= [ ! [ k [
CAL02
Estacao

Figura 5-5. Aceleragdo da gravidade na estagdo CALO2 da LCGAN.
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Aceleracao da gravidade local (mGal)

Figura 5-6. Aceleragdo da gravidade na estagcdo CALO3 da LCGAN.

Aceleragao da gravidade local (mGal)

Figura 5-7. Aceleragéo da gravidade na estacdo CAL04 da LCGAN.
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Figura 5-8. Aceleragdo da gravidade na estagdo CALO5 da LCGAN.

Os coeficientes residuais de escala de ambos os gravimetros foram determinados
conforme descrito na secdo 4.3.2 e seus valores podem ser visualizados na Tabela 5-6.
Estes foram aplicados aos intervalos descritos na Tabela 5-4, e nas tabelas 5-7 e 5-8 é feito

um comparativo entre os intervalos considerando ou nao a aplicacao deste coeficiente.

Tabela 5-6. Coeficientes lineares residuais de escala determinados para ambos os gravimetros
Scintrex CG-5 em questao com k = 2.

Gravimetro Amflclt(l;zETn?gI;? na Coeficiente linear residual de escala
A-10 #011 627,857 + 0,030 -

CG-5 #600 627,874 + 0,014 0,999973 + 0,000052

CG-5 #839 627,898 + 0,012 0,999935 + 0,000052
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Tabela 5-7. Comparativo entre os intervalos relativos de gravidade medidos pelo gravimetro Scintrex
CG-5 #600 corrigidos do coeficiente linear residual de escala com k = 2.

Intervalo

Valores dos Intervalos

A-10 #011

CG-5 #600

Nao-corrigido

Corrigido

Discrepancia
(apos a correcao)

PtZero-CALO2

189,770 + 0,030

189,797 + 0,008

189,792 £ 0,012

0,022

CAL02-CALO03

181,596 + 0,030

181,566 + 0,008

181,561 £ 0,012

-0,035

CAL03-CAL0O4

93,969 * 0,030

93,982 + 0,007

93,978 + 0,008

0,009

CAL04-CALO5

162,522 + 0,030

162,529 + 0,006

162,525 + 0,010

0,003

Tabela 5-8. Comparativo entre os intervalos relativos de gravidade medidos pelo gravimetro Scintrex
CG-5 #839 corrigidos do coeficiente linear residual de escala com k = 2.

Valores dos Intervalos

Intervalo

A-10 #011

CG-5 #839

Nao-corrigido

Corrigido

Discrepancia
(apos a correcao)

PtZero-CALO2 189,770 £ 0,030 189,803 £ 0,006 189,791 £ 0,012 0,021
CAL02-CALO03 181,596 + 0,030 181,586 + 0,006 181,574 £ 0,012 -0,022
CAL03-CAL0O4 93,969 * 0,030 93,984 £ 0,006 93,978 + 0,008 0,009
CAL04-CALO5 162,522 + 0,030 162,525 £ 0,007 162,514 £ 0,010 -0,008

Observa-se que aplicando o coeficiente linear residual de escala aos intervalos

reproduzidos por ambos os gravimetros relativos hd uma aproximacao em relagédo aos

intervalos absolutos, exceto para o trecho CAL02-CALO3, o que era de se esperar em

virtude do coeficiente linear residual de escala ter valor menor do que um, uma vez que este

trecho apresentou intervalo medido menor do que o intervalo absoluto, comportamento

diferente dos demais intervalos. Duas hipéteses sao sustentadas:

e O valor absoluto de CALO2 pode estar incorreto, uma vez que ele liga os

intervalos PtZero-CAL02 e CAL02-CALO3, cujo as discrepancias sao maiores;

e Como os intervalos PtZero-CAL02 e CAL02-CALO3 possuem amplitudes similares

€ possivel que para intervalos desta magnitude o coeficiente de escala do

instrumento tenha comportamento diferente do regime linear.
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Capitulo 6

Conclusoes e Perspectivas

Nesta dissertagdo foram apresentados os procedimentos técnico-cientificos para
ensaios e calibragbes de gravimetros Scintrex modelo CG-5, bem como a analise critica das
fontes de incerteza associadas a medi¢do da aceleracao da gravidade local utilizando estes
instrumentos. Estas propostas mostram-se satisfatérias e também contribuem para a politica
de gestdo da qualidade do LabGrav/ON. O trabalho aqui apresentado nao deve ser
encarado como uma proposta Unica e encerrada para os instrumentos estudados em

questao, mas como propulsor, vislumbrando o aprimoramento das praticas existentes.

As praticas experimentais vivenciadas evidenciam que embora os gravimetros
Scintrex, modelo CG-5 apresentem melhor exatidao, precisao e facilidade de operagao em
relacdo aos LC & R modelo G, em algumas situagdes os LC & R apresentam melhor
desempenho em relagdo aos Scintrex. Apesar do instrumento possuir um filtro sismico para
descartar valores andémalos que sao interpretados como ruido, ainda assim a
microssismicidade € um fator critico em certos locais, ndo sendo possivel a obtencdo da
precisdo e exatiddo reportadas pelo fabricante. E possivel que alguma tecnologia similar a
supermola, utilizada em gravimetros absolutos, venha integrar o instrumento para situacées
onde a vibragao local é algo significativo nos ensaios. Problemas dessa natureza foram
detectados tanto na calibragcdo quanto em ensaios, utilizando estes gravimetros. Na grande
maioria das vezes a causa da vibragéo era conhecida, como por exemplo, o funcionamento
de alguma maquina nas proximidades do local de ensaio, ou no caso da ocupagdo da
LCGAN, devido ao intenso trafego de veiculos pesados, uma vez que as estacbes da

LCGAN estdo localizadas as margens da BR-354. Portanto, reconhecidas as fontes de
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vibragédo, os ensaios eram interrompidos e quando dissipados os efeitos, 0s ensaios eram

retomados.

