Poderiamos também considerar um elemento que embora transmitindo uniformemente todas
as frequéncias no intervalo [0, F] introduza um atrazo «v»,
O operador linear de transmissio relativo a este quadripolo seré:

Rl s W seW (39)
ﬁ(bi):g Im|>w
Obtém-se para este caso
1o (t) = it sen W (t—=7) (40)
% (t—7)
A série uq reduz-se também a
Up = 1
ug=0 q+0

desde que se arbitre 7, =7

8.1.4 — Elemento inverso

Elemento inverso dum dado sistema serd, por defini¢do, um quadripolo que associado em
cadeia com o referido sistema conduza a um quadripolo equivalente que é o elemento unidade.

Dado um sistema caracterizado por [u,, 71] definamos o elemento inverso por [vq, 72].

Determinemos pelas formulas (32) a série [uep, 7o | equivalente ao conjunto.

Teremos imediatamente :

(= ] : .
uep = z VP— n Up (41 a)
n=—oo
T="71+ 72 (41 b)

Como uep se conhece, pois trata-se da série correspondente ao elemento unidade, (41 a) traduz
um sistema de equag¢des que nos permite determinar vq = vy _n. Embora se trate dum sistema com
um numero infinito de incégnitas praticamente reduz-se a niimero finito.

As equagdes (41 a) e (41b) reduzem-se a uma forma simples desde que se escolha T1+7:=0=1,
‘pois que, nessas condigbes, é como se viu

UQuZI
Vira entdo:
-
P} Vp—nUn=—1 p=0 (42)
n=—0gcd :
piord
2 Vp-nua=0 pF0
n=-—oo

8.1.5 — Redug@o de um quadripolo qualquer a um quadripolo de caracteristica A (v)
limitada a [0,F].

Embora se trabalhe com fungdes de espectro limitado acontece que por vezes os quadripolos
nio tém caracteristica de amplitude limitadas a [0,F]. Nessas condi¢des ja a resposta ry (t) ndo é fun-
¢do de espectro limitado, invalidando os resultados obtidos.
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Podemos facilmente reduzir esse quadripolo a um quadripolo com A (») limitada a [0, F].
Bastara associa-lo em cadeia com o elemento unidade.

Dessa associagdo resultard, como é evidente, um quadripolo que no intervalo [0,F] tem um
operador linear de transmissio que coincide com o do quadripolo primitivo e que se reduz a zero
para as frequéncias superiores a F.

O facto resulta do elemento unidade funcionar como um filtro passa-baixo ou ainda da consi-
deragio de que o operador linear de transmissdo do quadripolo equivalente a associagio em cadeia
¢ o producto dos operadores de cada um dos elementos.

O problema que se pde sera pois de determinar a série ug correspondente a resposta ry (t)
filtrada pelo elemento unidade.

Um processo sera, evidentemente, determinar em vez da resposta

ry (t) = f h ;_1— R () ¢ do (43)

a resposta filtrada ry (t) que corresponde a integrar-se entre [— W, W]

n W

£ () = | ;11 R () ¢ do (44)
v o -W v

Outro processo serd determinar a resposta que o filtro passa-baixo [0, F] di & fungdo ry (t\.

Basta aplicar a expressao que nos da s: (t) em fungdo da resposta r (t) que o elemento uni-
dade da ao impulso unitario.

Usaremos a expressdo considerada no capitulo 3.

s1 (t) =foo 51 (t—%) ry () d® (45)

Simplesmente aqui, a integra¢io deve estender-se de —c a + = pois que sendo o elemento
unidade fisicamente irrealizdvel, nio satisfaz a

ry () =0 para ' <0
existindo ry (7') desde — o0 a o,

Pelo resultado obtido em (35) r, (t) é dado por

1 1
sen Wt = -

—sen 2w Ft
Tt =t

r, ()=

Nessas condigdes a resposta filtrada sera dada por

= ’. re (t—7) :1__,5@11 2nFrd (46)

o — oo

Qualquer dos processos conduz a fungao rf (t) que é uma fungdo de espectro limitado [0, F]
e a qual corresponde uma série uf que permite aplicar ao quadripolo consideradp a técnica das
séries no tempo.

Indicaremos, quando tratarmos das aplicagdes, um modo pratico e simples de obter uj sem
sem ter que se recorrer a (41) ou (46).
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8.1.6 — Fungdes de espectro néo limitado

Por vezes a fungdo si (t) ndo é de espectro limitado mas destina-se a ser transmitida por um
canal cujo operador linear de transmissdo é limitado a [0,F].

Nessas condi¢des deve comegar-se por reduzir st (t) a uma fungdo s (t) para o que basta fl-
tra-la através do elemento unidade.

Aplicando (46) obtém-se imediatamente a fungdo si (t) filtrada, sF (t),

st ()= {‘ 51 (t—19) ?I?sen 2nF+ d+ (47)

v — 00

Como o canal estd limitado ao intervalo [0, F] a resposta que se obtem é a mesma quer se
considere s; (t) ou st (t).
A fungio de st (t) pode, agora, aplicar-se a técnica das séries no tempo.

10 —RESUMO DE RESULTADOS. EXPRESSAO SIMBOLICA DAS SERIES NO TEMPO

Os conceitos introduzidos e resultados obtidos constituem os elementos fundamentais da teoria
das séries no tempo relativa a sua aplicagio a determina¢do da resposta de sistemas lineares de

transmissao.
A reunido dos referidos elementos constitui, pois, a referida teoria. Antes de prosseguir
entrando no dominio das aplicagdes faremos um resumo dos resultados obtidos.

10.1 — Condigdes de aplicacdo

A teoria estabelecida apenas se aplica a fungdes, sr (t) de espectro limitado ao intervalo [0, F]
e a quadripolos cujo operador linear de transmissdo seja limitado ao mesmo intervalo.

