_—
Arco 2,4

Reacgdes nos extremos dos elementos considerados perfeitamente encastrados

Me=Mg=0
ql? 2<225
Ho=—Hi=—2F=-""—1 —— =18,500 Tn.
Solicit. 4T 8f  8x<3
1 2>€15
Ve =Va=31- =222 15,000 Tn.
2 2
1I5EL; 15><21><10°>< 6,7 > 104><45><10~*
—_— — == A —— £ ——
Mgemaiias=2 e 2<3><15 1,055
Temperat.
45E1, 4521 ><10° X 6,7><1074><45>< 101
LH°_ Ha=—ray = 4915 =000
/]
1085 | 1066
19027 m 19,027
2 4
d 1%°%° 15,000 Im
3
Fig. 14
Acgdes desiquilibradas nos nos
15,000 15,000
- -
19,027 19027 N
gl 2 ‘e | 4
1085 1055
< [eed
1
Fig. 15
Relaxacio
d Valor t 2 3 4
Tipo da
relaxacdo N, Nj X, X
— 1,055 1,055 | — 19,027 19,027
6 — 0,01798 — 1,053 1,053 19,026 | — 19,026
— 2,108 2,108 | — 0,001 0,001
5 | —o0,00083 2,102 | —2,102 | — 0,049 0,049
— 0,006 0,006 | — 0,050 0,050
6 — 0,00004 — 0,002 0,002 0,042 | — 0,042
— 0,008 0,008 | — 0,008 0,008
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Verificacdo de relaxagdo (1)

Valor I 2 3 4
Tipo da
relaxacdo N, Ny Xz X
— 1,055 1,055 | — 19,027 19,027
5 | — 000083 | 27102 —2,102 | — 0049 | 0,049
6 — 0,01802 — 1,055 1,055 19,068 | — 19,068
— 0,008 0,008 | — 0,008 ‘ 0,008

Valores totais das rotagdes e translacgoes

rs = — 0,00083 rad.
rs =  0,00083 rad.
Uz = — 0,01802 m
Ui = 0,01802 m

Esforco no tirante

SAlE, 0,0002 >< 0,36 >< 21 >< 10°
P 2 — - = = 10,080 Tn.

Determinacao dos momentos de continuidade e esforcos nos extremos das pecas

a) Elemento horizontal rectilineo A,B:

MA=_|;§|RB><(VB‘—'VA)+m|;'.|AB><rA+f!G|AB><rB
MB:_|:§IAB><(VB—VA)+m!;—;fA5><IB +;\;'_1\'|As><r;\
—YB=+YA=_|;;|AB (Vs — Va) +[)T;|AB (ra + 18)

b) Elemento vertical rectilineo A,B:
MA:_|;—;IABX(UB—UA)+n1!;’_;'.|AB><r.-\+f[S|IAB><rB
Mp = — | x| a8 >< (Us — Ua) + m |7t | an >< 18 +¢| 77| a8 >< 1A
— X =+ XA=—i;&!,\s (UE—UA)+|;(_;|IAB (ra + r8)

¢) Arco zlgz

+ quando houver segundo a horizontal afastamento relativo dos apoios.

Al
— quando houver segundo a horizontal aproximagdo relativa dos apoios.
My = — ,I’X|AB><AI—:I’YiJ\B>< (Ve —Va) + mll‘l',lABX I'A—f|rTiAB><TB
Mp = —|rx|as><Al—|ry|as><X (Ve = V4) + m|rr|as < 18 —flll'r|.=\a><r.-a
Xa=—2Xp :_|XXiABAI+|Xr|ABX (ra — 18)
Ya=—Ys = —|yy|as > (Vo — Va) +|yr|as > (ta + 13)

(1) Além desta verificagdo convird ainda fazer outra, que consistird em multiplicar os valores totais das relaxa-
¢des obtidas pelos respectivos factores de operacao. Nao se reproduz essa segunda verificagdo porque isso equivaleria a
repetir niimeros iguais ou muito semelhante aos apresentados na «verificagio da relaxagio».

TECNICA
36



Determina¢do dos momentos e esfor¢os nos exiremos das pecas

Elem. _._.)x_»w | _u\m;m (Ug—U,) _ﬂw_>m unw_bm Veg—V, _u\nm.____:w _.ﬂm__»u a_mwm_>m L._.lm__yw__ _ Tg (r.3) (2.3) f.m____ﬁ.m.mw_ (7.11) (7.12) (8.11) (8.12) (g.11) (9.12) (10.11) | (10.12)
[ ou Al
AB (1) (2) (3) (4) (3) (6) (7 (8) (9) (10) (1) (12) (13) (14) (r5) | (16) _ (x7) (18) (19) (20) (21) (22) (23) (24)
1,2 | 527,6 | 2638 | —o0,01802| - i - = 527,6 - 1.407,0 | 703,5 o —0,00083| — 9,507 | — 4,754| - - 0 — 0,438 T - o — 1,168 - — 0,584
3,4 | 527,6 | 263,8 o,01802| - - - 527,6 - 1.407,0 | 703,5 o 0,00083|  9.507 4,754 - o 0 0,438 7 - - e} 1,168 o 0,584
m..,.+ 234.5 | 117,2 0,03604| 37,5 5,0 o 234.5 | 37.5 844,2 | 281,4 |—o0,00083| ©,00084 8,451 4,224| O o |—o0,195 0,195 = 0,031 | 0,031 |— 0,701 0,701 | — 0,234 0,234
Momentos Esforgos dos apoios
Elem. Pilares _ Arco Pilares _ Arco
M, My M, M, X X Yy
AB |—13+2r+24|—13+422423| —13—15—21424 |+ 13—15+22—23 || — 14+ 17+ 16 —14417—18 | —16+ 19+ 20
x,2 8,923 8,339 — - - 4,316 - -
34 | —8923 | —8339 - - — 4316 - -
_~—
2,4 - - — 9,386 9,386 - — 4,614 0,000
1035 1055 9386~ 9,386 8,331y 2000 15002 6,331
19,027 19027 461 4614 14413 14413
2 | 4 39 |2] 10080 10,080 |4 2| 10000 10,080
15000 ._u\Lo » lﬁ% 4,316 4316 I_Ifunwuuo m.nMwh.\ | 4310 4316 rﬁmw.. o
+ —
4316—1 - -1 4316 4316 | _ -l 4316
8223 ™ #T~gz23 8923 418923
1 3 4 3 1 lﬂ
/5000 15000

Fig. 16







TEODOLITOS [Kern

AARAU

CONSTRUCAO DR. H. WILD

DK 2
DKM 2
DKM 2-U
DKM 2-1

SAO DE LONGE O QUE DE
MELHOR SE FABRICA
EM TODO O MUNDO/

Precisdo inexcedivel

Manejo facilimo
Construgdo robusta

A dptica mais luminosa

Aumento da luneta 30><, abertura da objectiva AT R 45 mm
Focagem minimaa . . . . . . . TN . Tl S O 1,4 m
Focagem maéaxima para leitura dos mm na mira . . . . . . 230 m
ldam: para; [eitura dos. .M s cis s & e e eslav o stie R 500 m
Constante de multiplicagdo 100, e de adigdo ., . . . . . 5 0
Peso do equipamento com tripé extensivel, sémente . . . 10,9 Kg

KERN & CIE - S.r A SAARAY <= Siies

REPRESENTANTES
EMILIO DE AZEVEDO CAMPOS & Ca. Loa.

RUA DE SANTO ANTONIO, 137-145—PORTO —TEL. 20254/5
RUA ANTERO DE QUENTAL, 17-1.°—LISBOA —TEL. 53366

NOTA — Os teodolitos «KERN» ndo sdo aparelhos repetidores, mas sim
teodolitos de circulo-duplo, oferecendo portanto maior precisio
e um trabalho muito mais simples e mais rapido,
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Tempera superficial
' por inducdo

Os eixos temperados por inducdo sdo
perfeitamente desempenados, com almas
resistentes e livres de incrustacoes.

A témpera poderd ser aplicada em
qualquer drea parcial que se deseje e
tdo profunda quanto for necessdria— a um ritmo
de producdo de centenas de pecas por hora.

Os fornos «BIRLEC» para témpera superficial
por inducd@o podem tratar, praticamente, todos
os tipos de eixos — compridos, curtos, lisos, enta-
lhados, assim como engrenagens, etc., sendo a
uniformidade da témpera assegurada por con-
troles automdticos.

LIMITED

BIRLLEC

BIRMINGHAM — Inglaterra

Peca detalhes aos Agentes para Portugal:

-QA/@U, fz’rz//ey, ,f[m[z‘da(d

Rua Ferregial de Baixo, 33-2.0 Palacio do Atlantico, 408
LISBOA Praca D. Jodo I
‘Telef. 21321/4 PORTO — Telef. 31414/5
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Verificacao das reacgdes de apoio

o [15><2—15>-<2——-0
Equilibrio de forgas | 4,312 — 4,316 = 0,0041

Equilibrio de momentos: —2 < 15><7,5 + 15 =< 15 + 8,923 — 8,923 =0
Devera ainda proceder-se a verificacio do equilibric de forcas e de momentos nos nds.

(Continua)

Comissao Internacional de lrrigagao e Drenagem

Pede-nos a Comissao Nacional Portuguesa de Irrigacio e Drenagem que tornemos ptblico
poderem ser adquiridas por seu intermédio as seguintes publicagdes da Comissdo Internacional
de Irrigagdo e Drenagem :

«Relatérios do 3.2 Congresso de Irrigagdo e Drenagem» — S. Francisco 1957.
«Relatérios do 1.9 Congresso de Irrigacdo e Drenagem» — India 1951.
«Boletins Anuais da Comissdo Internacional de Irrigagdo e Drenagem».
«Irrigation in the World».
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NOTAS INFORMATIVAS

C.D. U. 621.314.5/94

Elementos sobre a producio e o consumo de energia
na rede eléctrica nacional

— Elementos exiraidos das esfatisticas mensais do Repartidor Nacional de Cargas (R.N.C.)

I — Breve nota mensal

Nota: As produgies e os consumos das empresas do R. N. C. representam
cerca de 91,6 °/, dos totais do Pais,

AGOSTO

O més de Agosto foi, do ponto de vista hidrolégico, i\ _
aproximadamente normal, 1 T E\ k A
ANARAN BNL e Wl
II — Elementos gerais (GWh) 3 1L 3 ll 3 2 .
a) Mensais il khr &‘C ;? N _I._l
' Variagdo - -
1656 | 1851 | ! L]
i |
i = = I 1] |
Produgdo hidrdulica (Pn) . . . 152,9! 1517 1— 1 L 4 SRR i PP
Produglio térmica (Pt).. ... | 00/ 00 0| [or o] [ [ - =
Producie total (P1)...... | 1529| 151,7 |— 1 ’
Cons, electroquimico (Ceq) (1) | 81,0| 163 | — 47
Cons, permanentes (Cp) . . (1) | 1140 1271 |4 11
Consumo total (CT) . . .. (1) | 1450 143,4 |— 1 IV — Energia armazenada nas principais albufeiras
' - no fim do més.
6) Acumulados desde 1 de Janeiro de 1957
Z Energia armazenada
Varisgao :
1956 | 1957 0},‘3 Albufeira -
i o
- | GWh ! 0% )
Produgie hidrdulica (Pn)...| 1297,2 13134'4 1 . . .
Produgdo térmica (Pt), « « « « 36 51,7 B :enda N[;lva WO o R 6 83,5 65,2
Produgfio total (Pt) . ... ..| 13008 | 1865,1| 4+ & anla‘mo;l @ owon e o WL (_ So
Cons, electroquimico (Ceq) . (1) | 319,7T| 265,5 — 20 umvjllgm_ 3, """"" 9,1 H"g_':
Cons. permanentes (Cp). . . ()| 936,7| 1041,9 |} 11 Lm Di.r,ei Soo ot R AR 3’4 418
Consumo total (Ct) . . ... (1| 12564 | 12974 |+ 3 ‘agoa (_,ou.:pr.lda R 13,3 45,2
Santa Luzia « « o o & 5 e a 97,5 44,7
m— Cabril v . v v v o e .| 1029 30,4
Castelo do Bode. . . . . . 1138 69,8
1) Vidé &s de ir 7 : :
(1) Vidé nota referente ao més de Janeiro de 1957, Pracatai v & & % o & & e 23 18,0
111 — Diagramas de carga dos dias caracteristicos PR i 1 B ¥ 3 e 500 469
Total . . . .| 360,9 43,6
4.* feira:
1-8-956 | 7-8-957

Predugdo hidraulica (Pn) — MWh
Produgio térmica ( Pr)— MWh. .
Produgioe total (P1) —MWh . . .
Utilizagde da ponta (U)— horas
Factor de carga (2) . . . . ..

ol
Bilagho e it e
Pot. max.

5485 2494

0 0
5485 |' 5494
17,4 16,6
0,73 0,69
0,38

0,44 ‘
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Notas :

(1) Coeficiente de enchimento em energia das albufeiras

definido pela relagio

Energia armazanada

>< 100 %/g

Mix. energia armazendvel

(?) Inclui 1,6 GWh armazenados no agude do Poio.



. APARELHAGEM
- DE CORTE

A figura da esquerda mostra um dos 4 pai-
nets do equipamento auxiliar da Central Ge-
radora de Rye House, B. E. A. Eastern
Division, compreendendo um total de cento ¢
catorge disjuntores em banho de éleo, de con-
taclos verticats tipo QF, 150 MV A, 3,3 kV;

A figura da direita mostra: Parte da insta- S48
lacdo exterior com barramento duplo de 33- 8
-KV, 1.000 MV A, da central acima, contendo =SS
disjuntores em banho de édleo do tipo JB.

v BRITISH THOMSON-HOUSTON co. .10 WiLLESDEN- ENGLAND

Member of the AE] group of companies

REPRESENTANTES GERAIS

GENERAL ELECTRIC PORTUGUESA

RUA DO NORTE, 5 - LISBOA + RUA SA DA BANDEIRA, 585 - PORTO

T A e628

XYLAMON assegura uma pro-
tecgdo total da madeira contra
os ataques de fungos e insectos

XYLAMON existe em vdrias
qualidades preventivas e cura-
tivas.

XYLAMON ¢ um produto de

reputacao mundial existente hd
mais de 20 anos.

XYLAMON ¢ um produto das

D. SOLVAY W.
EMPREGO FACIL E ECONOMICO

Experiéncias feitas no Laboratério Nacional de Engenharia Civil comprovam
OFICIALMENTE em Portugal a excelente qualidade do X YL AMON

SOMIPA — Rua Fialho de Almeida, 3-4.° FEsq. — LISBOA — Tel. 51512
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Caractleristicas:

Leveza; grande resisténcia ao choque, esmagamento e abraséo;
boa {flexibilidade; grande estabilidade dimensional; perdas de carga
minimas; imunidade & incrustacdo, insensibilidade as baixas tempe-
raturas; resisténcia aos acidos minerais, alcalis e solucdes salinas,
inatacabilidade por fungos ou roedores. Néo téxico.