Para o GVG estuda-se uma maneira de automatizar o ensaio em substituicdo ao que
aqui foi apresentado, isto €, medidas piso-bancada ou piso-tripé. A ideia da automacéao é
fazer com que o operador tenha a menor interveng@o possivel sobre o instrumento, visto
que para cada iteracdo piso-bancada ou piso-tripé o0 operador necessita colocar o
instrumento sobre o tripé que o acompanha. Como o tripé encaixa-se em uma superficie
cOnica na base do instrumento, isso pode fazer com que o operador cometa um pequeno
choque mecanico entre o instrumento e o tripé, acarretando discrepancias nas leituras em

torno de 20 pGal.

E reconhecida a importancia da reestruturacdo da LCGAN. Trés das cinco estacdes
gravimétrica da LCGAN estédo localizadas em um trecho de intenso tr&fego de veiculos
pesados, dificultando o processo de calibragdo dos instrumentos relativos. Sem contar a

auséncia de segurancga para acessar tais estacoes.

Pretende-se utilizar o protocolo da ICAG-2013 e quando necessario, adapta-lo as
realidades locais do LabGrav/ON, para a comparagdo dos padrdes absolutos A-10 #011 e
FG-5 #223 buscando verificar o offset do padrao A-10 #011. Uma reocupagao da LCGAN
esta programada para 2015 com o padrdao A-10 #011 em conjunto com receptores GNSS
geodésicos. A reocupacao da LCGAN é importante para garantir a cadeia de rastreabilidade
da grandeza gravidade e também para tentar responder a divida quanto ao valor absoluto

em CALO2.

A amplitude da LCGAN é de aproximadamente 628 mGal e como a aceleragéo da
gravidade varia em latitude, este valor representa metade do intervalo de gravidade
produzido entre o norte e o sul do pais. Este valor também seria equivalente a diferenca de
gravidade entre Rio de Janeiro e Brasilia. Deste modo, sugere-se a criagcdo de novas linhas
de calibragdo gravimétrica em outras latitudes para cobrir todo o intervalo de gravidade do

pais.
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Planeja-se para o0 ano de 2015 a redundéancia das determinagdes de gradiente vertical
de gravidade na estagcédo IfE152 em virtude da discrepancia comparada aos valores de
Torge et al. (1994). Determinagbes absolutas também sdo sugeridas nesta e em outras
estacdes da RGFB com ambos os padrdes absolutos, seja com o objetivo de reocupar as
estagbes absolutas existentes, seja na substituicdo de estagdes cujas determinagdes foram

realizadas com padroes relativos.

Os métodos aqui propostos para estimativa da incerteza da medigao utilizando
gravimetros Scintrex CG-5 constituem métodos deterministicos descritos pelo ISO GUM.
Seria interessante verificar a utilizacdo de métodos estocasticos, como o método de

simulagao de Monte Carlo para posterior comparacao.

56



Referéncias Bibliograficas

FELIPPES, B. A. de, Aguiar, J. G., Diniz, A. C. G. C. (2011), “Sistema da Qualidade em
Laboratérios Universitarios: Incentivo ao Ensino, Pesquisa e Extensado”, Revista de
Ensino de Engenharia, 30 (2): 14-23.

FRANCIS, O. e Baumann, H. (Coord.) (2014), “Internacional Comparison of Absolute
Gravimeters”, Draft A, Versao 11, 32 pp.

GUM (2012), “Guia para a Expressao da Incerteza da Medicao”, International Organisation
for Standardisation, ABNT & INMETRO, 12 Edicao Brasileira, Rio de Janeiro, 126 pp.

HAWKING, S. (2005), “Sobre o ombro de gigantes”, 12 ed. Rio de Janeiro: Elsevier.

ISO/IEC 17025 (2005), “General requirements for the competence of testing and calibration
laboratories”, International Organization for Standardization, Genebra, 22 edigcao, 28 pp.

LACOSTE & ROMBERG, Inc. (2004), Instruction manual model G & D gravity meters, Austin
(EUA), 127 pp.

LONGMAN, I. M. (1959), “Formulas for Computing the Tidal Accelerations Due to the Moon
and the Sun”, Journal of Geophysical Research, 64(12): 2351-2355.

MENDES, A., Rosério, P. P. N. dos (2005), “Metrologia e Incerteza da Medicao”. 12 ed. Sao
Paulo: EPSE.

Micro-g LaCoste, Inc. (2006), “FG-5 Absolute Gravimeter User’s Manual”, Lafayette (EUA),
70 pp.

Micro-g LaCoste, Inc. (2008), “A-10 Portable Gravimeter User’s Manual”, Lafayette (EUA),
59 pp.

Micro-g LaCoste, Inc. (2012), “g9 User’'s Manual”, Lafayette (EUA), 54 pp.

SUBIZA PINA, W. H. S. e Sousa, M. A,, (2001), “O estado da base de dados gravimétricos
do Observatério Nacional (BDG-ON) situagdo em junho”, Brazilian Journal of Geophysics,
v19: 325-328.

Scintrex Ltd. (2010), “CG-5 Scintrex Autograv System Operation Manual”’, Concord
(Canada), 312 pp.

57



SCHMERGE, D. e Francis, O., (2006), “Set standard deviation, repeatability and offset of
absolute gravimeter A10-008", Metrologia n °43: 414-418.

SOUSA, M. A. de e Santos, A. A. dos (2010), “Absolute gravimetry on the Agulhas Negras
Calibration Line”, Revista Brasileira de Geofisica, 28 (2): 165-174.

SOUSA, M. A. de e Melhorato, R. L. (2014), “Absolute and Relative Gravity Measurements
at Brazilian Metrology Laboratories”, 3 ° Congresso Internacional de Metrologia Mecénica,
CD ROM, Gramado.

SOUZA, M. F. de (2006), “Procedimentos de Calibragdo dos Gravimetros Lacoste &
Romberg Modelo ‘G’ ”. Dissertacéo de Mestrado. Curso de Pés-Graduagcdo em Geofisica.
Observatério Nacional. 115 pp.

TIMMEN, L., Gitlein, O., Mdller, J., Strykowski, G. e Forsberg, R., (2008), “Absolute
Gravimetry with the Hannover Meters JILAg-3 and FG5-220, and their Deployment in a
Danish-German Cooperation”, Fachbeitrag: 1-13.

TORGE, W, Timmen, L., Réder, R. H. e Schmil, M., (1994), “The IFE absolute gravity
program ‘South American’ 1988-1991, GeodatischeKommision, B299, Munique.