10.2 —Séries no Tempo. Definigdo

Sdo as séries cronoldgicas cujos termos sdo os valores da fungdo sy (t) tomados nos instantes

«tn». Isto é
Série no tempo = sr (ta)

th=nTr—+~ Tr=——
7™ —denomina-se tempo de referéncia.
10.3 — Séries normalizadas

Sdo as séries no tempo em que os termos sio os elementos s¢ (tn) divididos por 2 F

— SF (tn)

2F

10.4 — Propriedades fundamentais das fungdes s; (1)

Uma fungdo de espectro limitado, sr (t), e o seu espectro, E [se(t)], exprimem-se completa-
mente em fun¢io das correspondente séries, s (t,) ou sp

Propriedads 1 @' 3 wit) sen 2% F (t —t,) = . _sez_1_27“-_F(t— tn)
n=—oa 2:F(t_tn) n=—oco Tt(t-—tn)
S 1 co —-"mtn 0‘13 — jutn
Propiiedide il ELl=—— 2% a@) ¢ =ds 3T 4
2W n=—co 2T n=—c0
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10.5 — Principio fundamental

Um quadripolo em que o operador linear de tronsmissio esteja limitado a [0, F], apresenta uma
resposta ry (t) ao impulso unitario s, (t) que é uma fungio de espectro limitado [0, F). O quadripolo
fica completamente definido pela série correspondente a r, (t), designando-se por u, a série
normalizada
Tu (tn)

2F

11=

* & ¥

A resposta sz (t) a uma fung¢do de entrada si (t) obtém-se entdo a partir das séries correspondentes
as, (t) ery (t).
A série normalizada s2, correspondente a s2 (t) obtém-se a partir de (31a) e (31b)

(=)

Sap =— 2 Up — n Sin (31 a)
n=—co

Ta = To + 1 (31 b)

Designando simbolicamente
a série s;n por Si

» » u q » U

» » Sap » 5;

e convencionando definir (31 a) e (31 b) como o produto de U por S1 podemos escrever simbolicamente

S.=1U.5 (48)
* ok %

Dados dois quadripolos de séries ui, e uz, referentes as respostas ru (t) e rue (t) podemos
escrever, dentro da mesma simbologia, para a série equivalente U

U=U.U; (49)

A série equivalente é o producto das séries de cada elemento, dado que u, se obtém de ui,
e uzq por expressoes (32) formalmente iguais a (31).

* ok *

Estas relagdes traduzem o principio fundamental que preside & aplicagdo das séries no tempo
ao problema proposto, determinagcdo da resposta de sistemas lineares de transmissao.

11 —TEORIA ELEMENTAR DAS SERIES NO TEMPO

Podemos, agora, com os elementos de que dispomos reduzir a teoria feita a um conjunto de
propriedades que convém reunir de modo légico e sucinto.
Teremos assim :

(11.1) Notagses

Si1  expressao simbolica de s1,, série normalizada de s (t)
S»  expressdo simbdlica de szp, série normalizada de ss (t)
U  expressiao simbdlica de uy, série normalizada de ry (t)
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1  expressdo simbélica da série normalizada da resposta ry (t) do elemento unidade.

U~ expressdo simbdlica da série normalizada da resposta r, (t) do elemento inverso. A série
vq correspondente ao elemento inverso determina-se a partir de (41)

S;  expressio simbdlica da série normalizada correspondente & funcdo s; (t) resultado de
filtrar pelo elemento unidade a fungdo si(t) de espectro nio limitado

U expressio simbdlica da série normalizada correspondente & resposta rf (t) resultante de
filtrar pelo elemento unidade a resposta ry (t) dum quadripolo de operador nao limitado
ao impulso unitério iy (t).

11.2 — Propriedades fundamentais

Definido o produto de séries pelas expressdes (31), teremos fundamentalmente as seguintes
propriedades das séries no tempo cujo conjunto constitui a teoria elementar das mesmas:

I — Lei de transmissdo de sinais
Gy =110 8¢

I — Lei de associagao de quadripolos em cadeia

U=1U;.U;
III — Elemento unidade 1

| i
IV — Elemento inverso U~

V. 0%=1

V — Transmissio de fun¢des de espectro nido limitado através de canais limitado a [0, F].
| Usa-se a série Si )
VI — Transmissio de fungdes de espectro limitado através dum canal nio limitado a [0, F].
Usa-se a série U"

Damos, aqui, por estabelecida a teoria das séries no tempo relativa a aplicagao que encontram
na determinagdo da resposta de sistemas lineares de transmissao.

Podem-se ainda estabelecer outras propriedades e resultados que se deduzem logicamente dos
principios estabelecidos pelo que incluiremos estes ultimos no dominio das aplicages.

(Continuagio)
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C. D. U. 624.041.2

O METODO DE RELAXACAO

SUA APLICACAO AO CALCULO DE ESTRUTURAS RECTICULARES
CONTINUAS PLANAS CONTENDO PEGCAS CURVAS

(Conclusio)

PELO ENG.® CIViL ANTONIO PACHECO CORREIA DE CINTRA

I1 APLICACGAO

Forma, dimensdes e solicita¢do

o
@
| 15,00
Fig. 16
Elementos Seccio I E !
Pilares | Arco (m?) (m#) | (Tn/m? (m)
1,2 - 0,30 >< 0,30 6,7><107% | 21 > 10° 4,00
3.4 - 0,30 < 0,30 6,7 < 10~* | 21 X 10° 4,00
- | 24 | 0,30 < 0,30 | 6,7 >< 107" 21 >< 10° i 15,00

Condicdes de apoio
Encastramento perfeito de ambos os montantes. O montante B sofre um assentamento desi-
gual de 0,005 m.
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0 MATERIAL IlE ILUMI_NAG?A[I._.,\’l'@UURF.SGENTE nc E c