Restricdes :
A temperatura méxima de servico continuo é de 50° C.
Aplicagdes:

Construcdo Civil, Industria Quimica, Condutas desmontaveis ou
fixas para cerveja, agricultura, vinicultura, sulfato para as wvinhas,
estdbulos, nitreiras, centrais leiteiras, sumos de frutos, aguas acidas, 4gua
salgada ou calcarea, condutas de dgua e ar nas minas, pedreiras, etc,

SOCIEDADE FABRIL DE MATERIAS PLASTICAS

PORTO LISBOA
RUA DO HEROISMO, 1291 RUA DA EMENDA, 19
Tele | gramas UNISOTRA Tele | gramas UNISOTRA
L fone (prov) 52102 | fone 20448 - 367488 - 36 7489
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C. D. T. 550.831

PROSPECCAO GRAVIMETRICA

O Problema da |nIerpreIaqio

PELO ENG. DE MINAS (1.5.T) JOSE QUINTINO ROGADO

INTRODUGAO

Por um lado, a probabilidade cada vez menor
de encontrar novos jazigos procurando os aflo-
ramentos, pds a indtstria mineira a bragos com
o problema de pesquisar areas favoraveis a sua
ocorréncia servindo-se apenas dos dados geolo-
gicos. Por outro lado, o desaparecimento conti-
nuamente acentuado, nas ultimas décadas, de
jazigos com minérios ricos e a procura de maté-
rias primas minerais sempre crescente e mais
variada, conduziram a multiplicagdo, por toda a
parte, dos trabalhos de pesquisa, cujos resulta-
dos nio tém, em geral, podido anular o déficit
actual da reserva mundial de minérios.

Estas duas circunstdncias concorreram para-o
progresso das aplicagdes da Geofisica, ciéncia
antiga de alguns séculos, fazendo-a sair da posi-
¢io tedrica e geral em que nascera e se tinha
desenvolvido. E foi sem divida a industria dos
petroleos, ao encarar a prospecgdo em ambito
regional, libertada das limitagGes inerentes as
concepg¢des de registo e de concessdo, que situou
com antecedéncia notavel o problema da pesquisa
nos moldes que actualmente traduzem a tendén-
cia geral para todos os minérios, langando mao
do conjunto de conhecimentos tedricos que a
Geofisica produzira para os multiplicar em apli-
cacdes extraordinariamente fecundas.

Assim nasceu, no século actual, a Prospec-
¢io Geofisica, que adquiriu pouco a pouco
caracter de técnica independente com métodos
proprios e aparelhagem especial. E, no ambito do
que se passou a chamar prospecgao gravime-
trica, porque ao campo gravitico ia buscar as
manifestacdes das ocorréncias geolbgicas de inte-
resse econémico, cedo, a utilizagdo felicissima de
um fenémeno muito conhecido, a deformagio
de uma mola sujeita a esforgos, permitiu a cons-
trugio de um aparelho que mede com simplici-

Bolseiro do I. A, C,

dade e rigor as pequenas variagdes da intensi-
dade do campo da gravidade, capazes de reve-
larem a existéncia das distribuigoes massicas
subterrdneas que o prospector procura. Este apa-
relho, o gravimetro, cujo aparecimento e utiliza-
¢do relegou o secular péndulo e a engenhosa e
aperfeicoada balanga de torsdo para os estudos
especiais da Geofisica pura e da Geodesia, e
facilitou, acelerou e alargou os trabalhos de
campo, ¢ bem o principal responsavel pelo pro-
gresso e pelos resultados de este ramo de pros-
peccdo geofisica.

Quase simultaneamente os problemas levan-
tados pela interpretagdo dos dados gravimétricos
obrigaram a recapitulagdao das leis que regem o
campo da gravidade, estudo que partindo da po-
si¢do tedrica que a Astronomia, a Fisica e a Geo-
fisica tinham estruturado, se alongou com proble-
mas de pormenor de importincia primordial. E
assim, toda uma técnica interpretativa, que seserve
dos dados geoldgicos como quadro para o seu
desenvolvimento, surgiu lancando paradoxalmente
mio, nos Gltimos anos, de um principio de inde-
terminacdo que Green tinha hd muito estabele-
cido e conferindo a si mesma este aspecto pecu-
liar da Geologia—a capacidade de formular
hipdteses sobre a morfologia e distribuicao das
configuragdes da crusta terrestre.

Estes resultados, comuns a outros tipos de pros-
pecgdo geofisica e alcangados principalmente na
pesquisa de petréleo, tém sido, cada vez mais,
utilizados na prospecgdo dos minérios, embora
aqui os principios e habitos que ainda a orien-
tam tenham surgido muitas vezes como obsta-
culos ao seu sucesso [28] (1),

Doutra parte, a Prospec¢do Geofisica veio
reforcar certa tendéncia da Geologia Aplicada

(1) Os ntimeros entre paréntesis rectos reportam-se a
Referéncia Bibliografica.
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por se adaptar particularmente bem a investigar
vastas regides mal conhecidas, onde, hoje em
dia, j4 se niao podem empregar os métodos da
prospeccao local ou da «descoberta» ocasional e
constituindo, instrumento essencial da pros-
pecgdo dirigida, a qual bem recentemente obteve
retumbante sucesso entre os minérios uraniferos.

Este aspecto conduz naturalmente a admitir
que a Prospeccdo Geofisica serd factor funda-
mental na evolugio da Induastria Mineira.

Em Portugal, no Continente e no Ultramar,
ja de hd uns anos para cd, se tem recorrido a
Prospecgio Geofisica com certa regularidade.
Quer empresas estrangeiras, quer o Servi¢o do
Fomento Mineiro, tanto para minérios como
para o petrdleo, tém realizado e realizam traba-
lhos de prospecgdao geofisica. Contudo, aquele
tipo de prospecgdo nao disfruta ainda entre nds
da aprovagio a que tem direito pelas possibili-
dades técnicas que lhe sdo inerentes e pelas
vantagens econdmicas a que a sua aplicagdo,
muitas vezes, conduz.

Esta situagio deve-se, em parte, a que, ndo
sendo a Prospec¢io Geofisica matéria cursada
nas nossas Universidades, a ignorincia oficial
dos seus métodos e da sua capacidade para a
resolugdao dos problemas da prospecgiao desenca-
deia naturalmente a desconfian¢a nos resultados
que pode alcangar. Aliado a isto a pequena expe-
riéncia que, apesar de tudo, temos sobre o assunto
permite, por vezes, induzir ideias erroneas sobre
as suas possibilidades.

Assim, quase sempre, os partidarios a todo o
custo da Prospecgio Geofisica aconselham-na
como método infalivel para a descoberta dos
jazigos, para a pesquisa de aguas, etc., enquanto
os seus detractores, desconhecendo-lhe a esséncia
e mal reportados quanto aos resultados obtidos
noutros paises, lhe exageram as limitagdes e lhe
negam mesmo qualquer valor positivo na des-
coberta dos jazigos minerais. Para estes a Pros-
pecgio Geofisica, quando muito, seria um mé-
todo acessorio para o estudo dos jazigos.

Qualquer destas posigcdes é, no fundo, pro-
vocada pela dificuldade fundamental dos méto-
dos da prospecgao geofisica, dificuldade que
reside na interpretacdo, embora se deva notar
que a interpretacio dos dados da observacio
ndo constitui problema especifico daquela téc-
nica antes pelo contrario, é aspecto comum a
todas as ciéncias concretas, incluindo, ja se vé,
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a Geologia. Pode mesmo acrescentar-se que, em
geral, é rara a situagdo em que os fendémenos
sio completamente interpretados, isto €, em que
se alcanga descrever totalmente a causa, conhe-
cido o efeito e que é até frequente encontrarem-se
véarias causas para o mesmo efeito, porque se
esbarra com indeterminagdo intrinseca.

Por estas razbes interessou-nos apresentar
como dissertagio para o recente concurso a
cadeira de Pesquisas e Exploragio de Minas, no
Instituto Superior Técnico, o estudo do problema
interpretativo em gravimetria, cujos aspectos
servem bem de paradigma aos de alguns
outros métodos de prospec¢do. Agora, dando a
estampa o essencial daquela dissertagdao, espe-
ramos contribuir para o conhecimento, entre nos,
dos métodos de prospecgdo geofisica, tanto mais
que a generalidade de alguns aspectos que abor-
daremos ndo é diminuida por nos termos cingido
apenas ao campo da gravidade e também, porque
os problemas interpretativos ndo se encontram
referidos com suficiente pormenor nos tratados,
porquanto sendo matéria recentemente elabo-
rada e até ha pouco parcialmente sujeita ao
sigilo das organizagdes comerciais, ndao dispds do
tempo necessario para figurar na literatura peda-
gogica.

No Capitulo I trataremos da estruturagao
do campo normal e da forma de cartografar
a anomalia de Bouguer, apresentando ao tratar
da escolha da densidade mais conveniente matéria
original na andlise e generalizagdo que efectua
mos de um método engendrado recentemente
por Nettleton. Também, no estudc das proprie-
dades da gravidade e seus gradiantes, servindo-
-nos de uma transformac¢do baseada no teorema
de Ostrogradsky e devida a Hadamard pudemos
focar aspectos novos da influéncia dos contactos.
No Capitulo II, abordaremos a indeterminacio
intrinseca do método gravimeétrico servindo-nos
da analise de Green. No Capitulo III estudar-se-a
a destringar a anomalia regional da local socor-
rendo-nos dos conceitos hoje em dia mais utili-
zados. No Capitulo IV serdo vistas as técnicas
interpretativas mais comuns e apresentada uma
analogia 6ptica do campo gravitico que permite
a estruturagio de um método original de inter-
pretagiv indirecta, cujo estudo iniciamos. Final-
mente no Capitulo V forneceremos alguns exem-
plos concretos que poderdo servir de exempli-
ficagdo ao texto anterior.



CAPITULO 1
0 campo da gravidade
1—A anomalia gravitica

A prospecgio gravimétrica comega por esta-
belecer a distribuigdo e grandeza das anomalias
do campo de gravidade, entendendo-se por tal
a diferenga entre os valores daquele campo
medidos a superficie da terra ou préximo dela, e
referidos a superficie do geoide, e 0o campo normal,
que é o campo tedrico sobre o geoide.

A redugdo ao geoide do campo medido, por
intermédio do gravimetro, balanga de torsao ou
péndulo, é feita mediante certas correc¢des; o
campo normal tem sido estabelecido tedricamente
utilizando a nogdo do potencial da gravidade, e
é portanto conhecido em qualquer ponto.

Em face do conhecimento das anomalias locais
ou regionais que sdo cartografadas, pode ten-
tar-se a sua interpretacao, que consiste em esta-
belecer as configuragdes geoldgicas do subsolo
por elas responsdveis. Dai a sua utilidade.

2—0 campo normal

Como se referiu, o campo normal é o campo
teérico na superficie do geoide. Este campo
calcula-se & custa do potencial da gravidade que
é um potencial de volume e, portanto, em qual-
quer ponto P do espago, definido por

V(P)=kf 2 S
\,.r

onde k=6,667.10"% U. C. G. 5. é a constante
de gravitacdo; o integral se estende a todo o
volume da Terra; dm=17% dv é o elemento po-

(1-I)

tenciante corrente de densidade de volume 7 e

que contém o ponto Q de coordenadas u; refe-
ridas a um triedro ortogonal de origem em O
e r é a distincia entre Q (u;) e o ponto P (xi)
onde o potencial é calculado.

Ora sendo r=mod (P-Q) e pondo mod (P-O)=
=11 e mod (Q-O) =19, sera

rz " —1/2
lZL(I—}-—E—-Z-r—'cos 9) (2-1)
r Ty - TI Ty

onde: )
2% u
cos = (3-1)
 of B v |

Desenvolvendo o segundo membro de (2-I)
em série e desprezados os termos desta de ordem
superior a segunda, tem-se;

1 i

T I

z
X3 3 gyt
tala==3)]

E por (1-1), (3-I) e (2’-1) vem:

l-i-r—!cosa-l-
Iy

(2"-I)

V (x:) ::(_If dm + _ka“ i Xifv ui dm +
v

£y i=1

3
3 xff (@ ol —ud)
v

21 G0k

3 3
A xmqj‘ u; uj dm
r; (i) v

Por defini¢do, a primeira parcela do segundo
membro de (4-1) é a massa total potenciante,
neste caso a massa M da Terra, e fazendo coin-
cidir o triedro de referéncia com o dos eixos
centrais de inércia, supondo aquele um elipséide
de revolucio em torno do eixo OZ;3 (elipsoide de
referéncia), sera:

f ui dm =0

v

flli u; dm =0
v

para quaisquer i e j.
Introduzindo os momentos principais de inér-
cia referentes aos novos eixos, a saber:

(4-1)

Al=A:= { (u3 + u3) dm

[ v

Az ZJ (uj 4 u?) dm
v

obtém-se finalmente o potencial na forma se-
guinte :

V (xi) Zk—M + —}5—5 (As— Ay) (xf + 53 —2 x3)
Ti 2n
(5-1)
que em coordenadas geocéntricas (esféricas),

onde » ¢é a latitude e % a longitude e

TECNICA
41



X|==T1COS7.C0OSA; X2==11 COST.sen ; e X3 =TI
sen ¥, se transforma em:

= kM k3- (A3— A1) (1 —3sen? 2) (6-])
ry 2 g

Atendendo ao movimento de rotagdo da Terra,
que se supde realizado em torno de OZ3 com
velocidade angular uniforme o, a fungio de for-
¢as em qualquer ponto da superficie do elipséide
de referéncia serd :

== kM [l+——-—-(1-35en ?2) +

(7-1)

Pode agora calcular-se a componente radial do
campo da gravidade em qualquer ponto, isto &,
a componente segundo o raio vector do elipsoide
de referéncia, que passa pelo ponto conside-
rado (1),

O seu moédulo sera :

ouU k M
& d 11 r] ! +
+ o2 (A—A) ( :
aM e 3— A1) (1—3 sen® o) —
w? ri‘ -
= cos? ?—’ (8-1)

Mas, por que se pretende conhecer o campo
na superficie do elipsoide de referéncia, nio se
comete grande erro substituindo, na segunda e
terceiras parcelas do paréntesis (8-1), r1 pelo raio
equatorial a, se admitirmos que o achatamento
do elipsoide é pequeno. Nestas condi¢des serd:

k M Ag—
e EM g MR 4
, [ o > Mal L (1—3 sen? 1) +

w? a3 N

+ cos? er
2kM

1 —E— -

m2 33 1
— ——— cos? o J
kM

(7°-1)

(As—Ay (1—3 sen® 9) —

(8"-I)

(') Se o ponto estiver sobre o elipsoide de referéncia
a componente radial quase coincide com a componente
normal (V. Apéndice).
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Pondo
2 m? a3

kM

Az — Ay

S=— e b=

2 M a?

e eliminado ri entre (7’-1) e (8'-I), vira:
U2
=— [14+s—t+ (t—3 s) sen? 7]
B [

que a menos o termo (4 st + 3 s? 4+ t?) sen® o
desprezavel, se pode por sob a forma

8 _. B (14s—t) [1+ (t—3s)sen?s] (9-)

kM

E no equador do elipsoide de referéncia onde
é9 =20, sera:

u;
8 = M (14s—t) (10-1)

sendo g, a componente radial e U, a fungido de
forcas no equador.