VIM (2012), “Vocabulario Internacional de Metrologia — Conceitos Fundamentais e Gerais e
Termos Associados”, Instituto Nacional de Metrologia, Normalizacdo e Qualidade
Industrial, Rio de Janeiro, 12 Edi¢ao, 92 pp.

VUOLO, José H (1996), “Fundamentos da teoria de erros”, 22 Ed, Sado Paulo: Edgard
Blicher.

WANG, L.S., Chen, C., Kaban, M.K., Du, J.S., Liang, Q. e Thomas, M., (2014), “The use of
the A10-022 absolute gravimeter to construct the relative gravimeter calibration baselines
in China”, Metrologia, 51: 203-211.

ZUMBERGE, M.A., Rinker, R.L., e Faller, J.E. (1982), “A Portable Apparatus for Absolute
Measurements of the Earth’s Gravity”, Metrologia n? 18: 145-152.

Disponivel em: <http://www.on.br/conteudo/coge/servicos/linha_de_calibracao/
linha_de_calibracao.html>. Acesso em: 11 de setembro de 2014.

Disponivel em: <http://www.on.br/conteudo/coge/servicos/rede_fund_grav/
rede_fund_grav.html>. Acesso em: 11 de setembro de 2014.

Disponivel em: <http:/kecdb.bipm.org/appendixB/appbresults/CCM.G-K2/CCM.G-
K2_Technical_Protocol.pdf>. Acesso em: 11 de setembro de 2014.

58



Disponivel em: <http://www.upf.pf/ICET/cd_rom_bgi/Cours/Niebauer/day1.pdf>. Acesso em:
17 de junho de 2014.

Disponivel em: < http://www.nitmantiqueira.org.br/portal/images/pdf/documentacao/cit-
orientacoes-sistema-gestao-qualidade.pdf>. Acesso em: 20 de agosto de 2014.

Disponivel em: http://www.peb.ufrj.br/cursos/Errosincertezas.pdf. Acesso em: 18 de
novembro de 2014.

Disponivel em: http://universoprojeto.wordpress.com/2014/01/28/diagrama-de-ishikawa-
causa-e-efeito-espinha-de-peixe/. Acesso em 17 de outubro de 2014.

59



Apéndice A
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agina
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1 Objetivos

Verificar periodicamente o estado geral de gravimetros relativos Scintrex modelo
“CG-5” do LabGrav/ON, estritamente quanto ao seu funcionamento e operacionalidade
segundo as especificacoes do fabricante.

2 Definicoes
2.1 Siglas
GT - Gerente Técnico

GQ - Gerente da Qualidade

RGFB - Rede Gravimétrica Fundamental Brasileira
RNC - Registro de Nao Conformidade

2.2 Termos

Avaliacdo Rotineira - E a verificacdo periodica realizada nos gravimetros.

Verificacao - Fornecimento de evidencia objetiva de que um dado item satisfaz requisitos
especificados.

Gravimetro- Instrumento com o qual se mede a aceleracao de gravidade (Figura 1).

Figura 1. Gravimetros relativos Scintrex modelo CG-5.

Aceleracdo de gravidade - E a resultante da aceleracdo gravitacional e da aceleracdo
centrifuga no ponto considerado sobre a superficie terrestre, depurada das perturbacoes
conjuntas da Lua e do Sol, a maré lunissolar, e da deriva instrumental do gravimetro usado
na medicao.
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Estacdo gravimétrica - Ponto na superficie terrestre no qual se determina a aceleracao de
gravidade, suas coordenadas geodésicas, a altitude ortométrica e outros dados de interesse
a representacao do campo de gravidade.

Latitude geodésica - Angulo formado pela normal que passa pelo ponto e sua projecao
sobre o plano do equador. Por convencao, a latitude geodésica é positiva no hemisfério
norte e negativa no hemisfério sul.

Longitude geodésica - Angulo do diedro formado pelo Meridiano Zero (MZ) ou origem e o
meridiano que passa pelo ponto. Por convencao, a longitude geodésica € positiva contada
por leste e negativa contada por oeste do MZ.

Medicdo gravimétrica - Sequéncia de trés leituras gravimétricas, a intervalos aproximados
de um minuto entre uma e outra.

Fuso hordrio - E a regido de 15° em longitude, compreendida entre dois meridianos, na
qual a Hora Legal coincide com a Hora Civil do meridiano central dessa regiao. Por
definicao a Hora Legal do fuso zero é a Hora de Greenwich.

Altitude geométrica - Altitude de um local na superficie da Terra referente ao modelo
elipsoidal do planeta. O modelo empregado atualmente é o World Geodetic System 1984 -
WGS84.

Altitude ortométrica- Altitude de um local na superficie da Terra referente ao nivel médio
do mar. O IBGE mantém uma rede altimétrica de precisao no Brasil.

Referéncia de Nivel - Marco, usualmente em concreto, implantado pelo IBGE, em cujo topo
uma placa metalica materializa o ponto no qual se conhece a altitude ortométrica com
precisao milimétrica.

Deriva instrumental - E a variacdo das leituras do gravimetro em uso, resultante das
modificacdes que ocorrem em suas caracteristicas fisicas, num intervalo de tempo.
Dependendo das condicoes de movimento em que o gravimetro se encontra no intervalo de
tempo considerado, ela é classificada em deriva estdtica, se o gravimetro permaneceu
imodvel, e deriva dindmica, se o gravimetro esteve em movimento.
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3 Matriz de Responsabilidades

Avaliacao Rotineira de Gravimetros
Scintrex modelo CG-5 do Laboratoério
Atividade de Gravimetria do ON

Responsabilidade Autoridade
Registro do estado geral do gravimetro Técnico GT
Limpeza do gravimetro Técnico GT
Registro de necessidade de reparos Técnico GT
Verificacao de parametros instrumentais Técnico GT
Impossibilidade de execucao de avaliacao Técnico GT

4 Documentos de Referéncia e Complementares

ABNT NBR ISO/IEC 17025: 2005 (2005), Requisitos gerais para a competéncia de
laboratérios de ensaios e calibracao, Associacdo Brasileira de Normas Técnicas, Rio de
Janeiro, 31 pp.