CIENTIFICAMENTE ESTUDAD _
E VERIFICADO, OFERECE AS MAIS
COMPLETAS GARANTIAS DE ALTA :

O.UALIDADE

=6‘LAMPADAS
 BA}ﬂSTnn3;

UMA DAS FASES DE FABRICAGCAO
DE LAMPADAS FLUORESCENTES
ACEC

el { ACEC
REPRESENTANTES GERAIS ¢ c H A H lERoI o
INEL - INDUSTRIAS ELEGTRICAS ASSOCIADAS

SEDE EM LISBOA: RUA RODRIGO DA FONSECA, 76, 4.°

DELEGACAO NO PORTO: RUA DE SANTA CATARINA, 470
TELEF. 28841, 28842 e 28843 —TELEG.: INELAPO-PORTO
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a COMPANHIA UNIAO FABRIL

pde a disposicdo dos seus clientes

no Estaleiro Naval:

— Uma oficina de Ensaios e Reparagio Diesel

— Uma maquina elecirodindmica de equilibragem
para rolores de 30 a 3000 Kgs. — 2 M. de

didmetro maximo — 3,420 m. enire apoios.

ROCHA DO CONDE DE OBIDOS
LISBOA Telef. 662148
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Reacgoes nos extremos dos eiementos considerados perfeitamente encastrados

Mi=M:= —q;; = 2 >1<2£ =1,333 Tm.

Montante 1,2 "
Hi =H: = q;-=-1>2i-22'fn.

Fig. 17

Accoes desiquilibradas dos nos

2000 ‘
1,333 7

1,333

2000 ts.

7]

Fig. 18
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Relaxagdo

Valor 1 2 3 4
Tipo da
" relaxacdo N, Ny X X

— 1,333 0,0C0 2,000 0,000

1 0 00500 0,187 0187 0,000 G.000

S — 1,146 0.187 2 000 0,000

7 0,00758 3.999 3 999 — 2 000 — 2,000

2 853 4,186 0,000 — 2,000

6 000165 4,179 — 4179 — 0,097 0,097

7,032 0 007 — 0,097 — 1,903

2 0,00312 | — 7,024 0.878 0,914 0,732

0,c08 0,885 0817 | — 1,171

5 —0,00307 | — 0 720 — 0.900 — 0.360 1,170

= — 0,712 — 0,015 | — 0457 — 0,001

2 — 0 00031 0,698 — 0,087 — 0091 — 0,073

—60t4. | —o,108 0,366 — 0,074

3 —000005 | — 0014 0,113 — 0,012 — 0,015
—o0,028 0,011 0,354 —0,099

4 0,00091 0.267 0213 — 0 347 0,107

NI 0,239 0,224 | 0007 0,008

8 0,00012 | — 0236 — 0236 0,063 0,063

] 0,003 —o012 | 0,070 0,071

7| 0,00026 0,137 0,137 — 0069 — 0,069

0,140 0,125 0,001 0,002

3 0 00007 0,020 — 0.158 0,016 0.020

0,160 — 0,033 0017 0,022

2 0,00007 , — 0,158 0.020 0 020 0016

0,009 —o0013 | 0037 0,038

3 0,00001 0,003 — 0,025 0,002 0,003

0,005 — 0,038 0,039 0,041

4 0 00010 0,029 0,023 — 0,038 0.012

| oo34 | —oor5 | ooor 0,053

5 0,00013 0,030 0.038 oo15 — 0050

0,064 0023 | 0016 0,003

4 0,00004 0.0(2 0.009 — 0,015 0,005

0,076 0,032 0,00t 0,008

2 0,00003 | — 0,067 0,008 0.009 0,007

0,009 0,040 00I10 0,015

3 0,00003 0.008 — 0067 0 007 0,009

0,017 — 0.027 0,017 0,024

7 0,00007 0037 0037 — 0,018 — o018

0,054 0,010 — 0,001 0006

6 — 0,00002 — o0o5I 0.05I 0 00T -— 0.00I

0.003 006t | o000 | 0005

3 0 00004 oort — 0090 0 009 0,012
0,014 — 0029 0,009 0,027 "
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Verificagdo da relaxagao

_ | Valor ' T 2 3 i 4
s | relaiic;ﬁo | N, | N, X» ! Xy
| — 1,333 ll o0 oco 2,000 | 0000
: ‘ 000500 | 0,187 | 0,187 o,o?o__| 0,000
2 : o,ooz;_ " —555t | 0819 | 0852 | o682
| 3__! __:0 ch_lq___ | 0,028 — o227 | 0,022 ‘ 0,029
j;;_ | owooio5 | 0.308 0,245_i — 0,400 _i 0,124
5 |—o000204 | —o6go | —oB62 & —o0345 | 1,120
6 | 000163 | 4128 — 4128 | —0,096 0096
7 0,00791 4173 | 4173 | — 2,087 __' 2 087
® | oo | o | et | 6085 | o6y
0014 — 0029 | 0 cog 0 027

Valores totais das rotagdes e translaccoes

r2 = 0,00140 rad.
rs = 0,00185 rad.
Vg = 0,00500 m
Uz = 0,00895 m
U. = 0,00496 m

Verificagdo das reacgdes de apoio

Dos valores obtidos na fig. 19 resulta

[ 0,096 —0,096 = 0
Equilibrio de forgas i
4—3,624 —0,335=10,041

Equilibrio de momentos { 4><2—0,096 ><15—5,075—1,321 = 0,064

Devera ainda proceder-se a verificagdo dos equilibrios de for¢as e momentos nos nos.
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Determina¢do dos momentos e esforgos nos extremos das pecas