E sabido que o geoide [1], superficie equipo-
tencial da gravidade, no qual se define o
campo normal, como se referiu, ndo é um eli-
psoide de revolugdo achatado, antes se aproxima
mais de um elipsoide escaleno com a seccdo
equatorial ligeiramente eliptica [2]. Contudo, se
atendermos a que a diferen¢a entre os dois raios
equatoriais orga por 150 metros, ndo se cometera
erro importante supondo-o um elipsoide de revo-
lugio. Nestas condigdes, poder-se-a considerar
constante a fungdo de forgas U na superficie do
elipsoide de referéncia escolhido e utilizando as
expressdes (9-1) e (10-I) escrever, tendo posto
b’ =t — 3s (achatamento gravitico relativo)

g=g. (1+ Db sen? ) (11-1)

que relaciona a componente radial da gravidade
normal em qualquer ponto da superficie do
geoide com a latitude.

Esta expressio envolve, como vimos, algu-
mas aproximagdes. Supondo o geoide uma super-
ficie com duas concavidades ao longo das lati-
tudes 459N e 4595 e com ondulagdes no equa-
dor [2], a gravidade (1) normal seria também
fungao da longitude 7 e da forma:

g=ga [1+Cj sen®* 2— Ca sen® 2 3
—+ Cs cos? 9 cos 2 (A4 Cy)] (12-1)

(1) Chamaremos gravidade ao médulo do grad L.



onde Cj, Cs, C3 e Ci sio constantes, que tém
sido determinadas partindo de medigdes efec-
tuadas em dreas muito extensas.

A expressiao (21-I) é bastante geral e inclui [3]
as de Helmert (1884, 1901 e 1915), a de Berroth
(1915), as de Heiskanen (1924 e 1938) e a de
Hayford (1924) adoptada [4] pela International
Association of Geodesy na reuniio da Interna-
tional Geodetic and Geophysical Union, do ano
de 1930, e desde entdo conhecida como a «for-
mula internacional da gravidade normal»,

Resumindo, as expressoes da gravidade nor-
mal 4 custa de (12-I), ter-se-4:

isto dizer que, deduzindo do campo observado
a soma dos campos parciais provocados por
cada um daqueles factores, se deveria encontrar
o campo normal do geoide. Aos campos que
sucessivamente se deduzem do campo observado
chamam-se «correcgdes».

A altitude da estagio em relagao ao geoide é
geralmente suposta igual & altitude em relagao
ao nivel médio do mar e portanto a correcgao
correspondente é facilmente calculada. Chama-
-se-lhe a «correc¢io de ar livre» ou «correcgdo
de altitude» e o campo que se obtém depois de
feita esta correc¢do e deduzido o campo normal
é «a anomalia de ar livre».

Autor i G, C, ! C, C
Helmert (1884) | 978.00 |0.005310 — 10 —_
Helmert (1901) | 978.030 |0.005302 |0.000007 — —
Helmert (1915) | 978.052 |0.005285 |0.000007 |0.000018 1790
Berroth (1915) | 978.046 |0.005296 |0.000007 |0.000016 109
Heiskanen (1924) | 978.052 |0.005285 |0.000007 |0.000027 | —18°
Internacional (1930) | 978.049 | 0.0052884  0.0000059 = —
Heiskanen  (1938) | 978.0524 | 0.005297 10.0000059 0.0000276 250

Na prospec¢io gravimétrica usa-se, hoje em
dia, a férmula internacional [2, 4 e 5], isto é, o
moédulo de gravidade normal é dado por:

= 978.049 X< (13-1)
>< (1 -+ 0.0052884 sen®® — 0.0000059 sen? 2 7)

o que corresponde a assemelhar o geoide ao
elipsoide de Hayford (achatamento relativo
1/297.0; raio equatorial 6.378.388 metros; raio
polar 6.356.909 metros).

3 —Correccoes. Anomalia de Bouguer

O campo da gravidade medido na ou préoximo
da superficie da Terra depende da latitude e
também, em menor grau, da longitude, porque,
como se viu, ja no geoide assim era.

Ha, contudo, outros factores, além dos erros
inerentes a qualquer observacdo, que afectam o
valor do campo medido, tais como a altitude da
estagdo, o relevo da sua vizinhanga, a distribui-
¢do da densidade da crusta terrestre e as atrac-
¢oes lunares e solar (1) (efeito das marés). Quer

(1) Ha trés efeitos a considerar na questdo da atracgdo
luni-solar : marés maritimas ; marés da crusta terrestre;

O relevo da vizinhanga da estagio € também
conhecido, uma vez efectuada a topografia da
mesma, e por consequéncia o seu efeito sobre o
valor do campo medido, isto é, a «correcgao
topografica» ou a «correcgdo do terreno», €
determindvel. Esta correc¢dao corresponde, como
¢ Obvio, a fazer a ablagio das elevagdes ou
encher as depressdoes do terreno da vizinhanga
da estacio, de modo a tornar a superficie da
Terra paralela a do geoide que, alids, na pros-
pec¢do com o gravimetro, se supde plana.

O efeito das marés, embora calculdvel, é em
trabalhos de prospec¢ao desprezavel e por isso
se nio considera (1).

Resta pois o efeito da distribuigdo da densi-
dade sob a superficie da Terra.

Aqui ha a notar que as configuragdes geologi-
cas do sub-solo procuradas pela prospecgao estao
com certeza entre as distribuicdes da densidade

maré gravimétrica. As duas primeiras ndo sao considera-
das em prospecgdo gravimeétrica. A ultima que resulta do
efeito directo da atracgdo luni-solar sobre a massa do gra-
vimetro comega a ser considerada.

Ver tabelas publicadas em «Geophysical Prospecting»
(1953) e «Revista de Geofisica» (1954).
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sob a superficie e, porque sdo, por defini¢io,
desconhecidas, conclui-se ndo ser possivel, a
partir do valor do campo observado atingir o
valor normal sobre o gedide. Mas, se aos valores
observados se deduzirem os campos parcelares
das outras correcces ja referidas, e também o
campo normal, obter-se-a o campo resultante
exclusivamente da distribuicio da densidade
abaixo da estagdo. Este campo, sendo provocado
por massa potenciante muito extensa, ndo pode
fornecer informagio util sobre as ocorréncias
geoldgicas que a prospeccdo procura.

Pois bem, deduzindo do campo, daquele modo
obtido, o campo motivado por um estrato infi-
nito de densidade constante (1) e igual a densi-
dade média da crusta na regidgo da estagio e
altura igual a altitude da estacdo, restara apenas
o campo que traduz as irregularidades ou «ano-
malias» da distribuicio da densidade sob a su-
perficie da terra. Aquela correcgio chama-se
«correc¢do de Bouguer», visto ter sido pela
primeira vez empregue (1735-1742) pelo francés
Pierre Bouguer, e ao campo obtido, efectuadas as
correcgoes de ar livre, topogréfica e de Bouguer
e, depois de deduzido o valor do campo normal,
chama-se «anomalia de Bouguer».

E claro que esta anomalia de Bouguer é ainda
susceptivel de decomposigdo. Para o ver basta
considerar que pode ser provocada pela irre-
gular distribuicio em profundidade das densida-
des [7] ou dos volumes [8] da crusta devido i
compensagdo isostatica ou pelas ocorréncias geo-
légicas locais ou regionais com densidade supe-
rior ou inferior 4 densidade adoptada na correc-
¢do de Bouguer, que evidentemente se presume
ser a densidade média da crusta na vizinhanga
da estagdo,

A prospecgio geofisica, no dmbito em que o
abordamos, apenas interessa a parte da anomalia
de Bouguer cuja causa se reporta as irregulari-
dades geoldgicas locais ou regionais e, por isso,
parece que haveria que realizar aquela anomalia
outra correcgdo, conhecida como «correcgio isos-
tatica». Na verdade, como a compensagio isos-
tatica, quer na hipdtese de Pratt, quer na de
Airy, é regional ndo ha que considerar a corres-
pondente correcgdo, na prospecgio gravimétrica

(1) Em alguns casos é mais conveniente considerar
varios estados infinitos sobrepostos com densidades dife-
rentes, ou entdo como faz P, Legay, uma coroa esférica de
espessura igual a altitude da estagdo.
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local, e, mesmo em muitos casos, na prospec¢ao
gravimétrica regional. A correcgdo isostatica,
isto €, o campo devido a compensagdo isostatica
figurara na anomalia de Bouguer como um
campo regional, o que ndo tem consequéncias
em prospecgdo local, porque se elimina pelos
processos de atenuagdo a frente desenvolvidos,
e é de somenos importancia na prospec¢ao re-
gional, que ndo abrange 4reas muito extensas
(dreas ndao mais extensas que a unidade de
compensagio (1) admitida nas teorias de isos-
tase), visto que terd apenas por efeito aumentar
ou diminuir por toda a parte o campo regional.

Quer dizer, desprezando o campo da compen-
sagdo isostatica, a anomalia de Bouguer traduz
o campo produzido pelas ocorréncias geoldgicas
de densidade superior ou inferior a densidade
meédia da crusta na regido da estagdo, mas nio
é igual a esse campo, visto que parte dele ja foi
removido pela correc¢dao de Bouguer e ficou
apenas o campo resultante do excesso ou defeito
de massa que a ocorréncia geoldgica representa
relativamente ao estrato homogéneo daquela
correc¢do. Por isso mesmo a anomalia de Bou-
guer, por exemplo, de um jazigo com densidade
4 encaixado em terrenos, onde a correcgao de
Bouguer foi afectada com a densidade 2,7, sera
o campo provocado pelo mesmo jazigo suposto
com densidade 4 —2,7=1,3. O que conta para
a anomalia de Bouguer ¢, portanto, aquilo a que
se pode chamar o «contraste densitirio» ou
«densidade diferencial», isto é, a diferenca entre
a densidade da ocorréncia geologica e a den-
sidade meédia da rocha encaixante da regido e ¢
evidente que tal contraste densitirio pode ser
negativo, como acontece habitualmente, com
os domas de sal.

Passadas assim em revista as diversas correc-
¢oes, vejamos como se calculam. Antes, porém,
frizemos que na prospecgdo com o gravimetro o
que se mede ¢ a intensidade do campo da gra-
vidade, isto ¢, o modulo do vector grad U e que,
aléem disso, em trabalhos de prospeccio local e
regional, com aquele aparelho, se supde o geoide
plano (2), visto ser reduzida a sua curvatura.

(1) Ou entdo areas que nao incluem a fronteira entre
unidades de compensagio diferentes.

(2) Ja o mesmo ndo acontece na prospeccio com a
balanga de torsdo. Pelas razdes que ja apontimos, ndo
trataremos deste tipo de prospecgdo gravimétrica, propria
hoje, dos estudos de Geofisica pura e Geodesia.



3.1 — Correccao de ar livre

Esta correcgdo, também chamada correc¢do de
altitude, como vimos, traduz o facto da gravi-
dade (1) ser uma funcio decrescente com a dis-
tdncia ao centro do geoide.

A primeira expressdo tedrica desta correcgio
foi deduzida por Helmert em 1910 [9], supondo
a terra esférica e desprezando termos de ordem
superior, e conduziu a

2g.h

5 [mgal] (14-1)

onde :

go — € o valor médio da gravidade

R — é o raio médio da Terra em quilémetros

h —é a altitude, em metros, em relagio ao
geoide, mas nas aplicagdes referidas ao
nivel médio do mar.

Esta correcgao tem evidentemente o sinal de h.

Por consequéncia, o valor tedrico (também
chamado normal) do gradiante vertical da gra-
vidade seria

K—| 98
J h

- ‘ = 0,3086 mgal m~! =

= 3.086 U.E. (2 (15-1)

E este o valor mais usado nas aplicagbes.
Na verdade, K depende com certeza da latitude e,
em menor grau, da longitude e altitude.

Com efeito, dentro da aproximagio de consi-
derar a gravidade identificada com a componente
radial do campo [4], teremos derivando (8-I)
em ordem a h, agora coincidente com r, e subs-
tituindo o raio equatorial pelo raio médio R

K=g[—{2{—+§—@l\ﬁ;§9 (1—3 sen? )+

(16-1)
ou

K ~ % (14 0,00071 . cos 2 2) (17-])

(1) Denominaremos, como ¢ habitual, o médulo do
vector grad U por «gravidade» que significard portanto
«intensidade do campo da gravidade».

(2) Unidades de Eotvos,

ou ainda

K=0,3086 (1 4+ 0,00071 . cos 2 ») (18-I)

Por outro lado, 5. Hammer [10] utilizando
a «férmula internacional da gravidade» estabe-
leceu a seguinte expressio para o gradiante
vertical :

K =0,308550 - 0,00027 cos 2 © —

—0,000145 h (19-1)
onde 2 é a latitude geocéntrica e h a altitude em
quilometros referida ao elipsoide Hayford, em-
bora nas aplicagbes se possa usar para ¢ a lati-
tude geodética e para h a altitude referida ao
nivel do mar.

Esta expressdo é muito semelhante & do United
States Coast and Geodetic Survey [10]

K =0,30855 + 0,00022 cos 22—

— 0,000144 h (20-1)

e aproxima-se da devida a Cassinis e Dove [12]

K=10,308552 + 0,00022 cos 2 2 (21-])

Vé-se pois que (18-1), (19-I), (20-I) e (21-I)
diferem do valor de Helmert por termos correc-
tivos muito pequenos, o que, ja por si, justifica
o emprego generalizado que aquele valor tem
tido.

Paralelamente a estes resultados tedricos exis-

tem, de longa data, determinagdes experimentais
do gradiante vertical da gravidade. Assim tem-
-se [9]:

Intervalo Valor Desvio em rela-
Autor Ano |dealtitude| observado {205:1;.':';1' de
m mgal . m—! 0! 0
Von ]D“y I 1881 | 21,005 0,295 — 4,5
M. Thiesen 1890 | 11,497 0,303 —
Scheel e Dies- 20,731
selhorst 1895 | 14,055 0,289 — G,
Richartz e Kri- 7999 l
gar-Menzel |1898 2,028 0,285 — 7,5
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Estes valores experimentais, como se vé, afas-
tam-se bastante do valor tedrico de Helmert o
que possivelmente resultou, como sugere Ham-
mer, de os seus autores, com exclusao de Thie-
sen, nao terem realizado, aos valores observa-
dos, certas correc¢bes necessarias (correcgio to-
pografica e magnética).