Scintrex Ltd. (2010), “CG-5 Scintrex Autograv System Operation Manual”, Concord
(Canada), 312 pp.

PG.05 - Tratamento de nao conformidade, acGes preventivas, corretivas e de melhoria.
PG.13 - Gerenciamento de Equipamentos.

PG.15 - Manuseio e Transporte dos Itens de Ensaio e de Calibracao.

PG.20 - Validacao de Planilhas Eletronicas e Softwares.

PT.07 - Ensaio de intervalo gravimétrico utilizando gravimetros Scintrex, modelo”CG-5".
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VIM (2012) - Vocabulario Internacional de Metrologia - Conceitos Fundamentais e Gerais e
Termos Associados, Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia, Rio de
Janeiro, 1a Edicao Luso-Brasileira, 94 pp.

5 Atividades
5.1 Os gravimetros sao verificados uma vez por més.

5.2 Registrar o estado geral do gravimetro e de seus acessorios (tripé, cabos, maleta de
transporte e outros).

5.3 Executar a limpeza com flanela umedecida em detergente neutro da parte externa
do gravimetro, da maleta ou bolsa de transporte e fonte de alimentacao. Caso haja
necessidade de reparo, registrar no FO.44 - Avaliacao Rotineira de Gravimetros Scintrex,
modelo “CG-5”, do LabGrav/ON.

5.4 Ligar o gravimetro e verificar se o mesmo se encontra nivelado, baterias carregadas e
ligado a rede elétrica.

5.5 Desligar o gravimetro, remover sua fonte de alimentacao e coloca-lo em sua bolsa ou
maleta de transporte.

5.6 Transportar o gravimetro juntamente com o seu tripé para a estacao 010176 da
RGFB.

5.7 Posicionar o tripé sobre a estacao e posteriormente o gravimetro sobre o tripé.
5.8 Ligar o gravimetro e nivela-lo.

5.9 Verificar a capacidade de armazenamento da memdria do instrumento. Mesmo que
possua espaco disponivel, devera ser executado o procedimento de limpeza da memoria.

5.10 Selecionar SURVEY no menu principal e criar um cabecalho segundo o modelo da
Figura 2. Preencher os campos em GRID REFERENCE com informacoes das coordenadas
geodésicas da estacao 010176.
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SURVEY HEADER Zeec Al
PARA

CAL-AAAAMMDD |
Customer: [on
Operator: [MOME DO OFERADOR READ
GPS
GRID REFERENCE: =
Latitude: EDIT
Lonsitude:
Az imuth:
Elevation: CANCEL
UTH Zone: [ ]
GHT Diff.: oK
Sgl:1i¥ Choa:AlIPha ++ m

Figura 2. Modelo de cabecalho utilizado na Avaliacao Rotineira.

5.11 Selecionar a opcao PARAMS, definir a opcao LAT/LONG seguido de OK.
5.12 Ao retornar para SURVEY HEADER, selecionar OK.

5.13 Selecionar a opcao AUTOGRAVY no menu principal e definir os parametros conforme
Figura 3, seguido de RECORD.

5.14 Verificar as informacées de data e hora e quando incorretas, corrigi-las.
5.15 Selecionar OPTIONS no menu principal e definir os parametros conforme Figura 4.

5.16 Aguardar por 15 minutos para garantir a estabilidade do sistema elastico do
instrumento devido ao translado com o mesmo.

5.17 Proceder a Avaliacao Rotineira dos Gravimetros CG5, realizando a verificacao dos
parametros instrumentais (XYOffset, XYsensitivity, DRIFT), estritamente de acordo com o
manual do equipamento, registrando as informacdes pertinentes no FO.44, utilizando
caneta preta ou azul.
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Figura 3. Opcoes definidas no menu AUTOGRAV.

DEFINE THE OPTIONS °°° ' [ FINAL
KEY
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LCD Heater: OFF|
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Figura 4. Parametros utilizados nas leituras durante a avaliacao de XYOffset e XYSensitivity.

5.18 XYOffset

e No menu principal, selecionar SERVICE e em seguida ativar a opcao XYOffset em

Calibration. Pressionar a tecla MEASURE no painel do gravimetro.

¢ Inserir as coordenadas geodésicas locais. Pressionar a tecla MEASURE.

e Através dos parafusos calantes do tripé, executar a verificacdo segundo as
orientac¢oes indicadas no visor do instrumento (Figura 5). Para os valores de 150 e 0
arcsec, deve-se respeitar a tolerancia de + 10 e + 5 arcsec, respectivamente.
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Figura 5. Verificacao de XYOffset.

e Ao final da verificacao de cada eixo o instrumento reportara um erro. Este erro nao
devera ultrapassar de + 20 arcsec. Caso ultrapasse, duas tentativas deverao ser
realizadas. Se ainda nao houver sucesso, devera ser aberto um RNC e encaminhar o
instrumento ao fabricante.

5.19 XYSENSITIVITY

e No menu principal, selecionar SERVICE e em seguida ativar a opcao XYSensitivity em
Calibration. Pressionar a tecla MEASURE no painel do gravimetro.

e Verificar se as coordenadas geodésicas locais estao corretas. Pressionar a tecla
MEASURE.

e Através dos parafusos calantes do tripé, executar a verificacao segundo as
orientacdes indicadas no visor do instrumento (Figura 5). Para os valores de 150 e 0
arcsec, deve-se respeitar a tolerancia de + 10 e = 5 arcsec, respectivamente.

e Desligar o gravimetro, coloca-lo na bolsa de transporte e leva-lo de volta ao
LabGrav/ON.
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5.20 DRIFT

e Posicionar o tripé sobre o piso do laboratorio e posteriormente o gravimetro sobre o

tripé.

e Conectar a fonte de alimentacao ao gravimetro e liga-lo. Verificar se a bateria esta

carregando.

Figura 6. Verificacao de XYSensitivity
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e Selecionar OPTIONS no menu principal e definir os parametros conforme a Figura 7.