_w.w_bw__cmbc_t 1ty | as | 193 | a8 (Vza—Va) _w.w_>m “wﬂ_>m_5_m._f.__>m *__.,.m._..:w_ Ta to (r.3) (2.3) (4.6) (5.6) (7.11) (7.12) | (8.11) | (8.12) (9.11) | (9.12) | (10.11) | (10.12)
oual
(2) (3) @ | ©® (6) (7 (8) (9) (10) (11) (12) (13) (14) (15) (16) (17) (18) (19) (20) (21) (22) (23) (24)
263,8 0,00896| — — 0 527,6 — 1.407,0 | 703.5 o 0,00140 4,727 2,363 — —_ o 0,739 — —_ o 1,970 o 0,985
3.4 263,8 0,00497 | — - o 527,6 — 1.407,0 | 703,5 o 0,00185 2,622 1,311 — — o 0,976 — — o 2,603 o 1,301
u\.w 117,2 | —0,00399| 37.5 50 | 0,0050 | 234,5 | 375 844,2 | 281,4 | 000140 | 0,00185 | —0,935| — 0,467 0,181 0,025 | 0,328 | 0,434 | 0,052 | 0,069 1,182 1,562 1,394 | 0,520
Momentos Esforgos nos apoios
Elem. Pilares Arco Pilares Arco
My Mg My Mg Xa Xa Ya
AB | —134o2rt24|—13+22+423 | —13—15+21—24 13 — 15422 —23 — 14417418 | — 14417 — 18 — 164 1920
2 | —3742 —2,757 - - — 1,624 a =
34 | —1321 —0,019 — — — 0,335 - =
m.-m — — 1,410 0,046 — 0,361 0,091
iapoua o 0046
- 0361 0361
Sy rgE
=3, ~ 133
@ (b) (<)
0096 0096

Fig. 19







III APLICACAO

Forma, dimensdes e solicitagdo

L. |
[T I IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII FHIRNRRNERRIDENY

15,00 15,00

Fig. 20

Dada a simetria da solicitacio e da estrutura, considerar-se-4 apenas metade desta no estudo

que se segue.

Elementos Seccio 1 E l

pil. |- e tir. | (m?) (m*) (Tn/m?) (m)

1,2 = — 0,30 0,30 | 6,7>10"* 21 >< 10° 4,00
3.4 = = 0,30><0,30 6,7><10"* 213< 10° 4,00
56 — — 0,30<0,30 | 67><10"" 21 >< 10° 4.00
— 2,4 — 030>x030| 67>X107%| 2110 15,00
— 46 p = 0,30>0,30 | 67>10"%| 21>10 1500
— - 2.4 0,0002 | - 21>< 10° 1500
S e 4.6 0,0002 £ 21>< 108 15,00

Condicdes de apoio

I

Nio hé qualquer assentamento dos apoios. O seu encastramento é elastico. Recorda-se, que
por encastramento eldstico se entende o encastramento, em que as rotagides e os momentos reacgio
que se desenvolvem sdo proporcionais. Assim, se conhecermos o valor do momento que se desen-
volve M,, para uma rotagdo unitiria, teremos possibilidade de conheces o0 momento desenvolvido,

para qualquer rotagio diferente da unidade (1). Seja 0 nosso caso:

M; =250 Tm

Valor de Ry para os tirantes

Ser4d como na aplicagao I:
R1=280 Tn

(1) — Sobre este assunto consulte-se «Calculo de Estruturas Atendendo ao Grau de Encastramento das Funda-
¢Bes», pelo Eng.Q Brazio Farinha. «Boletim da Ordem dos Engenheiros» Vol. V, n.0 8,
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Coeficientes de influéncia

Bem,| E I ; = | 1= | 1B 15 ez
| xx| vyl _ s T =
AB (Tn/m?) {m*) (m) | |xr| [yr]| m f
1,2 | 21<10% |6,7><10-¢| 400 | 2638 — | 527.6 — — 1.407,0
2,4 | 21><10° |6,7<107%| 15,00 117,2 50 234.5 37.5 844.2 281,4
Factores de operacdo
' |
T 2 3 | 4 5 ‘ 6 7 8
N.e Tipo i .
Ny N, Xs Xy Ny Xy \,A : YB
T rn=1|—r16572 —7035| 5276| —5276 0.0 ! 0,0 oo | 00
2 re=2| —17035|—2251,2| 2931 —35276| 2814 i 2345 | — 37,5 ‘ 875
3 Us=1 5276 293,1T | — 661,0 2638| 2345 | 397.1 0,0 00
Verificagdo dos coeficientes de influéncia e factores de operacao
(1) —:— 1.651,0 -- 703,5 + 527,6 <X 4 — 2500 — 0O
(2) — : — 703,5 — 2.251,2 4 281,4 4 4 >< 2276 4+ 375 < 15=0
(3) —:— 527,6 + 293,1 + 234,5 — 2638 >< 4 =0
Reacgdes nos extremos dos elementcs considerados perfeitamente encastrados
[ Me — M.j = 0
2
—_— o~ Hez—Hd=iI—= 3’\"<225’———25,125 Tnm.
Arcos 2,4 e 4,6 | 8f 8<3
l Vo= Wyt S BFAS o st T
L 2 2
28,12
'|
Fig. 21
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Accdes desequilibradas nos nés