Para verificar o valor dos resultados tedricos
empreendeu Hammer, em 1938, a medigdao muito
cuidadosa do gradiante vertical em cinco edifi-
cios elevados, nos Estados Unidos da América,
e os resultados que assim obteve sio concordan-
tes com os valores tedricos, como se pode ver
no quadro abaixo [10]. Estas medigdes de Ham-
mer demonstraram, contudo, a existéncia de
uma intima rela¢do entre o gradiante vertical e
o sinal da anomalia da gravidade devida a com-
pensagdo isostatica.

Portanto, podemos concluir com Hammer que
o uso generalizado do valor tedrico de preferén-
cia aos valores experimentais é justificado, em-
bora se deva admitir variagio do gradiante, de

de determinagdes pormenorizadas do valor local
do gradiante vertical, ha que utilizar nas aplica-
¢oes o valor tedrico de Helmert. A anomalia de
ar livre sera pois :

An=g—go + Kh (22-1)

onde g é a gravidade observada, g, o valor nor-
mal e K a correc¢do de ar livre.

3.2 — Correccdao Topogrifica

Esta correc¢io, também denominada correcgdo
do terreno (2), elimina a influéncia do relevo da
vizinhanga da estagao.

Com efeito, uma elevagio, na vizinhanga da
estagdo introduz um campo obliquo com com-
ponente vertical negativa (consideramos como
positivo o sentido de cima para baixo) de que
resulta ser o valor da gravidade medido inferior
ao que corresponderia a uma vizinhanga plana.

Analogamente, se a estagdo esta proxima de
uma depressdo do terreno, porque esta repre-

Altitude | Intervalo das Gradiante Gradiante | Dosvio
Local Latitude média observagdes observado normal (M | ey relacdo ao
i = _ mgal . m—1 mgal . m—1 | valor normal
Pittsburgh 400 27’ 345 137.,8 0,3060 0,30854 —0,8 +0,1
Pittsburgh 400 27’ | 300 158,3 0,3048 0,30854 —1,2 +0,2
Washington 389 53¢ 90 152,2 0,3124 0,30859 —1,2
Nova lorque 400 45 160 290,6 0,3128 0,30858 | —1,4 +0,1

local para local, muito maior do que as formulas
te6ricas deixam prever, variacdo essa relacionada
com as anomalias da gravidade, e que a correc-
cio de ar livre convencional pode introduzir
facilmente erros de varios mgal, muito superio-
res aos dos aparelhos. Além disso, na estrutura-
¢do daquela correcgao, quando realizada em zona
onde ndo é conhecida a variagdo local do gra-
diante vertical com pormenor, que é o caso usual,
nio faz sentido empregar as expressdes tedricas,
onde o gradiante vertical é dado como fungdo
da altitude, ja que a variagdo horizontal é geral-
mente muito maior do que a variagio normal
vertical traduzida por tais expressoes.

Por isso e em conclusdo, no estado actual dos
conhecimentos sobre este assunto e nao dispondo

(1) Calculado pela féormula de Hammer.
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senta um defeito de massa relativamente a vizi-
nhanga plana, introduzira, na mesma, um campo
obliquo negativo com componente vertical nega-
tiva e, portanto, a perturbagao serd do mesmo
sinal que no caso da elevagio.

Esta perturbagio provocada pelo relevo do
terreno € considerada, do ponto de vista das
aplicacdes, até uma vizinhanga limite da estacio.
De facto quando a perturbagdo do relevo é infe-
rior ao erro provavel das leituras do aparelho,
nio ha evidentemente que considera-la. Contudo,
se a estacdao esta, por exemplo, em face a uma
cadeia de montanhas, a perturbagio do relevo
pode manifestar-se até grandes distancias e, em
situagbes como essa, ha ainda que contar com
um valor alto da anomalia isostatica (proximi-

(2) Ver a frente, 3.3 — Corre¢do de Bouguer.
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dade da fronteira de um dominio de compensa-
¢do).

Importa frizar que a correcgdo do terreno se
torna cada vez mais importante & medida que a

generalizagao do emprego do gravimetro, apare-
lho muito preciso, leva a prospeccio a zonas aci-
dentadas, tipicas da prospec¢io mineira.

do conhecimento da topografia da regido e utili-
zando uma aproximagdo que consiste em supor
a visinhanga da estagdo constituida por pequenos
segmentos cilindricos de abertura 6 de altura h
constante e delimitados por dois cilindros con-
céntricos de eixo vertical, passando pela estagao,
como mostra a Fig. 1. Determinam-se, a seguir,
as componentes verticais dos campos elementares
considerados, que sio somados em toda a vizi-
nhanga escolhida.

A componente vertical devida a um segmento
tnico limitado pelos cilindros de raio ri e r2
(r1< r2) é como se sabe:

Ag=kyt (l’l —r+ \/m'—\/ff s h!‘)
(23-1)
A divisio da vizinhanga em segmentos reali-

za-se, em planta, utilizando um abaco transpa-
rente, como o da Fig. 2, que se centra na estagdo

0%

i)

LK
F
<7

O caélculo desta correcgio faz-se [13] partindo

%

Fig. 2
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sobre uma carta com a altimetria e que permite,
para cada segmento cilindrico que define, encon-
trar rapidamente o valor médio da sua elevagao
acima da cota da estagdo. Fica-se, assim, de posse
dos elementos necessarios para utilizar a férmula
(23-I), o que feito directamente obrigaria a rea-
lizar um calculo moroso. Por isso mesmo, exis-
tem tabuas da fungido Ag (h) expressa por (23-I)
com as quais, conhecidos os outros parimetros
e h e por simples leitura, se obtém Ag [13 e 14].
As mais recentes e mais usadas na prospecgao
com o gravimetro sdo as de Hammer [13] que
permitem avaliar a correc¢do do terreno com a
precisdo de 0,1 mgal.

Outros métodos existem ainda [4] que realizam
a correccio do terreno em planta, como o método
anterior, ou a custa de perfis do terreno, mas
qualquer deles é mais trabalhoso e nio tao pre-
ciso como o de Hammer.

3.3 — Correcgio de Bouguer

Como referimos, esta correcgio refere-se ao
campo provocado por um estrato infinito de
altura igual a altitude da estagdo e ndao consi-
dera as ondulagdes do terreno, o que pode tra-
duzir-se em erros grosseiros, se o relevo for
acentuado. Por isso mesmo, ha quem prefira cha-
mar [13 e 15] correcgido topografica & correcgdao
de Bouguer adicionada a do terreno. Esta, con-
tudo, mais generalizado denominar estas duas
correcgdes «correccao combinada» e assim fare-
mos no que se segue.

Portanto, o valor da correcgdo de Bouguer,
que terd o sinal contrario ao de h, sera 2=k 7 h,
onde k é a constante gravitica e 7 a densidade
media da crusta na regido da esta¢cdo. Atendendo
ao valor de k, a correc¢do unitaria de Bouguer,
sera :

B=0,04185.7 mgal.m™ ! (24-])

Ora, atribuindo a 7 o valor médio de 2,7
U. C. G. S. teremos B=0,113 mgal .m™!, o
que mostra que esta correcgdo unitidria ¢ da
ordem de grandeza do valor normal do gradiante
vertical. Além disso, numa estacio com a alti-
tude h = 100 metros, um erro de 0,1, na deter-
minagdo da densidade, traduzir-se-4 em um erro
de 0,42 mgal no valor da respectiva correcgio
de Bouguer, o que, evidentemente, é superior ao
erro provavel do gravimetro.
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3.3.1 — Densidade mais conveniente. Método de
Nettleton

Houve pois que prestar particular aten¢do ao
modo de escolher a densidade a empregar em
(24-1). A determinagio experimental da densi-
dade sobre amostras colhidas a superficie ou
préximo dela ndo tém, em muitos casos, signifi-
cado, ndo s6 porque é muito frequente as rochas
estarem alteradas precisamente na ou proximo
da superficie da crusta, mas também porque se
procura uma correcgio que seja a medida do campo
do estrato da crusta, acima ou abaixo do gedide,
com uma espessura muitas vezes da ordem das
centenas ou mesmo dos milhares de metros.
Doutra parte, a amostragem profunda, utilizando
os testemunhos das sondagens, nem sempre é
possivel, como é ébvio, e sendo-o, nem sempre
tem grande interesse, j4 que as sondagens costu-
mam ser mais abundantes nos locais onde ocor-
rem as anomalias densitarias.

Se considerarmos ainda que o valor da den-
sidade encontrado em laboratério nio é muito
significativo, mesmo que a amostragem seja re-
presentativa, conclui-se que ndo sé ndo se dispde
de meio rigoroso para determinar a densidade
mais conveniente, como também nio se conhece
a forma de avaliar o erro cometido, quando se
escolheu, por quaisquer razdes, um determinado
valor.

Desta situagdo tentou sair-se gracas a elabo-
ragio, feita por Nettleton [16], de um método
independente das condigdes experimentais que,
embora possa conduzir a valores da densidade
diferentes das densidades reais das rochas (que,
evidentemente, variam de local para local e em
profundidade tomam valores desconhecidos),
conduz a determinagdo daquilo que se pode cha-
mar «densidade mais conveniente».

Neste meétodo, comega-se por escolher, no
terreno, uma direc¢ao que corte uma elevagio (1)
(um monte, por exemplo) ou uma depressio
(um vale, por exemplo) e ao longo da qual se
presuma nao existir anomalia gravitica local im-
portante, em varios pontos daquela determina-se

(1) A elevagao ou depressdo utilizada para a constru-
¢do do perfil devera ter declive suave, para que nio seja
necessario realizar a correccdo do terreno. Nettleton [16]
cita como reunindo condigdes dptimas a ondulagio com
declive suave, relevo da ordem dos 50 a 150 pés, largura
de 1/2 a uma milha e, se possivel, atravessada por estrada.




a gravidade e mede-se a cota relativamente a
uma estagio de base. Seguidamente, constroi-se
o perfil do relevo do terreno e das correspon-
dentes anomalias de Bouguer, ao longo da direc-
¢io escolhida, utilizando os dados do campo e
calculando a anomalia com diversos valores da
densidade. Obtém-se assim uma familia de per-
fis da anomalia de Bouguer geralmente diver-
gentes.

Posto isso, escolhe-se para «densidade mais
conveniente» a correspondente ao perfil da fami-
lia que possa ser interpolada por uma recta, se
for curto, ou por uma curva de grande raio de
curvatura, se for extenso, tendo o cuidado de
desprezar, nesta interpolagdo, os pontos que
apresentem desvios nitidos em relagdo aos da
sua vizinhanga, e que correspondem, quase sem-
pre, a pequenas anomalias locais (ver Anexo).

Este método baseia-se na verificagdo de que o
perfil da anomalia de ar livre traduz, muito
aproximadamente o perfil do relevo, nao havendo
anomalias locais. Isto é, apresenta um maximo
na estagdo que corresponde ao cume da elevagio
ou um minimo na que corresponde ao vértice da
depressdo. Ora, a passagem da anomalia de ar
livre para a de Bouguer faz-se subtraindo (alge-
bricamente) o termo Kh, que é linear com a
altitude, e, se a densidade escolhida tiver valor
excessivo, aquela operacdo transformara um per-
fil de anomalia de ar livre com concavidade vol-
tada para cima num perfil de anomalia de Bou-
guer com ela voltada para baixo e «mutatis
mutandi» se o primitivo perfil de anomalia de
ar livre tiver a concavidade voltada para baixo.
Mas, se a densidade utilizada tiver valor baixo,
permanecerda em qualquer caso o sentido da con-
cavidade do perfil inicial.

Isto significa que, variando a densidade entre
largos limites, devera encontrar-se um perfil da
anomalia de Bouguer cuja concavidade seja nula
ou quase e portanto de facil interpolagdo. A den-
sidade correspondente deverad ser a mais conve-
niente, porquanto a anomalia de Bouguer com ela
calculada tem as caracteristicas de uma anoma-
lia regional (1), isto €, apresenta gradiante cons-
tante ou variando lentamente, e foi essa a con-
digio que se impds inicialmente ao localizar o
perfil — situar-se onde nao ocorressem anoma-
lias locais.

(1) Ver a frente, Capitulo IIL

Como se vé o método de Nettleton, de grande
simplicidade, fornece um valor da densidade que
se ajusta a certas condigdes, alids teoricas, im-
postas a anomalia de Bouguer (gradiante hori-
zontal constante ou variando lentamente de
ponto para ponto) e que traduzem, j& um critério
interpretativo do campo, como veremos (Cap. III).
Mas, convém frizar que o valor da densi-
dade assim determinado ndo é sé influenciado
por aquela aproximagdo tedrica. Com efeito,
vimos que o gradiante vertical se pode afastar
e se afasta muitas vezes do valor tedrico nor-
mal, principalmente em consequéncia da existén-
cia de anomalias regionais importantes e, além
disso, compreende-se que a afinagdo do aparelho
possa ter sido imperfeita. Ambos estes factos
introduzirio valores ficticios na anomalia de
Bouguer e, portanto, no valor da densidade cal-
culado pelo método de Nettleton. Contudo, é
evidente que nem por isso essa densidade dei-
xard de ser a mais conveniente para realizar
correccdes de Bouguer na zona onde a permissa
sobre o gradiante do campo regional se puder
manter, dado que se use o aparelho afinado do
mesmo modo e se considere constante o desvio
entre o gradiante vertical normal e o real. Dai
o interesse de meétodo de Nettleton.

3.3.2 — Significado analitico e generalizagio do método
de Nettleton.

Este método é susceptivel de um tratamento
analitico que esclarece muitas das suas virtuali-
dades e encerra um processo geral para a deter-
minag¢do da «densidade mais conveniente», como
se mostra a seguir.

Primeiramente, como convém utilizar os dois
conceitos de «campo ou anomalia regional» e
«campo ou anomalia local», importa que, desde
ja, os definamos, embora no Capitulo III a com-
preensdo e estruturagio de ambos seja tratada
com mais pormenor.

Entende-se por campo ou anomalia regional
a anomalia de Bouguer que é provocada por
configuragdes geologicas profundas e extensas
ou simplesmente extensas. Esta anomalia é por-
tanto denominada regional porque traduz uma
ocorréncia regional. Em oposigio, chama-se
campo ou anomalia local & anomalia de Bouguer
provocada por ocorréncias pouco profundas e
pouco extensas. Das duas é esta Gltima a de
maior interesse econdmico.
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Estes conceitos ficam assim pouco concretiza-
dos, porque na sua defini¢do se fez intervir as
no¢des nada precisas de «pouco profundo»,
«profundo» e «extenso», etc,

Contudo, nio é possivel completar a definigdao
sem que se introduzam certas hipdteses cujo
rigor, normalmente, s6 se conhece, quando se
realizam trabalhos posteriores a prospecgdo e ja
fora do seu dmbito. Alids, como estas hipoteses
se traduzem quase sempre, no enunciado de um
método ou métodos para separar cada uma das
anomalias, ndo interessa que as abordemos aqui,
porque os trataremos com pormenor no Capi-
tulo IIIL

Em consequéncia das defini¢des e do que se
expoz sobre o método de Nettleton, deduz-se
que, quando ndo existam anomalias locais ou
existindo, foram pouco pronunciadas ou pouco
extensas, se admite que a anomalia de Bouguer
medida ao longo de uma direcgdo arbitraria
(que é entio uma anomalia regional por hipdtese)
é interpolada com precisdo suficiente por um
polinémio inteiro de baixo grau.