DEFINE THE OPTIOHNS %°:1'F FIEE&L
60| | off
Foctory Flaa: 80
#0f Cucles: 2880
Start Delay: [90]

Line separation: 0

Station separation: 0
Auto station inc.: [Ho | ERIT
Chart Scole: 1
Measuremnent: NUMERIC]

LCD Heater: OFF]

Record Amb.Temp: [ HOJ

0K

Sel:tid Cha:Enter s

Figura 7. Parametros utilizados nas leituras durante a avaliacao de DRIFT.
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e No menu principal, selecionar SERVICE e em seguida ativar a opcao DRIFT em
Calibration. Pressionar a tecla MEASURE no painel do gravimetro.

¢ Inserir as coordenadas geodésicas do LabGrav/ON. Pressionar a tecla MEASURE.

e Nivelar o instrumento de acordo com as instrucdées no visor, dentro de uma
tolerancia de + 10 arcsec para ambos os eixos. Pressionar a tecla MEASURE.

Nota1: A opcao DRIFT devera ser executada as sextas-feiras a partir das 17:00 h. O dia e
horario escolhido permitem que o instrumento sofra menor influéncia de vibracdes locais
ocasionadas pela central de ar condicionado instalada proximo ao laboratorio. Como a
central é desligada a partir das 19:00 h e a execucao da deriva tém um periodo de 48 h, a
influéncia das vibracdes locais perturbarao as leituras apenas nas duas primeiras horas de
medicao.

Nota2: Apos completado o processo de determinacao da taxa de deriva, o instrumento
informara a nova taxa de deriva. Em geral a nova taxa possui variacao de centésimos a
décimos de mGal, por conta da relaxacao do sistema elastico. Se estas condicbes sao
satisfeitas, o operador devera aceitar a nova taxa de deriva, pressionando a tecla F2 no
painel do gravimetro. Caso estas condicoes nao ocorram, prefere-se nao adotar a nova taxa
de deriva, mantendo-se a taxa atual e uma nova verificacao rotineira devera ser realizada.

5.21 Medic¢bes do Intervalo Gravimétrico Padrao

e Apds a verificacdo dos parametros instrumentais, executar PT.07 - Ensaio de
intervalo gravimétrico utilizando gravimetros Scintrex, modelo”CG-5”, entre as
estacoes Ponto Zero e 010176.

e Realizar trés sequéncias de ida e volta com o objetivo de melhor estimar o intervalo
gravimétrico medido.

e Proceder ao processamento de dados conforme descrito no item 5.22,
contemplando as medicOes realizadas nas duas estacoes.

Nota: O formulario FO.44 deve ser assinado por quem executou tanto a etapa de
verificacdo dos parametros instrumentais quanto as medicoes nas duas estacoes
gravimétricas. O formulario contemplando as assinaturas do técnico que executou a
referida atividade e o GT constitui em um registro de atividade executada, ndao podendo
ser alterado.
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5.22 Processamento de Dados

Os valores de leituras que os Scintrex CG-5 fornecem, sao expressos em mGal. Estas
leituras ja sao corrigidas pelo proprio instrumento de efeitos sistematicos tais como, deriva
instrumental, atracao lunissolar, eventuais desnivelamentos em virtude de dilatacao
térmica sofrida pelos calantes. Os dados desta avaliacao sao armazenados pela memoria
interna do instrumento e para descarrega-los, € necessario utilizar o software SCTUTIL
disponibilizado pelo fabricante. Os dados da avaliacdao deverdao ser descarregados no
computador do LabGrav/ON. Para o processamento de intervalos de gravidade é utilizado
um software desenvolvido pela propria equipe do LabGrav/ON e estes softwares sao
validados conforme o procedimento PG.020 - Validacao de Planilhas Eletronicas e
Softwares.

Nota: Todas as anotacdes manuais devem ser anexadas na pasta do respectivo
equipamento bem como a listagem de processamento de dados.
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1 Objetivos

Definir a metodologia de determinacdo da aceleracao da gravidade local utilizando
gravimetros relativos Scintrex, modelo CG-5, a partir de uma estacao gravimétrica da Rede
Gravimétrica Fundamental Brasileira.

2 Definicoes
2.1 Siglas
GT - Gerente Técnico

GQ - Gerente da Qualidade
RGFB - Rede Gravimétrica Fundamental Brasileira
RNC - Registro de Nao Conformidade

2.2 Termos
Gravimetro- Instrumento com o qual se mede a aceleracao de gravidade (Figura 1).

Figura 1. Gravimetros relativos Scintrex modelo CG-5.

Aceleracdo de gravidade - E a resultante da aceleracdo gravitacional e da aceleracdo
centrifuga no ponto considerado sobre a superficie terrestre, depurada das perturbacoes
conjuntas da Lua e do Sol, a maré lunissolar, e da deriva instrumental do gravimetro usado
na medicao.

Estacdo gravimétrica - Ponto na superficie terrestre no qual se determina a aceleracao de
gravidade, suas coordenadas geodésicas, a altitude ortométrica e outros dados de interesse
a representacao do campo de gravidade.
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Latitude geodésica - Angulo formado pela normal que passa pelo ponto e sua projecao
sobre o plano do equador. Por convencao, a latitude geodésica é positiva no hemisfério
norte e negativa no hemisfério sul.

Longitude geodésica - Angulo do diedro formado pelo Meridiano Zero (MZ) ou origem e o
meridiano que passa pelo ponto. Por convencao, a longitude geodésica € positiva contada
por leste e negativa contada por oeste do MZ.

Medicdo gravimétrica - Sequéncia de trés leituras gravimétricas, a intervalos aproximados
de um minuto entre uma e outra.

Fuso hordrio - E a regido de 15° em longitude, compreendida entre dois meridianos, na
qual a Hora Legal coincide com a Hora Civil do meridiano central dessa regiao. Por
definicao a Hora Legal do fuso zero é a Hora de Greenwich.

Altitude geométrica - Altitude de um local na superficie da Terra referente ao modelo
elipsoidal do planeta. O modelo empregado atualmente é o World Geodetic System 1984 -
WGS84.

Altitude ortométrica- Altitude de um local na superficie da Terra referente ao nivel médio
do mar. O IBGE mantém uma rede altimétrica de precisao no Brasil.

Referéncia de Nivel - Marco, usualmente em concreto, implantado pelo IBGE, em cujo topo
uma placa metalica materializa o ponto no qual se conhece a altitude ortométrica com
precisao milimétrica.