22,500 !
28,125 28,125 P
2 }qooo q,oodl 4
1 3
Fig. 22 i
Relaxagdo
V::]lor 1 2 3
Ti
i relax:r;ﬁo N, N, X,
0,000 0,000 — 28,125
3 — 0.04254 — 22 444 — 12,468 — 28,119
L N | — 22,444 — 12,468 — 0,006
1 — 001354 22,435 9,525 — 7144
— 0,008 — 2,943 — 7,150
2 — 0,00130 0914 2,927 — 0.381
0,906 — 0,016 — 7.531
3 — 0,01739 — 6,009 — 3338 7:529
— 5,103 — 3.354 — 0,002
I — 0,00307 5,087 2,160 — 1,620
— 0,016 — 1,194 — 1,622
2 — 0,00053 0373 1,193 — 0.155
0,357 = 09001l — L9777
3 — 0,00268 — 1,414 — 0,785 77t
— 1,057 — 0,786 — 0,006
1 | — 000063 1,044 | 0,443 — 0,332
" — 0,013 — 0,343 — 0338
2 — 0,00015 0,105 0338 — 0044
1' 0,092 -- 0,005 — A8
3 — 0,00058 . f— 0,306 — 0,170 0,383
— 0,214 — 0,175 0,001
1 — 0,00012 0,199 ‘0 084 — 0,063
— 0,015 — 0,091 — 0,669
2 — 0,00004 0,028 0,090 — 0,012
0,013 — 0,001 — 0,074
3 — 0,00011 — 0,058 — 0,032 0,073
— 0,045 — 0,033 — 0,001
I — 0,00002 0033 0,014 — oo0l0
— 0,012 — 0,019 — o,011
2 — 0,020008 0,006 0018 — ©002
— 0,006 — 0,001 - 0,01"3_
3 — 0,000007 — 0003 — 0,002 0005
— 0009 — 0,003 — 0,008
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Verificagdo da relaxacgao

Valor ¥ 5 3

Ti d 2

e reIax:t;ﬁo Ny Ny X,

1 | - |

| ; 0,000 o,000 | — 28,125
t | —epggh | 45990 dwess, - b9
2 | —0002028 I.426 4566 | — 0594
3 ‘ —0,057307 | —30234 | —16795| 37.880
— 0,009 | — 0,003 | — 0,008

Valores totais das rotagdes e translaccdes

ri= — 0,01738 rad.
r: = —0,002028 rad.
Us=—0,057307 m

Exforgo no tirante

AlE, 7 f
P=-S 1IE :_0,0002><0,1:)5153.{:a><2_1><10_:16’04 Tn

Verifica¢@o das reacgdes de apoio

Dos valores obtidos na fig. 23 resulta

[ 4,877 —4,877 =0

Equilibri f
quilibrio de forgas | ' 3 o576 — 44,858 22,576 =0

Equilibrio de moment. —90>< 15} 4,354 — 4,354 4 22,576 >< 30 + 44,858 >< 15=10,027

Devera ainda fazer-se como ja temos referido, a verificagio do equilibrio de forgas e momen-
tos nos nds.
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HEENAN & FROUDE LTD.

WORCESTER
ENGLAND

YELOCIDADE VARIAVEL COM

Motor «shunt» de corrente continua
Unidade electrénica de rectificacio

Regulador de velocidade

Representada por:

THE ENGINEERING COMPANY OF PORTUGAL, LDA.

Ruq dos Remolares, 12-1.° — LISBOA

TECNICA — XX111



Caracteristicas:

Leveza; grande resisténcia ao choque, esmagamento e abrasdo;
boa flexibilidade; grande estabilidade dimensional; perdas de carga
minimas; imunidade & incrustacdo, insensibilidade as baixas tempe-
raturas; resisténcia aos &cidos minerais, alcalis e solugbes salinas,
inatacabilidade por fungos ou roedores. Nao toxico.

Restricdes :
A temperatura méxima de servico continuo é de 50° C,
Aplicacdes:

Construcéo Civil, Industria Quimica, Condutas desmontaveis ou
tixas para cerveja, agricultura, vinicultura, sulfato para as vinhas,
estabulos, nitreiras, centrais leiteiras, sumos de frutos, 4guas acidas, 4gua
salgada ou calcarea, condutas de d4gua e ar nas minas, pedreiras, etc.

SOCIEDADE FABRIL DE MATERIAS PLASTICAS

PORTO LISBOA
QUA DO HEROISMO, 201 RUA DA EMENDA, 19

Tele { gramas UNISOTRA ' Tele [ gramas UNISOTRA
fone (prov.) 52102 fone 20448 - 36 7488 - 36 7489
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Determinacéo dos momentos e esforgos nos extremos das pecgas

— —_— . o - _ = - | | _— |~ _ _ _
Elem. _En_>m _En_>m (Us H_.r: _J.__;m u.u._»m - E._>m YT | aB 3_:__>m m_:._»w Ta Ty (r.3) (2.3) (4.6) am.mL (7.11) g (7.12) (8.11) |(8.12)| (9.11) (9.12) _ (to.11) | (10.12)
ou A = |
= >
AB (1) (3) (4) (8) | (6) (7) (8) (9) (10) (12) (12) (13) (14) (13) | (16) (7 | (18 (19) (20) (21) (22) | (23) (24)
- | oS i A i ..z | - - P e (Pl e seh )
1,2 | 527,6 | 273,1 | —0,057307 — — o | 5276 e 1.407,0 | 703,5 | —0,01735 | — 0,002028 | —30,235|—15,117| — | — ?_ —9,170 i, —1,070| —— | — [—24454|—2,853 | —12,227 | —1,427
~
24 | 2345 | 117,2 | 0057307 | 375 | 50 |© | 2345 | 375 | 8442 | 2814 | —o0,02028 0 13438| 6716/ o | o _lo;:m | o |—0076 o |—1712 0 7 —0,571 0
Momentos Esforgos nos apoios
Alem. Pilares Arco Pilar Arco
M, _ My M, My Ry %: %
A.B — 13 + 21 4 24 — 13 + 22 4 23 — 13 — 15+ 21 — 24 13 — 15 -} 22 — 23 — 14 + 17 + 18 — 14 + 17— 18 — 16 4 19 -} 20
1,2 4354 i 15,155 - o 4,877 — o
—_—
2,4 — i — _ — 15,150 14,008 —_ ==7,191 —0,076
22,500 45000 Pa— 0,142 -
0,000 g ﬁ 000 O s 15150 ,>°7° 14008 | 14,008 %078 _ 15150 1595057 ¢ 14008 aﬁ%ou B 20
28,12 191, 7197 191 7191 A
& 4 _ u g g e am : 1 g - g 16048 %040 0,934
. 4 77 = 577 — 4l . a000 > 6
+ 5155 13133 ~le = -~ __.m.m.h —4— go00 A__.M“.W.u ~1-
—T- 4 -
T i B o B L por s e
1 R ] 1 3 K E K]
(@) (b
22576 44858 22,576