Seja um polinémio do primeiro grau e seja f
a direc¢do ao longo da qual se mediu a anomalia;
sera

g’ =a,+ a1 t (25-1)

onde g" representa a anomalia de Bouguer. Mas
g'=g—go+ (K—B) h (26-1)

onde hh é a altitude, ¢ é a gravidade medida e g
a gravidade sobre o geoide.

Derivando em f (25-1) e (26-1), para simplifi-
car o calculo subsequente, e igualando os segun-
dos membros, obtém-se

J

(g —go) + (K—B) J)—‘; (27-1)

alL =
ot
ou
J Jh (1)
— (g—go)=at— (K—B) — (27°-1)
ot Jt

Isto é, o gradiante horizontal do campo (g — go) ¢
uma funcio linear do gradiante horizontal do relevo h.
Esta conclusdo esta implicita no método de

(1) Se se tiver escolhido para [ a direcgdo Este-Oeste
€ dgo/dt=0 e portanto (27'-1) serd Jg/dt—a; —
—(K—B)dh, ¢t que dispensa o calculo de go .
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Nettleton, quando se faz a interpolagao com uma
recta, mas nao € por ele utilizada. Vé-se agora
que resulta apenas da hipdtese formulada sobre
o grau do polinémio que interpola a anomalia
de Bouguer e portanto (27’-I) pode servir para
verificar ou decidir se essa interpolacdo ¢ legitima
ou conveniente. E portanto um aferidor do mé-
todo de Nettleton. Quere dizer, a interpolagio
pela recta de Nettleton s6 é legitima ou conve-
niente quando aquela relagdo linear se verificar,
o que se pode decidir muito rapidamente cons-
truindo o gréfico d (g—go)/dt versus dh/dt.

A equagdo (27°-I) merece ser analisada com
mais pormenor.

3.3.2.1 —Dela se deduz um processo para o
calculo de B (1), talvez mais rapido e certamente
mais preciso que o apresentado por Nettleton.
Com efeito, conhecido o perfil do terreno h (t)
€ 0 campo g — go, sio conhecidas as suas deri-
vadas em ordem a f nas N estagdes da direcgdo ¢
e o coeficiente K-B e, portanto, B pode ser de-
terminado pelo método dos minimos quadrados,
ou por qualquer outro processo de interpolagao,
com o rigor que os elementos de campo dispo-
niveis o permitirem. A interpolagdo pode até ser
grafica.

Utilizando o método dos minimos quadrados
e pondo

1}
ot

. )
(g—go)=Dig, _J(t_h:DH'

at=Dbi e (K—B)==Dba
sera

D3dg=b;—b? Dh (27"-1)

Os coeficientes by e bz terdo de satisfazer ao
sistema de equag¢des normais seguintes :

N N
Nby — bz 2 Dhj= 2 D g
i=1 i=1

(28-1)

N N
bl 2 Dl‘l, = l“-'z b (Dh;)z = D o} Bi Dhl
i=1 i

= i=1 1

I rez

cuja resolu¢do é muito rapida.
Este sistema é de aplicagdao muito geral. Com

(1) Este célculo pode também fazer-se utilizando
(25-1) e (26-1) sem passar pelas derivadas, mas conduzido
deste modo é mais trabalhoso, visto que o sistema nor-
mal correspondente tem trés equagdes.



efeito, se a anomalia de Bouguer ndo for inter-
polada convenientemente por um polindmio do
primeiro grau, suponhamos que o é por um do
segundo, o que podera corresponder a curva
interpoladora de grande raio de curvatura refe-
rida por Nettleton. Teremos

g’ =—a,+ait+a:t? (29-1)

que derivada duas vezes em ! e igualada a se-
gunda derivada do segundo membro (26-I) con-
duz a

0% *h
2a= 5 (g —80) + (K—B) PE] (30-1)

ou

0? 02 h
— (g— =2a—(K—B (30°-1
ot g — 8o) ( ) ) )
que estabelece uma relagio linear entre o se-
gundo gradiante do campo (g — go) e o segundo
gradiante do relevo.

Pondo analogamente,

J? 92 h
— (g —80) =D?3 g;
- (8 — 80) 8 Y

2as:=bi e (K—B)=hba

=D2h;

(30°-I) escreve-se:

D?J g=bi—by D*h (30”-1)

que é formalmente idéntica a (27”’-I). Por conse-
quéncia, utilizando o método dos minimos qua-
drados para determinar bz, ter-se-4 o sistema:

N N
Nby —bs 2 D?hj= 2 D?*i g
f= 1

1 =
(31-1)
N N N
bi 2 D*hi—bs 2 (D?h;))?= 2 D?*dg.D%h
f=1 i—1

i=1

E, do mesmo modo, qualquer que seja o grau
do polinémio interpolar da anomalia de Bouguer,
na direcgao escolhida. Ha apenas a notar que o
calculo das derivadas sucessivas de h (t) e 3 g (t)
introduz erros que se acumulam e por essa razio
a possibilidade de utilizagdo de equagdes do tipo
de (30”-I) com derivadas de ordem superior fica
condicionada pelo conhecimento com suficiente
rigor dos valores de h(t) e § g (t). Quando tal
nao acontega sera preferivel usar equacdes equi-
valentes a (25-1) e a equagio (26-I).

3.3.2.2 — O sistema normal (31-I) ou equiva-
lente, além de determinar B, fixa também o gra-
diante de ordem n da anomalia de Bouguer na
direcgdo t escolhida. Quer isto dizer que a apli-
ca¢io do método de Nettleton estabelece o valor
do gradiante de ordem n do campo regional
segundo uma direc¢do determinada. Este gra-
diante depende apenas daquela direccio e da
configuracio geoldgica responsavel pelo campo
regional e se quizermos generalizar a toda a area
prospectada os resultados obtidos sobre uma
determinada direc¢do poderemos cometer erros
grosseiros.

Sera, por isso, preferivel localizar, pelo menos,
outra zona na area a prospectar, onde nido ocor-
ram anomalias locais ou onde estas sejam de
pequena amplitude, nela escolher uma direcgao #
e verificar se o valor da «densidade mais conve-
niente», condiz com o primitivamente achado.

Outro modo de proceder sera determinar, logo
de inicio, B a custa de duas direcgdes t1 e t2
escolhidas em zonas, onde se presume que a ano-
malia local é nula ou diminuta. Neste caso, ter-
-se-do0 as duas equagdes seguintes :

D*d g1 = bu — (K—B) D™ hy (1) na direcgdo t1
e (32-1)
D" 3 ga = b1z — (K — B) D™ ha (1) na direcgdo t2

onde bu/,, e biz/,, sdo coeficientes do termo
de ordem n do polinémio interpolador nas direc-
goes t1 e ta, respectivamente. A determinagdo
de (K —B) e, portanto, a de bis e bjz pode tam-
bém fazer-se aqui pelo método dos minimos qua-
drados.

Assim procedendo, fixa-se a «densidade mais
conveniente» dada pelo campo regional e também
dois valores do gradiante de ordem n do mesmo.
Se porventura, for n=1, estes dois gradiantes
poderdo difinir a orientagio de um plano que
analiticamente representa a anomalia regional, o
qual devera ainda satisfazer a condigdao de conter
os pontos das direcgdes ti e t2 escolhidas para a
escrita das equagdes (32-1), condigao que, dentro
da aproximacdo inerente a interpolagdo, se pode
algumas vezes cumprir. Caso contrério, até pode
acontecer que a anomalia regional seja analitica-
mente representada por uma superficie regrada.

(1) A ordem das derivadas pode até ser distinta.
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Quer dizer, a escolha da densidade mais con-
veniente pode conduzir a fixar-se simultinea-
mente o campo regional e, por conseguinte, ao
fazer-se a interpretagio (ver Cap. III), é esse
campo regional que ha que considerar,

Se porventura o polinémio interpolador esco-
lhido for de grau superior a um, a fixagdo em
duas direcgdes, do segundo gradiante, nido é, em
geral, suficiente para definir o campo regional.

77

onde S é a fronteira do volume potencial V, n
a sua semi-normal exterior, zi a cota do ele-
mento potenciante e 7 o contraste densitdrio.
Quere dizer a anomalia de Bouguer serd a
soma de um integral de superficie com um poten-
cial de volume de densidade Jy//zi e portanto:
a) A anomalia de Bouguer é a fungdo harmo-
nica no espago exterior ao volume poten-
ciante (com exclusdo da superficie limite) :
Lap g =0;

H ferrenos de
coberlura

=

_ ’.‘ -
— 1/ 1y — I =—-rocha encaixanfe
— densidade , z " /"7 densidade =
= cenle / decrescenle —
—creseem /,’» "777] zona de conlaclo de
s/ densidade varidvel
EZ/‘ jazigo de densidade
L n consranre
17117
R Y
e 1T )
T " Fig. 3
4 —Propriedades da gravidade e dos seus b) Se a massa potencial tiver densidade cons-
primeiro e segundo gradiantes tante segundo a vertical, serd dy/dzi = 0
4.1 — Decomposicao da Gravidade. Influéncia dos S ) ( |
Contactos g = — kf VAT WMy 8 16
JS r

Considerando o geoide plano, a vertical tem
direcgdo constante e poderemos toma-la como
eixo de referéncia considerando positivo o sen-
tido de cima para baixo. Além disso, feitas as
correcgdes que referimos, da gravidade restara
apenas a anomalia de Bouguer que no ponto
P (x,y,z) da superficie da Terra sera:

9 " )
8=-—U--=k] 7 ’(i)dv
dz v dz \ 1,

w

onde U é o potencial de volume devido & dis-
tribuigdo massica subterrinea anémala.

Ora

0 ‘ (

B g 2 (-— A +1<f )" dv=

Jz V()m r

=——kf --—cos(n z)dS-—!—k[ {)f v[”
(331)

(1) Convém notar que, na realidade a direc¢do da ver-
tical varia de ponto para ponto e, portanto (33-1) s serd
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¢) As zonas de contacto quando extensas e
com contraste densitario que varie muito
rapidamente, criam campos ficticios que
podem iludir sobre as dimensdes da ocor-
réncia prospectada.

Assim, tratando-se de uma massa de densi-
dade constante e superior a da rocha encaixante,
como o da Fig. 3, compreende-se que as zonas
de contacto do muro e do tecto podem reforcar
os valores da anomalia devida a massa do jazigo.

Com efeito, o sinal dos campos componentes -

da anomalia serio:

Superficie do muro (M na figura) campo negativo
Superficie do tecto (T na figura) campo positivo
Volume de contacto C; (Junto ao muro) campo negativo
Volume de contacto C; (Junto ao tecto) campo positivo

verdadeiro pontualmente. Contudo, admitindo a aproxi-
magdo referida sobre o geoide num dado dominio, o resul-
tado traduzido por (33-1) pode considerar-se valido nesse
dominio.



Por outro lado, se nio existir a zona de con-
tacto do lado do muro a anomalia terd uma
intensidade maior do que no caso contrario e sera
deslocada para o lado do tecto e se faltar a zona
de contacto do tecto, a intensidade da anomalia
sera menor e esta sera deslocada para o lado do
muro.

E evidente que esta perturbagdo dos contactos
pode ser muito mais importante que o préprio
campo da ocorréncia economicamente interes-
sante, basta para tanto, que a taxa de variagido
vertical da densidade nos contactos seja elevada
e que O jazigo seja pouco possante.

4.2 —Rela¢do entre a gravidade e os seus
primeiro e segundo gradiantes verticais

4.2.1— A primeira derivada vertical da gravi-
dade (ou primeiro gradiante vertical) é,
por forga de (33-I)

dg_dzu 0 i
i i kj;ycos(n,z)d;<r>d5+

dy 0 1
gf S99 fiYg
+j;dzudz<1'> ¥

Este gradiante é, como se sabe, uma funcio
finita, univoca e continua no espago exterior a
massa potenciante (e também no espago inte-
rior), mas na superficie que limita aquele volume
sofre uma descontinuidade. E também harménica
no espaco exterior.

Portanto, pelo que se referiu agora e se viu
atras, o primeiro gradiante vertical g, = dgldz e
o segundo gradiante dg,/d z = d*g/d z* sio fun-
¢oes regulares e harmoénicas no espago exterior
aos volumes potenciantes. Pode acrescentar-se
que ambos sdo regulares no infinito.

Nestas condigdes, podemos relaciond-las facil-
mente. Com efeito, se S* for uma superficie que
envolve os volumes potenciantes, Q um seu
ponto corrente, n. a semi-normal em Q exterior
a superficie e P um ponto exterior ao volume
delimitado pela superficie S’, sera [18]

0
a®=7:[ [8#@ 35 ()~

)
_1 _‘_51] s
3

J ne

(34-1)

(36-1)

Se a superficie 5’ for um plano infinito hori-
zontal situado entre a superficie da terra (su-
posta plana) e as massas potenciantes e consi-
derando a semi-normal ao plano dirigido para
baixo (semi-normal interior), ter-se-4

8z (P) = 11; .['5' I:"" Bz (Q ;;)—z‘ (-%‘_-)Q +

+ 1 (igi) }dS’
)z o

E utilizando as func¢des de Green (36-I) trans-
forma-se em (ver Apéndice):

(36-1)

(36-1)
gz (P) =— L

] 1
P = = -
2% slg Q 0z (r)qd

1. ¢ 2 dg, \
= —_— Techls - dS’ "
s () oo

Fazendo coincidir o plano $° com a superficie
daTerra, na qual se conhecem g, (Q) e (dg. 19z)q,
estabelece-se por (36’-I) ou (36”-I) uma relagao
entre o primeiro gradiante vertical em um ponto
P da superficie da Terra ou acima dela e a dis-
tribui¢io do mesmo gradiante ou do segundo
gradiante na superficie da Terra (1),

Utilizando a solugdo do problema de New-
mann (36“-I) e usando coordenadas cilindricas
com origem no ponto P suposto na superficie 5
coincidente com a superficie da Terra, na qual
se pretende conhecer g,, sera:

Sz (DJ 0: 0) =
- j2
_:=L ‘2‘”_1_ [;gg(r’o’ﬁ) drdg
™ z
2 o o r (37-1)
e pondo
R0 L Izwﬁ g (0,9 44
d z2 . A 0 z*
(38-1)

valor médio do segundo gradiante na circunfe-
réncia de raio r centrada em P, serd:

o d*g (r, 0)

8z (Oroto): . ()z’

dr (37-1)
expressdao que permite calcular o primeiro gra-
diante vertical num ponto da superficie da Terra

(1) Resolugdo do problema Dirichelet e de Newmann,
respectivamente, para o caso do semi-espago infinito com
fronteira plana.
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partindo do valor médio do segundo gradiante
vertical e que nao é mais do que a solugio do
problema exterior de Newmann para o plano, no
caso da fungio harmoénica ser regular no infi-
nito, e ndo encerra portanto novidade.