Deriva instrumental - E a variacdo das leituras do gravimetro em uso, resultante das
modificacdes que ocorrem em suas caracteristicas fisicas, num intervalo de tempo.
Dependendo das condicoes de movimento em que o gravimetro se encontra no intervalo de
tempo considerado, ela é classificada em deriva estdtica, se o gravimetro permaneceu
imodvel, e deriva dindmica, se o gravimetro esteve em movimento.
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3 Matriz de Responsabilidades

Ensaios utilizando gravimetrosScintrex,
Atividade modelo “CG-5".
Responsabilidade Autoridade
Identificacao do registro GT ou GQ GT ou GQ
Registro das informacoes necessarias a Técnico GT
realizacao do ensaio

4 Documentos de Referéncia e Complementares

ABNT NBR ISO/IEC 17025: 2005 (2005), Requisitos gerais para a competéncia de
laboratorios de ensaios e calibracao, Associacdo Brasileira de Normas Técnicas, Rio de
Janeiro, 31 pp.

Scintrex Ltd. (2010), “CG-5 Scintrex Autograv System Operation Manual”, Concord
(Canada), 312 pp.

PG.05 - Tratamento de nao conformidade, acGes preventivas, corretivas e de melhoria.
PG.13 - Gerenciamento de Equipamentos.

PG.15 - Manuseio e Transporte dos Itens de Ensaio e de Calibracao.

PG.20 - Validacao de Planilhas Eletronicas e Softwares.

VIM (2012) - Vocabulario Internacional de Metrologia - Conceitos Fundamentais e Gerais e
Termos Associados, Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia, Rio de
Janeiro, 1a Edicao Luso-Brasileira, 94 pp.

5 Atividades
5.1 A estacao de referéncia devera ser uma estacao da RGFB.

5.2 0O manuseio e transporte dos instrumentos deverao seguir o PG.15.

Elaborado por Aprovado por Data

76



Observatorio
Nacional

Procedimento Técnico do cédigo
Laboratério de Gravimetria PT. 07
Ensaio de intervalo gravimétrico versao 00
utilizando gravimetros Scintrex, modelo Pagina

\\CG_5II

5.3 Posicionar o gravimetro sobre a estacao de referéncia. Liga-lo e criar um cabecalho
segundo o modelo da Figura 2.

SURVEY HEADER ZeeC

YOCCAMMAMIDD |
Customer: |oN
Operator: [NOME DO OPERADOR

GRID REFEREHCE:

Latitude:
Lonsitude:
Az imuth:

Elevation:
UTH Zone: [ ]
GMT Diff.:

Sel:ti¥ Cha:AIPhO,;+=+

Figura 2. Modelo de cabecalho utilizado em ensaios. Em XXX deverdo ser utilizados codigos
alfanumeéricos que caracterizem o nome do laboratério ou campanha de gravimetria realizada.

5.4 Preencher os campos em GRID REFERENCE com informacdes das coordenadas
geodésicas da estacao de referéncia.

5.5 Selecionar a opcao PARAMS, definir a opcao LAT/LONG seguido de OK.

5.6 Ao retornar para SURVEY HEADER, selecionar OK.

5.7 Selecionar a opcao AUTOGRAV no menu principal e definir os parametros conforme
Figura 3, seguido de RECORD.
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AUTOGRAV SETUP NEXT
PAGE
Tide Correct. : B3
Cont.Tilt.Corr: [YES
Auto Reject: YES]
Terrain Corr.: NO FUNCT
Seismic Filter: [YES| EDIT
Save Row Data: HO
CANCEL
RECORD
Sel:tid Cho:e

Figura 3. Opcdes definidas no menu AUTOGRAV.

5.8 Verificar as informacées de data e hora, e quando incorretas, corrigi-las.

5.9 Selecionar OPTIONS, no menu principal e definir os parametros conforme Figura 3.
Apds definidas as opcoes, selecionar OK.

DEFINE THE OPTIONS %% 1'% FéE&L
60| |30 off
Factory Flas: 80
#0Ff Cucles: 3
Start Delay: [90]

Line separation: 0
Stotion separation: 0
Auto station inc.: [Ho | EPIT
Chart Scaole: 1
Measuremnent: NUMERIC]
LCD Heater: OFF
Record Amb.Temp: HO

0K
Sel:tid Cha:Enter &

Figura 4. Parametros utilizados nas leituras durante a aquisicao de dados em um ensaio.
5.10 Pressionar a tecla MEASURE, seguido da tecla F5, no painel principal do gravimetro.

5.11 Nivelar o instrumento através dos parafusos calantes do tripé, seguindo as indicacoes
no visor conforme a Figura 5, respeitando a tolerancia de + 10 arcsec para ambos os eixos.

Elaborado por Aprovado por Data

78



Procedimento Técnico do Cédigo
Laboratério de Gravimetria PT. 07
@ Observatorio Versdo
Nacional Ensaio de intervalo gravimétrico 00
utilizando gravimetros Scintrex, modelo Pagina
“CG-5"
LEVEL ING
) LR

@

Q

=
X: -2 3HEY: -7l

Figura 5. Nivelando o instrumento. Os icones nos cantos superiores indicam o sentido de giro dos
calantes.

5.12 Obter as coordenadas geodésicas locais utilizando um receptor GNSS. As condicoes
minimas deverao ser satisfeitas:

¢ O tempo de aquisicao devera ser de 15 minutos.
e O receptor devera ser capaz de detectar 3 satélites.

5.13 As informacoes provenientes do receptor GNSS deverao ser registradas no formulario
FO.45 - Ensaio de intervalo gravimétrico utilizando gravimetros Scintrex, modelo “CG-5”.

5.14 Pressionar a tecla SETUP no painel do gravimetro e ao retornar para a tela do menu
principal, pressionar a tecla MEASURE.

5.15 Inserir as coordenadas geodésicas no gravimetro obtidas a partir do receptor GNSS.
Apos inseridas as coordenadas, pressionar a tecla F5 para retornar a tela de nivelamento
do instrumento.