Fig. 23







IV APLICACAO

Forma dimensdes e solicitacdo

%

2Try/m
L T T T O T T TTRTTTIOT I.IJHIIiIH_I"1|
]
: Is Lo i
3Trym.L. ' o e ! 3Ta/m.l.
T Jh’/:i [T
z A A 6 B fo T
o
R goo ™ 12,00 u 12,00 “ goo N ”’f-*
LELE Ll Ty " s s PO P IPP Py L LRSI R PP, Lo Cary s T' il T Cl
Fig. 24

Dada a simetria da solicitagio e de estrutura, considerar-se-a apenas metade desta no estudo
que se segue:

ferrion ‘ Secgdo I E 1
Pila. Viga. ‘ Are. ‘ (m?) (m?) (Tn/m?) (m)
— GESE T n B oumm et Suwy-

1,2 — | — | 0303030 6,7><10-% | 21> 10" 4,00
3_.4 -— s T 0,40><0,40 | 21,3 <X 1074 | 213 10° 4,00
56 - — ‘ 0,40><0,40 | 21,3< 1074 | 21> 10° 4,00
28 = — | o040x040 | 21,35<107% | 21>< 105 4,00
g.10 - — | 0,30><0,30 6,7 <1074 | 21105 | 4,00
L 2,4 —1 0,30 >< 0,50 | 31,23<107¢ | 21><10° 8,00
— 810 — ‘ 0.30><0,50 | 31,2><10~* | 21 < 10 8,co
- | = | 46 0,30 >< 0,40 | 1603< 10—+ | 21 > 16° 12,00
— [ 6.8 0.303<X0,40 | 160>< 107+ | 213 105 12,00

Condicdes de apoio

Encastramento perfeito de todos os apoios. Os apoios 3 e 7 sofrem assentamentos eldsticos.
Por assentamento eldstico entende-se o assentamento que determina uma reac¢do que Jhe é propor-
cional. Designando por:

A z — o0 assentamento (m).
g—a carga por unidade de superficie que determina o assentimento anterior (Tn/m*)
R —coeficiente de proporcionalidade (vulgarmente chamado coeficiente de balastro ou
de assentamento) (Tn/m?).

Teremos: -
Fazendo A z=1m teremos:

g=R e admitiremos R = 2.0C0 Tn/m"
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o=1z21 ><9gfz — g > S€S1 — gttt — ¥'zlt 4 2'tig: - ()

o= ¥><(9'gtg + g'€9z) + g'€go'1 - €LLg'T + g'LeS + S'€i1g9 4 9'LzS: — (€)

o=o0z<g1btr 4 gx bzl |+ ¥ ><€Llg1t + 1188 + S'9€z'z — €'zof 01 — 0'gEg'T — : — (2)
o=g><z'v19 + ¥ ><g'LzS 4 S €oL — 0'g€g't — 0'Egg'¥ — : — (1)

oededado ap $a10}0®) 9 LIOUPN|JU| P $9JUAIIY30D SOP O0RILIYILIAA

0 | o ) g1t |7 0 o 111z — o b'elt y z'big 1=8p
g'L6L | g'gEg g'€gz | g'€go1 | €llgr |g'leS o ¢'006'1 — | S'€19 _ 9'LeS f=¥r
g'€go'r [€Llgg1—| o 1169 [Sofzz—| o beld S€19 €'zofor — o'gfgr—|1="1

| |
o o 9'LeS — | 0 0 Sfol—|z'tig | g'lz 0'g€g't — | 0'€ggk — |1 =4I
oy _ iy | Iy __ N _ N N | i Yy N iN
_ _ _ _ R odip,
| o1 6 | 8 7 L | g S ¥ € z 1

oejedaio ap salojoeq

| | | “ _ |
1'1Sg _ €€SSz | givr | g'€gor | 9€z | @L6L | ooz |,_013<0'9r| o112 | Q'F
[ [ * ~
o'g€g1r | o'glz€ ﬁ g'big | = | S€Ct = cog [y o1xz'1t| o112 _7 ¥z
C'gtze ofLty¥y | — €llg'1 — 7 9'gfg | oo | p—0I <818 | o112 | ¥E
_ _ _ =
S€ol o'Lob 1 i — 9‘'LeS = g€9z | oot |,_01><Ll9 |0Ix1z| 2'T
B i | I R N R
] w | 14 _ | lax | _ [ (m) () _ Ju/uy | q'v
_ R S S BN T NS | | | =
13 ELY [x3| | _ 1| I @ | wag

BIOUgNYUI Bp $3JUAIIYA0Y
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Reacgdes nos extremos dos elementos considerados perfeitamente encastrados

vigas Z,i e 8,10

)
)

e 6,8

o

arcos 4

!