Contudo s6 em 1955 (1) Ackerman e Wewitt
Dix [19] fizeram notar quanto a solugdo daquele
problema era util.

4.2.2 — Até entio Evjen [22] calculava o pri-
meiro gradiante vertical partindo da gravidade e
usava a seguinte expressio deduzida da solu¢do
do problema de Dirichelet (Ver Apendice).

g: (0,0, 0= —Im#dr (39-1)

o

onde analogamente

1 2w
86 0=5_ [ 500 d0 (0

¢ o valor médio da gravidade sobre uma circun-
feréncia de raio r centrada em P.

Para tornar mais simples o calculo, Evjen
dividiu o intervalo de integragio do segundo
membro de (39-1) em dois subintervalos, (0, R)
e (R, co), definidos por um valor de R tal que,
dentro da aproximacdo utilizada nas aplicagoes,
o valor médio de g (r, 0, §) se pudesse consi-
derar constante no circulo de raio R. Com esta
aproximagao, (39-]) transforma-se em

_ 8 (8,0 . /
g: (0, 0,00 =7 . —dr (39%-D)

onde g, ¢ o valor médio de g na vizinhanga de
raio R.

Posteriormente, Jeffreys introduziu uma cor-
reccao a (39°-I) escrevendo-a do seguinte modo:

g. (0,0, 0) = .2_ & (p_’__{?’_q): Bo __

(39”-1)

A dificuldade da utilizagdo de (39-I) e (39"-I)
reside em delimitar a vizinhanga de raio R e em
escolher o limite superior do segundo integral

(1) J4&, pelo menos, em 1945, Vestine e Davis [20]
tinham utilizado este resultado, e em 1949, Peters [21] o
tinha obtido, por outro modo; todos eles para o campo
magnético.

TECNICA
54

dos segundos membros. Por isso a expressio
(37°-1) é mais interessante, visto que a sua uti-
lizagio ndo exige a determinagdo da tal vizi-
nhanga, embora se mantenha a necessidade de
escolher o limite superior para o integral, esco-
lha que é facilitada tratando-se do segundo gra-
diante, porquanto este tende para zero muito
mais rapidamente do que a gravidade, como
veremos no Cap. IIIL

4.2.3. — Existe ainda um terceiro modo de cal-
cular o primeiro gradiante. E fazé-lo partindo do
potencial.

Na verdade a solugio do problema de New-
mann para o espago semi-infinito limitado infe-
riormente por um plano é

1

U@=5—

[,re@as @

onde U (P) é a fungio potencial, P é um ponto

daquele espago, 5" é o plano que o limita, Q um

seu ponto corrente e r a distincia entre P e Q.
Pondo agora:

gmmzl‘f}mmmw (42-1)

2%

imediatamente vira

Umzfﬂmmm

o

(417-1)

Portanto, a gravidade permite determinar (a
menos uma constante) o potencial. Se houvésse-
mos cartografado os valores de g e se cons-
truissemos, em cada ponto, o valor médio (1)
(42-1) obtém-se uma nova carta que permitira
realizar a opera¢io indicada por (40°-I) e obter
a carta do potencial. Seguidamente a utilizagio
do operador

0? 02 02
i .
J z* J x? Jy?
dar-nos-a os valores de g, procurados (veremos
a frente como este operador se constroi).

Vimos pois que a distribui¢dao do primeiro
gradiante a superficie da Terra se pode cons-

(1) Esta construgio suprimira os erros acidentais das
medi¢des do campo e pode conduzir, se a operagdo sub-
sequente indicada por (40’-1) for realizada com cuidado, a
determinacio bastante precisa do potencial U.
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truir utilizando (i) a distribuicio do segundo
gradiante; (ii) a distribui¢io da gravidade; (iii)
a distribui¢io do potencial da gravidade.

Todos estes modos de proceder partem, evi-
dentemente, do conhecimento da gravidade. O
primeiro parece ser o de mais facil realizacio,
embora implique o conhecimento da distribui¢ao
do segundo gradiante, facto que ndo é relevante,
porquanto é habitual cartografa-lo, como vere-
mos a seguir.

4.2.4 — O conhecimento do segundo gradiante
além de ter a utilizagdo que ja referimos é, por si
s0, de grande importincia em consequéncia de o
operador 9?/dz® atenuar ou eliminar os campos
das estruturas geoldgicas regionais que, ja vimos,
sao muitas vezes interpolaveis por polinémios do
primeiro ou segundo grau, e assim fazer sobres-
sair as anomalias locais. Por isso a técnica inter-
pretativa usa frequentemente cartografar os valo-
res do segundo gradiante, operagdo que pode ser
feita do seguinte modo:

Considere-se a gravidade g (x, y, z) conhecida.
Pretende-se calcular 0%/dz* no ponto P (0, 0, 0)
da superficie da Terra. Utilizando coordenadas
cilindricas e pondo

g (1,2) = 21_—jj"g(r,z,6)de

Te

sera
I [z=
g(r):g(rto)___-z_-_’ g(ri 0: 0) d8=—
1 "2m
= Rl g.r; 0) d? (43-1)

E desenvolvendo, g (r, 6)=g (x, y) em série
de poténcias na vizinhanga da origem 0 (0, 0),
teremos

= A

g (x, y)=g (0, 0) +
+ 3

P dgh, @
1 ()]
i:]l! "))(fo dy.-u

(44-1)

Pondo, x=r cos ) e y=r senl e efectuando
as operagdes, (44-I) transforma-se em

g (r, 0)=g (0, 0) +

(i)
(ig) c055+<()g) senﬁ] 3 -
X le 0y /o

(44'-1)

=2 /A
2l

i

e, portanto, como foi definido em (43-I), escre-
ver-se-a

g (r)=ao+ arr*fasrt 4. ..

isto é, g (r) é uma fungio par de r. Mas, como
Lap g (x, y, z) =0, tem-se

fz"‘)!_gdo:_ .iz__;_
Jo 0z Jr?

1 4 {z—. 1 (2= d°g
2B il do
LA dr).. . r=f,, )62

[+]

(44”-1)

E, como o ultimo integral do segundo mem-
bro é nulo, sera

= 0
1 (2= 98 45—

e R

02 ) =
N
dl’g r f)l' o

=—( & —|—l ‘1—)g(r)=—4a:—12aar+...

Vis r dr

Ora, para r=0, isto é, numa vizinhan¢a de
raio evanescente, sera

0?2 g )
0 z?

/x=y=z=0

=—4aa (45-1)

Este resultado, que contém um modo de cal-
cular o segundo gradiante, ndo depende da con-
vergéncia da série do segundo membro de (44’-I).
Basta que g (r, 7) se possa exprimir (ou inter-
polar) por um polindémio inteiro para que (45-I)
seja verdadeiro. Circunstancia que nao tem, alids,
importancia, porquanto g (x, y, z) é analitica.

Além disso (45-1) sé é verdadeira, no caso
geral, para uma vizinhanca nula — o que nio se
pode realizar na pratica.

Conhecem-se duas formas de utilizar (45-1),
a saber:

4.2.4.1— Método Grifico para o Cilculo do Segundo
Gradiante Vertical

Este método foi apresentado por Petters [21]
para o campo magnético, mas €, evidentemente,
utilizdvel no campo gravitico [23]. Baseia-se no
significado geométrico de a:. Com efeito, pondo
o=r" (44”-I) escrever-se-a:

g()) =ao+ap+ ad®+... (447-])
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de que resulta ser :

( Jdo >P=0

Isto é, a: é tangente na origem a curva g (¢)
(Fig. 4).

Portante, para determinar a2, basta calcular
g (s), para diversos valores de ¢ na vizinhanga
de zero, tracar a curva g (), por extrapolagao
prolonga-la até a origem e seguidamente dese-
nhar a tangente nesse ponto. O declive da tan-

— a:

gente na origem sera a:.

o
—
o

2
g(P)=a,*a,p +a, p+...

fangenfe

arc l9 a,

p=r
Fig. 4

Trata-se de um método de facil aplicacao, que
se aconselha quando os elementos de campo sao
pouco precisos, devido a rapidez com que com
ele se obtém o valor de a2, em cada ponto. Por
isso mesmo, serve para trabalhos de desengros-
samento em que se pretende, partindo de dados
de campo, por ventura pouco precisos, fazer o
rastreio de zonas interessantes a estudar com
mais pormenor.

O principal inconveniente deste método gra-
fico esta nas imprecisdes inerentes a extrapola-
¢ao da curva no trogo de origem e consequente
determinacgdo da sua tangente.

4.2.4.2 — Me¢todo analitico para o cdleulo do segundo
gradiante vertical

Este método surgiu para suprir os inconve-
nientes do anterior, o que s parcialmente con-
segue realizar. Recorre, apesar disso, & inter-
polagdo e os seus resultados sio pois também
aproximados.

Assim, com o método analitico comega-se por
calcular o valor médio de g (x, y), em diversas
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circunferéncias concéntricas, centradas na esta-
¢ao onde se quer conhecer o segundo gradiante.
Aqueles valores médios atribuem-se determina-
dos pesos e constrdi-se a sua media ponde-
rada que se mostra ser, a menos um factor, o
valor de d2g/dz?, qualquer que seja o grau do
polinémio interpolador de g (r).

Por exemplo, supondo que o grau do segundo
membro de (44”-1) se reduz a dois, ter-se-a:

G (r)=a,+a: r? (46-1)

onde G (r) ¢ uma boa aproximacio de g (1), e
utilizando o meétodo dos minimos quadrados
para determinar a2, sera:

- i[g (n)—G(nJT=o (47-1)

da i=1

escolhendo [24] para valores de ri: 0, s, sV2
e sV5 ; sendo s a malha da rede nos vértices
da qual se conhecem os valores da gravidade (1',
construindo os valores médios de g(x, y) com
quatro pontos nas circunferéncias de raio s e
sV2 e oito na de raio sV5, a condi¢io de mi-
nimo conduz facilmente a

1 ’
— 4 aE:ZB__Sg_[lég{o}Wf_zg (5)+

+3g7(sV5)] (48-1)
com :
g (0)= g (0,0)
g (s)=4g(s)
g (s V'S_} =8g (s V’5_)

E, como se verifica, a» é, a menos um factor,
a média ponderada dos valores médios de
g (x, y).

Vé-se bem que (48-1) equivale no grafico de
g (¢) a ter escolhido para coeficiente angular da
tangente uma recta que interpole os pontos [0, 0],
%, g()], [21% g(21)] e [51% g(519)] 0 que
pode diferir consideravelmente do critério adop-
tado no método grafico, mas tem a virtude de
de dispensar o célculo de g (r V'2) e por isso se
emprega muito frequentemente.

(1} Quando os pontos, onde se determinou a anoma-
lia de Bouguer, ndo estiverem nos vértices de uma malha
regular é facil por interpolacdo grafica conseguir que tal
acontega. E o que se faz habitualmente.



Parece, contudo, mais legitimo obrigar a recta
interpoladora a passar pela origem, como as
condi¢Bes tedricas atras expostas exigem. Neste
caso a aplicagio do método dos minimos qua-
drados conduziria a

— 4 a [64 g (0) —2 g (s) —

~ 60s?

—ag (s V2)—5g(sV5)]  (49-])
onde g'(s) e g’ (s V'5) tém o significado j4 re-
ferido e g (s l/f) =4 g(s t/i}

Pode também empregar-se um poliménio in-
terpolador de maior grau. Seja por exemplo uma
boa aproximacio de g (r)

G(r)=a,+ asr*+ as r* (50-1)

e usando [21], para o célculo das médias, cir-

cunferéncias de raios s, s }/E, sV'5 e sV9,23,
obtém-se :

1
gt

—4 ax= [1,156 g (0) + 0,256 g (s) —

— 0,445 g (s V2)—1,359g (s V5) +

+ 0,392 g (s V9,23] (51-1)

E outras expressdes se podem evidentemente
construir, baseadas no mesmo principio [24].

As expressoes (48-1), (49-I), (51-I) e qualquer
outra que se possa deduzir dos principios expos-
tos diferem, porque diferentes sio em todas elas
os modos de calcular os valores médios de
g (x, y) ou a forma como se calculam as médias
desses valores. Deixaremos contudo a analise
mais permonorizada destas variantes para o
Capitulo III.

O cilculo dos valores médios de g (x, y) faz-se
empregando uma grade, como a da Fig. 5 (1),

(1) A grade da Fig. 5 destina-se a ser usada com a
expressdo (48-I).

que se aplica sobre a carta dos valores de g e
que, portanto, terd de ser desenhada na escala
grafica daquela. A grade indica imediatamente
quais os valores de g(x, y) a tomar para que se
efectuem os célculos com qualquer das expres-
soes de a, atras referidas e, portanto, a operagao
para ser feita ndo exige conhecimentos especiais
porque é automatica.

=

4 =

— § —

e Gy —o—

g (o)

g
N/

49(s)

=
8 g(s/3,

Fig. 5

Quer dizer, o calculo do segundo gradiante
pelo método analitico, ao contrério da determi-
nagao grafica, pode ser executado por pessoa sem
conhecimentos especiais. Dai uma das suas van-
tagens, mas também um dos seus inconvenien-
tes, porquanto, sendo automaético, pode nio se
adaptar a condigbes para que nio foi deduzido.

4.2.5 — Referimos em (4.2.3) que o primeiro
gradiante vertical se podia calcular usando o
potencial da gravidade mediante o operador
J°10z* e pelo que vimos em (4.2.4), se conclui
serem os dois métodos ai expostos, inteiramente
aplicdveis ao calculo do primeiro gradiante.

(Continua)
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DO MUNDO TECNICO

REVISTA DAS REVISTAS

C. D. U. 678.057
AS placas Brandenburger

As indistrias da borracha e dos plasticos utilizam
prensas nas quais os materiais siio comprimidos entre
placas ou pegas aquecidas.