5.16 Conferir se os niveis atendem ao requisito descrito em 5.11.
5.17 Pressionar a tecla MEASURE.

5.18 Ao término da aquisicao, pressionar a tecla F5 para ativar a opcao FINAL DATA
seguido de F5 para ativar a opcao RECORD.
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Observacoes:

Elaborado por

Ao pressionar MEASURE no item 5.17, o gravimetro realizara 3 ciclos de
leituras, cujo periodo de cada ciclo sera de 60 segundos. Essa primeira
sequéncia de 3 ciclos devera ser utilizada como parametro de analise da
microssismicidade local.O critério de analise consiste em:

| discrepancia entre as leituras| < 10 pGal

Se o critério for atendido uma segunda sequéncia de leituras devera ser
realizada seguindo as etapas descritas nos itens 5.16 a 5.18. A segunda
sequéncia servira como validacdao da primeira, portanto, o critério de
discrepancia devera ser aplicado também a segunda sequéncia.

Respeitado os critérios nas duas primeiras sequéncias de leituras, uma
terceira sequéncia devera ser realizada e adotada como leituras iniciais na
estacao de referéncia para reproduzir os intervalos de gravidade nas estacoes
desejadas.

Caso o critério de discrepancia nao seja atendido em qualquer etapa o
registro devera ser realizado no FO.45 e devera ser feita uma nova tentativa.
Caso ainda nao ocorra a observancia do critério de discrepancia, o registro
devera ser realizado novamente no FO.45 e uma ultima tentativa devera ser
realizada, modificando os parametros instrumentais de aquisicao conforme a
Figura 6.
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DEFINE THE OPTIONS °° '®| FINAL
KEY
120| |50 off
Factory Flas: 140
#0f Cucles: 3
Start Delay: [90]
Line separation: 0
Stotion separation: 0
Auto station inc.: [Ho | ERIT
Chart Scole: [ 1
Measurement: NUMERIC
LCD Heater: OFF|
Record Amb.Temp: HO
0K

Sel:tid Cha:Enter s

Figura 6. Parametros instrumentais recomendados em situacées de maior instabilidade local.

Se mesmo apos a modificacdo dos parametros o critério de discrepancia ainda

nao for satisfeito, entao havera um RNC e o ensaio sera interrompido. Uma
nova tentativa devera ser realizada em horario ou data posterior. Se ainda
assim esta tentativa nao for bem-sucedida, um RNC devera ser efetuado

novamente

relatando a impossibilidade de ensaio com o

instrumento, devendo o ensaio ser realizado com outro tipo de instrumento.

5.19 Finalizado o ensaio na estacao de referéncia, o gravimetro devera ser desligado e
armazenado em sua respectiva bolsa ou maleta de transporte.

5.20 Transportar o gravimetro até o local aonde se deseja conhecer a aceleracdao da
gravidade seguindo o PG.15.

5.21 Posicionar o gravimetro sobre seu tripé no local aonde se deseja determinar a
aceleracao da gravidade.

5.22 Repetir a metodologia descrita de 5.9 a 5.19.
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Observacoes:

e Se for implantada somente uma estacdo gravimétrica, repetir a instrucao 5.19

e retornar a estacao de referéncia repetindo as instrucdes de 5.15 a 5.19.

e (Caso haja necessidade de implantar estacoes subsequentes, repetir as
Quando determinada a Ultima estacao
gravimétrica, deverao ser realizados os enlaces gravimétricos de retorno até a

instrucbes de 5.15 a 5.19.

estacao de referéncia repetindo as instrucoes 5.15 a 5.19.

e Para cada intervalo gravimétrico devera haver um numero minimo de 12
amostras. Tais amostras podem ser coletadas no mesmo dia ou em dias

diferentes.

5.23 Finalizado todos os enlaces gravimétricos, seguir PG.015.
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6 Registros
Tempo de
Quem Local de Como
Registro Retencao Disposicao
Registra Arquivamento Indexar
(anos)
FO.45 - Ensaio de intervalo
gravimétrico utilizando Ordem Arquivo inativo
, GT Pasta Suspensa 05
gravimetros Scintrex, Cronoldgica permanente
modelo “CG-5”
FO.20 - Justificativa de Nao Ordem Arquivo inativo
Execucao de Procedimento GT Pasta Suspensa 05
’ Cronoldgica permanente
Papel: Arquivo
Papel: Pasta inativo
Listagem de Processamento or Suspensa Ordem o5 permanente
de Dados Digital: Arquivo || Cronologica Digital:
eletronico Arquivo
gravado
Modelos de Arquivos
“hhmmmésDDAAAA.log”
“hhmmmésDDAAAA.raw”
hhmmmésDDAAAA. sgd Ordem Arquivo
. GT Pasta Suspensa 05
“hhmmmésDDAAAA.smp” Cronolégica gravado
“hhmmmésDDAAA. txt”
“Process600AAAAMMDD. txt”
“Process839AAAAMMDD. txt”
7 Anexos
N. A.
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8 Sumario de Revisdes

Revisao

Data

Descricao dos Itens Atingidos

00 13/11/2014 Emissao Inicial
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1 Objetivos
Definir a metodologia de determinacao do gradiente vertical de gravidade utilizando
gravimetros relativos Scintrex, modelo CG-5 em conjunto com tripé geodésico ou bancada.

2 Definicoes
2.1 Siglas
GT - Gerente Técnico

GQ - Gerente da Qualidade

LCGAN - Linha de Calibracao Gravimétrica de Agulhas Negras
RGFB - Rede Gravimétrica Fundamental Brasileira

RNC - Registro de Nao Conformidade

2.2 Termos
Gravimetro- Instrumento com o qual se mede a aceleracao de gravidade (Figura 1).

Figura 1. Gravimetros relativos Scintrex modelo CG-5.

Aceleracdo de gravidade - E a resultante da aceleracdo gravitacional e da aceleracdo
centrifuga no ponto considerado sobre a superficie terrestre, depurada das perturbacoes
conjuntas da Lua e do Sol, a maré lunissolar, e da deriva instrumental do gravimetro usado
na medicao.

Gradiente vertical de gravidade - E a taxa de variacdo da aceleracdo da gravidade em
relacao a vertical.
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Estacdo gravimétrica - Ponto na superficie terrestre no qual se determina a aceleracao de
gravidade, suas coordenadas geodésicas, a altitude ortométrica e outros dados de interesse
a representacao do campo de gravidade.