12,000

Iy

>
Vo e Ve e 2S84 5000 T
2 2
I* 3 ,
Kl e Bl Y X64=16,000Tnm
12 12

Ve = V34 =10,500 ql = 0,5<X2><12=12,000 Tn

P 2x<14
—He_—"""Hd: —q = — %=18,000Tn
8f 82

M= —My=0

2'/

16,000 16000

Fig. 25

Acgdes desequilibradas nos nos

12,000

Fig. 26
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Relaxacdo

valor I 2 ‘ 3 4
Tipo da | )
relaxagio N, Ny Xa Ys
|
16 000 ‘ — 16,000 ‘ — 18 cco 12,000
3 —~ 000947 | — 4996 | — 5810 | 17995 0.000
o . 11,004 | —21,810 — 0,005 12,000
2 — 000211 | 3.456 ‘ 21,738 | — 1,294 — 0.997
14 460 | — 0,072 | — 1,299 — 11,003
1 000308 | —14.424 | — 5045 | 1,625 1,892
KT - 0036 | — 5117 | 0.326 12,895
4 000593 ‘ 3.642 | 2801 ; 0,000 | — 12,875
E | 3678 | — 2,316 0,326 0,020
1 0.00078 s 3653 | — 1,278 ‘ 041l 0479
f 0,025 | — 3.594 | 0,737 0,499
2 — 000034 055/ 3 503 |_—__pr — 0161
o a 0 582 — 0,091 I 0,529 0,338
3 000027 | 0 142 0,166 —- 0,513 0,000
0 . 0,724 | 0075 _i___c;,olé 0,338
1 |  oo00154 | — 0721 | — 0252 0,081 0,094
0,003 | — 0,177 | 0,097 0 432
4 | oocoibo, oxwo | 0085 | ooo0 | — o03or
0,113 | — 0,092 | 0097 0,041
T 0000024 | — O.112 - 0039 | 0,013 0,015
- - o o001 | — 0,131 | o110 | 0056
2 — 0,000012 0.020 ' 0,124 \ — 0007 — 0,006
N N o 0021 | — 0007 | o0.103 0,050
3 0.C00054 0028 0033 | — 0103 0 000
N 1 o049 0,026 0,000 | 0,050
1 0000010 | — 0047 | — 0,016 0,005 0,006
|| opoz | o000 | 0,005 0,056
4 0,000c07 0,004 0,003 0 000 — 0,015
0,006 | 0013 0005 0,041
2 0000001 | — 0002 | — 0,010 ‘ 0 00T 0.000
CEE 0,004 0,003 ‘ 0,006 0,041
4 0,000018 o.0Lr 0.008 0 00O — 0,039
- N 0015 |  o0II 0,006 0,002
I 0,000003 | — 0,014 — 0,004 0.002 0,002
0,001 0,007—i_ 0 008 0,004




Determinacdo dos momentos e esforcos nos extremos das pegas

—_— | T - _— | ~ ~ - ~ _
Elem. __,..‘n_k,:w _xa_ww Ug—Uu | | <_>m _.4,%_..:w (Vg—V,) _ﬁ.rm | _.,..,_>w _ET_. AB _m__._._>w T ry (r.3) (2.3 7 (4.6) | (5.6) (7.11) (7.12) (8.11) (8.12) (9.11) (9.12) (ro.11) | (10.12)
oual _ _
AB (1) (2) (3) (4) (5) (6) 6 (8) 9) (10) (11) (12) (13) (14) (1s) (16) (1) | (18) (x9) (20) (21) (22) (23) (24)
- - _ . , A . P | — — . =
. _
12 527,6 | 263,8 |—o0,009146] — — o 527,6 | — 1.407,0 | 703.5 o 0,004051| — 4,825 — 2,4 o) — — o i 2,137 ' — 7 — | o 5,700 o 2,850
34 |1.677:3 838,4 | —0.009146] — — o 1.677,3 — 4.473,0 | 2.236,5 o —0,002461|— 15,340/ — 7,670 — — o — 4,128 — — o — 11,010 o — 5,504
2.4 - - — 614,2 | 153,5 0,006135] — 614,2 | 3.276,0 | 1.638,0 0004051|—0,002461 — — | 3,768 0,942 - - - 2,488 | —r1,511| 13,271 |— 8,062 6,635 —4,031
Mw 1.063,8 | 797,8 |—0,009146| 141,8 23,6 |—0,006135 1.063,8 | 141,8 | 2.553,3 | 851,1 |-0,002461 o 9,729 7,297| 0,870 | —o,145| —2618 o — 0,349 o — 6,284 o — m_ofm o
| |
i Momentos Esforgos nos apoios
Elem. Pilares Vigas Arco Pilares Vigas Arco
M, Mg My Mg My Mg _ Xa Ya XA Ya
AB | —13taor+24|—t13t22t23| —15421t24| —15422423| —13415+21—24 |13 —15+22—23| —14-+174+18|—16419-}20|—14417—18|— 16+ 19+ 20
1,2 7,675 10,525 = - = — | 4549 - | — =
3.4 9,836 4,330 - e - — 3,542 — = s
2,4 = - 5472 — 5195 - - - 0,035 = =
—
4,6 - i - e — 15,143 Hn_mmw e == — 9,915 — 0,204
12,000 12,000 12,000 12,000
ki cia 542 0204 0204 204 0035
tigooo 6909 | 75000 18000 8000 18,000 e %) 15 99 9915 9915 e o7
“, : t0 e Y oo a0%0 |8 7 £ _ i) + mwm..u 12693 | 8 12,693 1543 | h \ Nwm&
L 200" aate DS S ﬁ%_wi'_ﬁw %%000—+" 3548, 430[ 19035 -
12,000 12000
B assy  — ..I.....wm%mﬂn b —— 0,000 W 2502 .-Mu.
12,024 11,736 11796 12204
_Em.wuu EW. o :.a.,ma 1 4l
ﬁ .ﬁ 4 :.m. momuh __mummm,w 12, mmm%u mmwm ;.w A &nw
- PATIIRE = U = o Y o/ ﬁ.m_ﬁqu Forp ik
4394 675 s o ] i Wuuﬂ BTS2~ 4594
1 3 qu 7 A
| _
11,965 24,239 25592 24,139 14,965







POSTOS DE TRANSFORMACAO
BLINDADOS

PARA INTERIOR E EXTERIOR

Posto de transformagdo de 250 KVA, 6,6 KV, para interior,
fornecido para os Servigos Auténomos de Luz e Agua de Luanda (LAL)

CONSTRUTDOS POR:

' JAYME DA COSTA, LDA

LISBOA —PORTO — LUANDA
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A humidade ¢ a causa de sérios
problemas de ordem técnica e de
incalculaveis prejuizos.