Quando estas sdo directamente montadas sobre os
pratos da prensa, parte do calor transmite-se 4 ma-
quina, o que faz elevar a sua temperatuia acima do
normal, e pode provoecar uma série de acidentes e
avarias no funcionamento da méquina:

— Variacdo de temperatura dos diferentes 6rgdos;

— Sobreaquecimento do pistio, do liquido hidréu-
lico, das mangas de revestimento;

— Transmissio de calor 4 bomba, por intermédio
do liquido, que se traduz por uma perda de produgio
e pela deterioracio dos revestimenios;

— Perda dos lubrificantes (maquinas mecanicas
em particular) ;

— Perda de calorias,

Verificou-se que o emprego de placasisoladas cons-
tituia uma solugfo facil e muito eficaz em certos pro-
blemas técnicos como, por exemplo, nos seguintes
casos: prensas de pratos maltiplos, a temperatura de-
terminada, onde os pratos superior e inferior (em con-
tacto directo com prensa) libertam uma maior quanti-
dade de calor; prensas de pratos miiltiplos em que
um dos pratos trabalha como aguecedor e o outro
como refrigerante e que se influenciam contraditbria-
mente se ndo sdo isolados; trabalhos com certos pro-
dutos tais como o Téflon, Hostaflon, etc., que neces-
sitam de temperaturas vizinhas de 4oo" A tais tempe-
raturas, a transmissio de calor da placa A prensa seria
tdo consideravel que, sem isolamento térmico, as pla-
cas aquecedoras s6 muito dificilmente atingiriam a
temperetura requerida; se o aquecimento é eléctrico,
nio é possivel montar elementos aquecedores dum
comprimento e dum didmetro suficientes; se o aque-
cimento se faz por liquido ou por vapor, a superficie
de aquecimento seria insuficiente.

Tentativas de solucdo

Numerosas solugdes tém sido propostas mas ne-
nhuma satisfazendo por completo. Procurou-se inter-
calar, entre a placa aquecedora e a prensa, uma placa
refrigerante, solugio que impede toda a transmissio
de calor para os d6rgidos da prensa mas que nio € eco-
némica porque implica o aquecimento do liquido re-
frigerante por transmissdo de calor o que constitui um
dispéndio inttil de energia. Pensou-se em diminuir as
superficies em contacto, servindo-se de uma rede
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entre o prato e a placa aquecedora, mas o isolamento
é insuficiente e a transmissio de calor da-se ainda
numa percentagem de 40" aproximadamente. Empre-
ga-se por vezes cartio de amianto mas este material
nio tem a rigidez necessaria para um bom rendimento
da prensa. Finalmente, as placas de cimento de amianto
sio demasiado quebradigas.

Solugdo Brandenburger

Na realidade, o que se exige a placa isolante é
satisfazer a duas condi¢des dificeis de reunir: isolar
suficientemente do calor e ter grande resisténcia a
compressio. Os melhores isolantes sdo os corpos

FPlaca isclante

Placa isolante

Prensa de pratos miiltiplos dotada de placas Brandenburger

porosos mas a sua resisténcia a compressio € muito
inferior & necessaria.

A construcéo das placas isolantes fabricadas pela
Sociedade Kurt Brandenburger permitiu realizar este
compromisso com a colocacdo duma placa composta
de camadas alternadas dum produto duro, muito resis-
tente ao calor, e dum produto de grande tenacidade
utilizado como camada de reforco.

A escolha dos produtos empregados para esta
camada de reforco depende da temperatura exigida
para os elementos aquecedores: até 180% emprega-se
papel estratificado, estavel a esta temperatura, de fraca
condutibilidade térmica; acima de 180% as placas de
papelestratificado decompor-se-iam ou queimar-se-iam,
sendo substituidas por placas de aluminio.

A escolha do outro material, que deve resistir ao
calor, levou a utiliza¢cdo duma composicdo de amianto
e de cimento, preparada especialmente e em certas
condi¢des, submetida a altas pressdes para evitar as.
fendas e as tensdes, de tal modo que seja estavel e
resistente a pressio.
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CONSTRUCOES METALOMECANICAS

EGUIPAMENTOS PARA AS GRANDES BARRAGENS
E REDES DE REGA

COMPORTAS. VALVULAS. CONDUTAS FORCADAS.

RESERVATORIOS PARA PRODUTOS DE PETROLEO.

RESERVATORIOS SOB PRESSAO. PONTES. ESTRUTU-

RAS METALICAS. PORTICOS E PONTES ROLANTES.

MATERIAL CIRCULANTE PARAR CAMINHOS DE FERRO

VAGOES. FURGOES. CARRUAGENS. AUTOMOTORAS.

FORNECEDORES DOS CAMINHOS DE FERRO DE

MOCAMBIQUE, CAMINHOS DE FERRO DE ANGOLA

E COMPANHIA DOS CAMINHOS DE FERRO
PORTUGUESES.

FABRICAS EM:

AMADORA LOBITO
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Finalmente, para evitar as desigualdades de super-
ticie “ entre as diferentes camadas sobrepostas (que
poderiam formar sobrepressdes locais susceptiveis de
fender as camadas de amianto), emprega-se numa
cola especial que liga as diferentes camadas entre si
fazendo desaparecer as desigualdades que eventual-
mente aparecam. Esta cola especial, elastica, possui
uma grande estabilidade as altas temperaturas e ndo
se carboniza a temperaturas inferiores a 400’ mas o
produto da carbonizagdo continua a nivelar as cama-
das e impede portanto toda a sobrepressido local. De
250 a 4000, para evitar que as diferentes camadas se
separem na montagem ou na desmontagem (devida 4
carbonizagdo eventual da cola), estas camadas sio fixa-
das entre si por rebites cOncavos,

Existem trés formas comerciais de placas Bran-
denburger conforme a sua utilizagdo:

— Qualidade N — até 180 °C.
— Qualidade S — até 250 °C,
— Qualidade E — até 400 °C.

Economia de energia

A economia de energia realizada gracas ao em-
prego das placas isolantes Brandenburger é conside-
ravel; a pritica demonstra que o seu emprego per-
mite realizar uma economia de 30 a 759/, de energia,
conforme os casos.

E de notar que estas placas devem ficar sob pres-
sfo mesmo quando ndo trabalham (alguns kg/cm? sido
suficiente), pois, caso contrério, correrdo o risco de
se encurvar; ndo podem ser utilizadas, por exemplo,
para as paredes laterais dos fornos de secagem.

Suportam facilmente pressdes até 250 kg/em?, com
a condig¢io de que se exercam sobre superficies pla-
nas, quer dizer, sem o risco de sobrepressdes locais.
Por exemplo, se o prato de base da prensa tem ranhu-
ras, & riecessiario intercalar, entre o prato e a placa
isolante, uma placa de aco de 10 mm de espessura.

Uma cola especial, elastica, evita o perigo do fen-
dilhamento devido a sobrepressoes locais eventuais.

{Industrie des Plastiques Modernes, Set.-Out. 1057)
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SEMANA DE RECEPCAO AOS NOVOS ALUNOS

A nossa Associagdo realiza, como nos anos anteriores, a Semana de Recepgdo aos novos alu-
nos, que decorrera de 11 a 17 de Novembro.

A Semana, que procura através do contacto com todos os alunos do I. S. T., contribuir para
uma melhor adaptagio dos novos ao ambiente universitirio e sua integragao na Associagdo, tem este
ano o seguinte programa :

2.2 felra |l — as 16 horas — No Salio Nobre do 1. 5. T.

Sessdo Solene inaugural da Semana de Recepgdo, presidida pelo Subsecretario de
Estado da Educagio Nacional, Sr. Dr. Baltazar Rebelo de Sousa.

— Palestra pelo Prof. Eng.? Carvalho Fernandes, subordinada ao tema Campo de acio da
Engenharia Electrotécnica.

— Algumas palavras aos novos alunos, do Presidente da A.E.I 5.T., Luis Eugénio
Veiga da Cunha.

— Inauguracdo da exposicao Gravura Portuguesa Contemporinea, organizada em colaboragao
com a Sociedade de Gravadores Portugueses.

— Na sede da A. E. 1. 5. T.
Inauguracio da Exposigio de Actividades da Associagao.
as 21,30 horas — No Saldo Nobre do 1. 5. T.
Sessdo de cinema organizada pela Secgio Cultural em colaboragio com o C. C.U. L.

3.# feira 12 —as 12 horas — Jogo de futebol no campo de jogos da A. E. . 5. T.
as 17,30 horas — No Salio Nobre
Visita orientada pelo pintor José Julio a exposi¢ao de gravuras.

as 21,45 horas — No Gindsio da A. E. 1. 5. T.
Concerto pelo pianista Sérgio Varela Cid.

4.2 feira 13 —as 12 horas — Jogo de héquei no ringue da A. E. I. 5. T.

as 14 horas — Na piscina da A. E. 1. 5. T.
Almogo de confraternizagio dedicado aos novos alunos.

5.% feira 14 — s 12 horas — Festival de aeromodelismo no campo de jogos da A. E. 1. 5. T.
as 18 horas — Num anfiteatro do Pavilhdo Central
Conferéncia pelo Chefe da Secgdo de Barragens doL.N.E.C., Eng.© Laginha Serafim,
subordinada ao tema Uma visita de estudos ao Brasil, Panorama da construgdao Hidroeléctrica
numa grande poténcia: Aspectos da cooperagdo técnica Luso-Brasileira, com projecgio de
diapositivos

6.» feira |15 — as 12 horas — No anfiteatro Dr. Mira Fernandes (no Pav. Central)

Entrega pelo Director do 1. 5.T. do Prémio Mira Fernandes ao aluno melhor classi-

ficado nas cadeiras de Calculo e de Mecéanica Racional, oferecido pela A. E. I. 5. T.
— Ligdo do Professor Eng.© Almeida Alves intitulada A Mecinica Racional ¢ as Equa,des de

2.8 Ordem.

as 21,45 horas — Sessdo teatral pelo «Teatro de Ensaio» (Lisboa), no Saldo do 1. S. T.

Sabado 16 —3s 16 horas — No Gindsio da A. E. 1. 5. T.

Festival Desportivo. Distribui¢io de medalhas dos campeonatos internos da A.E.1.5.T.
de 1956-57, e de medalhas Dedicagio a antigos alunos que representam a Associagio
em competi¢Ges desportivas.

Domingo 17 —as 16 horas — Na sede da A. E. 1. 5. T.

Festa de confraternizagio com Baile oferecido aos novos alunos do I. 5. T.
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DICALITE

TERRA DE DIATOMACEAS
Empregadas em
Filtracao
Isolamentos térmicos
Tintas
Insecticidas, etc.

Produto da

ireat Lakes (ardon (orporation

Representantes para Portugal

Antdnio Pacheco Agostinho, Lda,

Rua Rodrigues Sampaio, 15-2.° Dt.c
LISBOA

TELEFONES | @ £160

Ll 54101

HNiagara ilfer

EUROPE

Fabricantes de filtros de pressdo para todos os
ramos da inddstria, em especial para o fabrico de:

— Tinfas e vernizes
— Produtos farmacéuticos
— Sumos de frutos

eic,

— cerveja
— agcar
— Oleos vegetais

Para informacdes mais completas consultar os

representantes exclusivos:

Antdnio Pacheco Agostinho, 1.

Rua Rodrigues Sampaio, 15-2.° DL.°

5 4191

TELEF. { 42160

LISBOA

ROLAMENTOS DE ESFERAS E ROLOS
PARA TODAS AS APLICACOES

gBL ) oo ) SERVIGD DA TECNIGA MONDIAL

A organizacdo RIV através das suas trés fabricas, dos seus
11.000 engenheiros, técnicos e operdrios especializados utili-
zando a mais moderna e eficiente maquinaria, oferece a mais
segura garantia da alta qualidade dos seus produtos, e coloca
ao dispor de todos os técnicos por intermédio dos seus repre-
sentantes exclusivos em Portugal, a sua inegavel experiéncia
em todos os campos da actividade industrial.

REPRESEMTANIES

AUTO-LUSITANIA

AVENIDA DA UBERDADE, 73.7% « TJELEF. 31331.5 « LISBOA
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ACABA DE SAIR

Manual de Hidraulica Geral

Sintese tedrica
Tabelas ¢ Abacos
Formulario poliglota

Pelo Eng.” Armando Lencastre

Chele da Socglio de Hidrédullea do L.N. 7. C,

A ssistente do 1.5. T.
CONTEM:

1 — Constantes fisicas. Parametros adimensionais. Conversio

de unidades
2 — Principios gerais da Hidraulica
3 — Hidrostatica
4 — Escoamentos em pressiao
5> —Escoamentos em superficie livre. Regime uniforme
6 — Escoamentos em superficie livre. Regime permanente
71— Escoamentos por orificios
8 — Escoamentos por descarregadores
9 — Medidas hidraulicas

10 — Bombas.
EDICAO DA TECNICA>

PREGCO 150§00

Desconto 10 °/, aos assinantes

L
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BiBLIOI-ECA
FICHEIRO

Classificadores responsaveis:

José Fernando Pinharanda, Alexandre Gomes Cerveira, Carlos Ramalho Carlos, Alberto Esteves Guerra,
e Arménio de Oliveira Faria

Recortar as indicagdes bibliogréificas que formam uma ficha e estio encimadas por CDU (Classificacdo

Decimal Universal).

Colar cada referéncia num pequeno rectingulo de cartolina de 76 >< 125 mm.
Ordenar pelos Indices decimais, comegando da esquerda para a direita, independentemente do nimero
de algarismos que o fndice contiver, e respeitando a seguinte regra de arrumacg@o dos sinais auxiliares:

+-id

nhgimplen: ¢ [ J:i=

(V1/C9)

(19) (=) @ NAZ — 0 .00

Consultar, em casos duvidosos, a exemplificagdo inserida na «Técnica» n.* 218 e seguintes, ou recorrer

a Biblioteca da A.E. 1. 5, T.

Notar que a insergdo das fichas nesta publicago respeita a ordem correcta, no intuito de a esclarecer o

mais possivel.

A comodidade de possuir no préprio local de trabalho um arquivo ordenado e de ficil consulta sobre
assuntos que se sabe onde existem, & uma das evidentes vantagens de um ficheiro classificado segundo a CDU
Os assuntos de que estas fichas sfio referéncia ficam patentes & consulta a partir desta data.

LIVROS

C. D. U. 621.312/.313 (512.8)
Andlise Matricial das Redes e Mdquinas Fléctricas—
Uma Aplicagdo da Algebra das Matrizes — Franklin
Guerra.

Nas 46 pdginas deste livro encontra-se, apds uma
introdugdo & algebra das matrizes, uma introdugdo 2
aplicacdo as redes e as mdquinas rotativas da andlise
matricial. Embora elementar esta obra tem o mérito de
permitir familiarizar as pessoas ndo especializadas com
métodos da maior actualidade e de grande utilidade no
que respeita as redes. As méiquinas rotativas, pela sua
nio linearidade, sio, sob forma matricial, analizaveis
apenas aproximadamente. Tal facto, constituium ébice
a generalizagio dos métodos matriciais para o seu.
estudo; nio deixando eles, contudo, de ter largo campo
de aplicagdo.

C.D.U.54

Recréations Mathématiques — Edouard Lucas.
Gauthier, 1896, vol. 1.

C. D. U. 58 (084)

Les Etapes de la Physique — Guaydier, Piene.
Presses Universitaires de France, 1030, vol 1,
pags. 127.