Latitude geodésica - Angulo formado pela normal que passa pelo ponto e sua projecao
sobre o plano do equador. Por convencao, a latitude geodésica é positiva no hemisfério
norte e negativa no hemisfério sul.

Longitude geodésica - Angulo do diedro formado pelo Meridiano Zero (MZ) ou origem e o
meridiano que passa pelo ponto. Por convencao, a longitude geodésica € positiva contada
por leste e negativa contada por oeste do MZ.

Medicdo gravimétrica - Sequéncia de trés leituras gravimétricas, a intervalos aproximados
de um minuto entre uma e outra.

Fuso hordrio - E a regido de 15° em longitude, compreendida entre dois meridianos, na
qual a Hora Legal coincide com a Hora Civil do meridiano central dessa regiao. Por
definicao a Hora Legal do fuso zero é a Hora de Greenwich.

Altitude geométrica - Altitude de um local na superficie da Terra referente ao modelo
elipsoidal do planeta. O modelo empregado atualmente é o World Geodetic System 1984 -
WGS84.

Altitude ortométrica- Altitude de um local na superficie da Terra referente ao nivel médio
do mar. O IBGE mantém uma rede altimétrica de precisao no Brasil.

Referéncia de Nivel - Marco, usualmente em concreto, implantado pelo IBGE, em cujo topo
uma placa metalica materializa o ponto no qual se conhece a altitude ortométrica com
precisao milimétrica.

Deriva instrumental - E a variacdo das leituras do gravimetro em uso, resultante das
modificacdes que ocorrem em suas caracteristicas fisicas, num intervalo de tempo.
Dependendo das condicoes de movimento em que o gravimetro se encontra no intervalo de
tempo considerado, ela é classificada em deriva estdtica, se o gravimetro permaneceu
imodvel, e deriva dindmica, se o gravimetro esteve em movimento.
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3 Matriz de Responsabilidades

Ensaio do Gradiente Vertical de
Gravidade utilizando

Atividade gravimetrosScintrex, modelo “CG-5".
Responsabilidade Autoridade
Identificacao do registro GT ou GQ GT ou GQ
Registro das informacoes necessarias a Técnico GT
realizacao do ensaio

4 Documentos de Referéncia e Complementares

ABNT NBR ISO/IEC 17025: 2005 (2005), Requisitos gerais para a competéncia de
laboratérios de ensaios e calibracao, Associacdo Brasileira de Normas Técnicas, Rio de
Janeiro, 31 pp.

Scintrex Ltd. (2010), “CG-5 Scintrex Autograv System Operation Manual”, Concord
(Canada), 312 pp.

PG.05 - Tratamento de nao conformidade, acGes preventivas, corretivas e de melhoria.
PG.13 - Gerenciamento de Equipamentos.

PG.15 - Manuseio e Transporte dos Itens de Ensaio e de Calibracao.

PG.20 - Validacao de Planilhas Eletronicas e Softwares.

PT.07 - Ensaio de intervalo gravimétrico utilizando gravimetros Scintrex, modelo “CG-5”.

VIM (2012) - Vocabulario Internacional de Metrologia - Conceitos Fundamentais e Gerais e
Termos Associados, Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia, Rio de
Janeiro, 1a Edicao Luso-Brasileira, 94 pp.
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5 Atividades
5.1 A determinacao do gradiente vertical de gravidade podera ser realizada utilizando
tripé ou bancada.

5.2 Se for utilizada uma bancada, seguir para o item 5.7 omitindo-se o item 5.9. Onde se
lé tripé geodésico substitui-se por bancada.

5.3 Se for utilizado um tripé conforme o da Figura 2, posiciona-lo no local em que se
deseja conhecer o gradiente vertical de gravidade.

Figura 2. Tripé geodésico (em amarelo) em conjunto com os tripés dos gravimetros Scintrex CG-5
(preto).

5.4 Acoplar o tripé do gravimetro Scintrex CG-5 no topo do tripé geodésico através da
rosa centrada.

5.5 Nivelar o conjunto.
5.6 Retirar o tripé do gravimetro Scintrex CG-5.

5.7 Com uma trena graduada em milimetros, medir o desnivel entre o piso e o topo do
tripé geodésico. Um segundo operador devera conferir o desnivel medido.

5.8 O valor da medida do desnivel devera ser registrado no FO.46 - Ensaio do Gradiente
Vertical de Gravidade utilizando gravimetros Scintrex, modelo “CG-5”.
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5.9 Executar o item 5.4.

5.10 Posicionar outro tripé de gravimetro Scintrex CG-5 no piso.

5.11 Iniciar o ensaio a partir do piso seguindo o PT.07.

Observacoes:

e Para os ensaios realizados em trabalhos metrologicos é necessaria a aquisicao
de no minimo 12 intervalos gravimétricos entre piso-tripé, ou piso-bancada.

e Para o caso de ensaios realizados nas estacoes de referéncia da RGFB e/ou da
LCGAN é necessaria a aquisicao de 20 intervalos entre piso-tripé.
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6 Registros
Tempo de
Quem Local de Como
Registro Retencao Disposicao
Registra Arquivamento Indexar
(anos)
FO.46 - Ensaio do Gradiente
Vertical de  Gravidade Ordem Arquivo inativo
, GT Pasta Suspensa 05
utilizando gravimetros Cronolégica permanente
Scintrex, modelo “CG-5”
FO.20 - Justificativa de Nao Ordem Arquivo inativo
Execucao de Procedimento GT Pasta Suspensa , 05
; Cronoldgica permanente
Papel: Arquivo
Papel: Pasta inativo
Listagem de Processamento - Suspensa Ordem o5 permanente
de Dados Digital: Arquivo || Cronoldgica Digital:
eletronico Arquivo
gravado
Modelos de Arquivos
“hhmmmésDDAAAA.log”
“hhmmmésDDAAAA.raw”
hhmmmésDDAAAA. sgd Ordem Arquivo
. GT Pasta Suspensa 05
“hhmmmésDDAAAA.smp” Cronolégica gravado
“hhmmmésDDAAA. txt”
“Process600AAAAMMDD. txt”
“Process839AAAAMMDD. txt”
7 Anexos
N. A.
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