C.D. U. 520.145: 57

Les Quanta et la Vie — André Goudot.
PUF — Que sais-je ?, 1952, vol. 1, pags. 128.

C. D. U. 531 (094)

Les étapes de la Mécanique — Ball, Marcel.
Presses Universitaires de France, 1055, vol. 1

pégs. 127.

C. D. U. 541

La Chimie Générale — Georges Champetier.
PUF — Que sais-je ?, 1955, vol. 1, pags. 136,

C. D. U. 552.4

Les Roches Métamorphiques — Robert Fouet e Charles
Pomerol.
Presses Universitaires de France, 1954, vol. 1,

péags. 119.
ARTIGOS DE REVISTAS

C.D. U, 001.3:62.007.1
As cadeiras preparatérias — 4. Herculano de Carvalho.
Técnica, 1-57, vol. 32, n.” 268, pig. 213-216.

C.D. U. 164
Logica Simbélica — Anténio Gouvéa Portela.
Técnica, 11-56, vol. 32, n.° 266, pig. 77-88; 12-56,
vol. 32, n.° 267, pag. 185 195; 1-57, vol. 32, n.° 268,
pig. 256-266; 2-57, vol. 32, n.° 269, pig. 325-332.

C. D. U. 336.2 (469)

Contrastes e incongruéncias dum sistema tributirio —
Virgilio Moreira.

Revista de Economia, 3-57, vol. 10, n." 1, pag. 31-34.
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MERCEDES-BEBENZ

MOTORES INDUSTRIAIS
DIESEL

MOTORES PARA TODAS AS APLICAGCOES INDUSTRIAIS

FAMOSOS EM TODO O MUNDO PELA SUA GRANDE ROBUSTES. ECONOMIA

DE CONSUMO E FACILIDADE DE MANUTENGAO
MODELOS DESDE 15 A 2.500 H. P.

' EM ARMAZEM : l

MODELOMBE841B .. .. .. .. 25 H. P.— 1.000 R. P. M.
MODELO M202 B . - . . . . « . 55 H. P.— 1.200 R. P. M.
MODELOM203 B ... .....: 90 H:. P.— 1.200 R. P. M.
MODELOM204 B ... ... .. 120 H- P.— 1.200R. P. M.

OUTROS MODELOS PARA ENTREGA MUITO RAPIDA

MOTORES A 4 TEMPOS - ARREFECIMENTO POR AGUA
ARRANQUE A AR COMPRIMIDO OU ELECTRICO

-
REPRESENTANTES C., S ANTOS L DA .— DIVISAO MARITIMA E TECNICA

29, AV. DA LIBERDADE, 41 —-LISBOA
160, R. DE S.ra CATARINA.168—PORTO
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FABRICA METALURGICA E CONSTRUTORA

CARAVELA, L

CONSTRUGAO E SERRALHARIA CIVIL ¢ ESTRUTURAS METALICAS
PONTES E POSTES METALICOS ¢ CAIXILHARIA E PORTOES
PONTES ROLANTES ¢ SERRALHARIA ARTISTICA ¢ CALDEIRARIA
SOLDADURA ELECTRICA ¢ GALVANOPLASTIA ¢ RADIADORES

AV. INFANTE D. HENRIQUE - TALHAO 10
TELEFONES 399008 -399480
CABO RUIVO —LISBOA PORTUGAL
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C. D. U. 338 (469):034.1.04

Instituto Nacional de Investigagdo Industriel — 4. Es-
teves Belo.
Revista de Economia, 3-57, vol. 10, n." 1, pag. 37-39.

C. D. U. 338,984

Generalidades sobre Planificagdo — Ragnard Frisch.
Revista de Economia, 3-57, vol. 10, n.° 1, pig. 1-24.

C. D. U. 238,984.3 (469) «1959/1964»

Breves reflexdes a propesito do novo Plano de Fomento
— Ulpiano da Fonseca Mascimento.

Revista de Economia, 3-57, vol. 1o, n." 1, pag. 34-36.

C. D. U. 378.962.03
As disciplinas formativas nas escolas superiores —
José Pereiva Alaide.
Técnica, 12-56, vol. 32, n.’ 267, pag. 149-164.

C. D. U. 378.962 [66].009
Missdo e formagdo do Engenheiro Quimico — Manuel
Frias . de Almeida e Sd.
Técnica, 12-57, vol. 32, n." 269, pag. 279-288.

C. D. 0. 517.531
Poténcia de expoents fracciondrio. (Um apontamento)
— Manuel M. Frias de Almeida e Sa.
Técnica, 11-57, vol. 32, n° 268, pag. 231-232.

C. D. U. 517.555
Sobre dois teoremas do Calculo Diferencial — /. V.
Quadros e Costa.
Técnica, 12-56, vol. 32, n.° 267, pig. 177-184.

C. D. U, 518.3:624.314.2
Métodos nomogréficos de determinacdo da queda de
tensao dos transformadores — Wilhelme Thiessen.
Técnica, 6-57, vol. 32, n.° 273, pag. 615-616.
(De um artigo de «La AEG al dia»,

C. D. U. 519.2
Sobre o planeamento racional de certos ensaios esta-
tisticos correntes — M. A. Fernandes Costa.
Técnica, 4-57, vol. 32, n.° 271, pag. 457-470°.

C. D. U. 519.271.3:622.7: 622.341 1

Nota sobre a lei de distribnigao de Ahrens (Aplicagdo
a um caso concreto — José Ouintino Rogado.
Técnica, 6-57, vol. 32, n." 273, pag. 5635-576.

C. D. U. 532.556/6 : 627.133 : 624.2/8
Pontes e Pontdes. Sua seccdo de vazdo — Francisco
Vas Pacheco de Castro.
Técnica, 11-56, vol. 32, n.* 266, pag. 1r1-126.

C. D. U. 533.15: 541.5: 543/545
Configuragao electronica, electronegatividade e com-
portamento analitico dos elementos — C'ecilio Enginio
Gracias.
Técnica, 5-57, vol. 32, n.° 272, pag. 545-564.

C. D. U. 539.163: 669.054

Electrorefinacdio para a separacao dos produtos de
desintegracdo do urdnio em reactores — L. 1. Nie-
drach e 4. C, Glamm,

Técnica, 11-56, vol. 31, n.® 266, pag. 148.

C. D. U. 539.165.08
Contribui¢do para o estudo de emiscores [ com geo-
metria 4 = — Carlos Lioyd Braga.
Técnica, 7-57, vol. 32, n.* 274, pag. 639-646.

C.D. U. 541.5:539.45: 543/545

Confijuragdo electrénica, electronegatividade e com-
portamento analitico dos elementos — Cectlio Eugenio
Gracias.

Técnica, 5-57, vol. 32, n.° 272, pag. 545-564.

C.D. U. 543/545:539.15: 544.5

Configuragdo electrénica, electronegatividade e com-
portamento analitico dos elementos — Cecilio Eugénio
Gracias.

Técnica, 5-57, vol. 32, n.° 242, pig. 545-504.

C. D.U. 544.6:691.161.1

0 método absorciométrico na Identificacdo e estudo de
betumes asfdlticos — Anifera Valeriana de Seabra.
Técnica, 3-57, vol. 32, n.° 270, pag. 349-368.

C. D. U. 545.81 : 546.73

Método colorimétrico de dosagem do cobalto — Fraiisfo
da Silva.
Técnica, 4-57, vol. 32, n.* 271, pag. 471-474

C. D. U. 545.81:546.383 [546.82]
Determinacdo Colorimétrica do tantalo em presenca do
titanio — Cecilio Lugénio Gracias.
Técnica, 4-57, vol. 32, n.° 271, pag. 433-439.

C. D. U. 546.11 : 669.014.6

Efeitos do hidrogénio sobre as propriedades dos metais
— Pulmutter e Dodge.
Técnica, 12-36, vol. 32, n.° 267, pag, 212.

Nota sobre um artigo em «Ind. Eng. Chem.».

C. D. U. 546.73: 545.314

Método colorimitrico de dosagem de cobalto — /rauiste
da Silva.
Técnica, 4-57, vol. 32, n.” 271, pag. 471-474.

C. D. T 546.77.222:621.892

Propriedades e aplicagdes do bisulfureto de molibdénio
puro como lubrificante — Alfred Sonntag.
Téenica, 4-57, vol. 32, n.° 271, pag. 475-480.

C.D. U. 546.883 [546.82] : 545.84
Determinagao coloriméirica do tantalo em presenca do
titinio — Cecilio Euginio Gracias.
Técnica, 4-57, vol. 32, n.” 271, pag. 433-439.
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EXPORTAGAOI MPORTAGAO

Sede: Pago d’Arcos — Av. Voluntarios da Republica —Tel. 262 P. A.
SERRACAO E CARPINTARIAS MECANICAS
BDNSTRUND CIVIL MADEIRAS E TACOS TRATADOS

Depodsitos: CASCAIS — ESTORIL
PACO D’ARCOS — PAREDF

As oficinas estdo apetrechadas com o0s maquinismos mais

modernos e com estufa para secagem e tratamento de madeiras

SECCAO DE PROPOSTAS

Em todos os estabelecimentos S5KF
existem técnicos e engenheiros espe-
clalizados oo dispor de quem os queira
consultar sobre tudo quanto digo res-
peito a rolamentos, bem como o pres-
tarem toda o colabora¢ao na escolha
dos mesmos e contrelar a sua monta-
gem.

Também, para um maior desenvolvi-
mento do seu servigo técnico, foz a
SKF um constante intercambio entre
os seus estabelecimentos de todo o
mundo,

SOCIEDADE SKF LIMITADA
LISBOA, Praca da Alegria, 66-A
PORTO, Avenido dos Aliodes, 152
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C. D, U. 549 646.1:543.5

Commosnt distinguer le béryl du quartz — /. Jedwab.

Chronique des Mines d'Outre Mer..., 6-57, vol. 25,
n.° 252, pig. 212.

C.D. U. 549.752.321/.322 -|- 549.618.6 |- 549 646.1 (679)
Alanite, Tantalite-Columbite e Berilo de Nampula e
Alto-Ligonha (Mocambique) — J. M. Correia Neves + R.
Guedes de Carvalho.

Memérias e Noticias, 19-56, n.® 41, pag. 18-25.
Il indicagdes bibliograficas.

C. D. U. 549.518.6 -- 549.752,321/.322 4 519.646.1 (679)
Alanite, Tantalit:-Columbite e Berilo de Nampula e
Alto-Ligonha (Mogambique) — /. M. Correia Neves + K.
Guedes de Carvalho.

Memérias e Noticias, 19-56, n.° 41, pag. 18-25.
Il indicagdes bibliograficas.
C. D. U. 551.494.08
A radiestesia na prospiccdo de ajuas subterraneas —
Uma priazica de larga mas injustificada aplicagdo—

Pedro Lopes Paradela.
Técnica, 1-57, vol. 32, n.° 268, pig. 233 255.

C. D. U. 552 (169)

Petrografia do Continente Portugués — C. Torre de
Assungdo.
Técnica, 12-56, vol. 32, n.° 267, pig. 165-176.

C. D, U. 553.3/.4.06

Alguns problemas metalogénicos — Décio Thden.
Técnica, 5-57, vol. 32, n.” 272, pig. 481-493.

C. D. U. 62.007.1 : 001.3

As cadeiras preparatérias — A. Herculano de Carvalho
Técnica, 1-57, vol. 32, n.° 268, pag. 213-216.

C.D. U 620.193

Causas de Corrosdo — /1. Grubitsch.
Técni-a, 12-56, vol. 32, n.” 267, pag. 212.

Nota sobre um artigo em «Chem. Ing. Tech.»

C.D.U. 621.22:621.311.164
Melhor aproveitamento da energia das djuas nosapro-
veitamintos da albufeira em regime de interligagdo —
Rogério Martins,
Tecnica, 12-56, vol. 32, n.° 267, pag 197-211.

C. D. U. 621.3.015.33:624.3.0:5
Predeterminacao, pelo cd'culo, das perturbagdes eléc-
tricas num enrolamento submetido a uma onda de
choque — P. Waldvogel e R. Rouxel.
Técnica, 11-56, vol. 32, n." 266, pag. 141-148

C.D. U. 621 3.045:621.3.015.33
Predeterminagio, pelo cd'cule, das perturbagdes eléc-
tricas num enrolamento submetido a uma onda de
choque — P. Waldvogel e Il. Rouxel.
Técnica, 11-56, vol. 32, n.” 266, pag. 141-148.

C. D. U. 624.311:621.396.43.029.6

0s feixes hertzianos ao servico da producdo e da dis-
tribuigdo da energia eléctrica — 4. de Quervain
Técnica, 6-57, vol. 32, n.* 273, pag. 614-615.
(De um artigo da «Revne Brown Boveri».

C.D. U, 624.311.164 : 621.22

Melhor aproveitamento da energia das Aguas nos apro-
veitamentos da albufeira em regime de interligagcao —
Rogério Martins.

Técnica, 12-56, vol. 32, n.” 267, pag. 197-211.

C. D. U. 621.311.22
Construgdo da maior central atémica do mundo.
Técnica, 3-57, vol. 32, n.® 270, pig. 400-401.
(De um artigo de outra revista).

C. D. U. 621.312

A comparacdo dos consumds de energia eléctrica dos
diferentes dias da semana por meio de factores de pon-
deragdo — Jodo Nunes da Costa.,

Técnica, 11-56, vol. 31, n.” 266, pag. 99-109.

C. D. U. 691.314.7:518.3

Métodos nomograficos de determinacgd) de queda de
tensdo dos transformadores — IWilhelne Thiessen,
Técnica, 6-57, vol. 32, n.° 273, pag. 615-616.
(De um artigo de «La AEG al dias).

C. D, U 621.317.333

Apl cagdo dos ensaios de chogune no controle de fabrico
do material de série — M. M. E. Berger o M. Meunier
Técnica, 7-57, vol. 32, n.” 274, pag. 663-667.

C.D. U. 621.318 : 621,825
Acoplamentos electromagnéticos sem fricgdes — M.
A. Loge.
Técnica, 3-57, vol. 32, n.” 270, pig. 400.
(De um artigo da R. E M., Revne d'Eléctricité et de
de Mecanigne)

C. D. U. 621.392.2.018.2

Papel da caracteristica de fase na sintese de redes —
Manuel Joseé Lopes da Silva,
Técnica, 6-57, vol. 32, n.* 273, pag. 579-584.

C. D. U. 621.390.341 : 623.83
Comutagdo telefonica inteiramente electrénice.
Técnica, 3-57, vol. 32, n.* 270, pag. 4or.
(De um artigo de outra revista)

C.D. U, 621.3 6 216
Comunicagdo por impulsos. Estudo da woduvlacdo de
sucessdes de impulsos. (Conclusdo). — Manuel José de
Abreu Faro.
Técnica, 10-56, vol. 30, n.* 265, pag 5.
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