Estes inconvenientes podem ser
totalmente eliminados com a uti-
lizagcdo dos Exsicadores
“BIRLEC” fabricados por

BIRLLEC LIMITED

BIRMINGHAM — Inglaterra

Representantes para Portugal :

-Qé/eu, ,f[rza(/ey, ,Z[m[z‘aa(d

Rua Ferregial de Baixo, 33-2.° Palicio do Atlantico, 408
LISBOA Praga D. Jodio 1
Telef. 2 1321/4 PORTO — Telef. 31414/5
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Verificagdo da relaxacdo

! Valor I 2 3 4
e re]aiiqio N, N, Xa ‘ Yp
16,000 | — 16,000 | — 18,000 12,000
1 0,004051 | —18,971 | — 6,634 | — 2,137 2,488
2 — 0,002461 4,031 25,355 | — 1,508 ‘ — 1,160
3 —0,009146 | — 4,826 | — 5,611 ‘ 17.379 | 0,000
4 0,006135 3.767 2,894 \ 0,000 | — 13,320
| 0,001 0,007 | 0,008 ‘ 0,004

Valores totais das rotacdes e translaccdes

r. = 0,004051 rad.

r, = 0,002461 rad.
U,= 0,009146 m
Vy = 0,006135 m

Verificagdo das reacgdes de apoio
Dos valores obtidos na fig. 27 resulta

4,594 — 4,594 13,542 —3,542 =0

Eguilibeio de fonpas { 48 + 48 — 11,965 — 22,239 — 23,592 — 22,239 — 11,965 = 0

— (24 4 36) — (48 ><20) — (24 ><4) + 11,965 >< 40 + 24,239 ><

Equilibrio de momentos{\x 32 4 23,592 5 20+ 24.239 3¢ 8 = 0

Devera ainda proceder-se a verificagio do equilibrio de forgas e de momentos nos nds.
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NOTAS INFORMATIVAS

C.D. T.

621.314.5/94

Elementos sobre a produg¢ao € 0 consumo de energia
na rede eléctrica nacional

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

Nora: As produces e os consumos das empresas do E. N. C. representam
cerca de 91,6 °/, dos lotais do Pais,

SETEMBRO

1 — Breve nota mensal

Do ponto de vista hidrolégico o més de Setembro foi ?ﬁ -’"3
um pouco inferior ao normal, ﬁﬁ e }
h L N -
II — Elementos gerais (GWh) b : A !51,
5&\ \ R0
a) Mensais - z A/ )
5 -
Varisgio
1956 | 1957 | or
- — .1
- f — = -
Produgdo hidrdulica (Pn) ... | 1496/ 1451 — 3 ‘ R horea
Producio térmica (Pt).. . .. 0,0 0,0 Ol [er ’?—___;% sb, [==—=—220 ] Joom ==
Producdo total (P1)...... 1496 1451 |— 3
Cons. electroquimico (Ceq) (1) | 30,4 1,1 |— 63
Cons, permanentes (Cp) . . (1) | 112,0| 126,0 |4 13 .
Consumo total (CT) . ... (1) | 1424 | 13871 |— 4 IV —Energia armazenada nas principais albufeiras
' no fim do més.
6) Acumulados desde 1 de Janeiro de 1957
g Energia armazenada
1956 | 1957 “f,':‘“ Albufeira
o GWh ! 00 (1)
Prodagho Nidefulien [Bu).. - | 14488} 1BAD > 1 VendaNova + v o o . o . .| 297 23,2
Produgdo térmica (Pr), . + - . 3,6 51,7 - —— 1 3 : ,q
Produgdo total (PT) . . .. .. 14504 | 15102 | + 4 i el L i o
Cons. electroquimico (Ceq) . (1) 350,1| 266,6 | — 24 ('?Jillﬁz;'rzi Tt :S’G iﬁ,_
Couns. permanentes (Cp). . . (1)| 1048,7 | 1167,9 |} 11 Ila s Com;_lri.df; """ : i‘? :g’;
1Y o v iein a 1 39¢ £ E: 438 L I 5,0 | 29,
Consumo total (Ct) (1) | 1895,8 | 14346 |+ 3 SRR AR, « - oors e 224 56,4
Nota : Gabril s i s v oo o W o s 64,1 18,9
1 AT.. ;. ) ) . e Castelo do Bode. . . . . . 77,56 47,5
(1) Vidé nota referente ao més de Janeiro de 1957, Drgcama i & o © % e o % 5 1,5 19,1
. ‘ Bovoais s & 5 5w cool 46| 269
IIl — Diagramas de carga dos dias caracteristicos Total . . . 38,6 28:8
4.* feira:
19-9-956 |18 9-957
. - Notas :
Produg¢@o hidraulica (Pn) — MWh 5518 | 5268 ; .
Producdo térmica ( Pt)— MWh. . 0 | 0 (1) Coeficiente de enchimento em energia das albufeiras,
Produgdo total (PT)— MWh . . .| 5518 | 5268 definido pela relagdo
Utilizagdo da ponta (U) — horas 172 | 17,0 i .
Factor delcarga‘(m] i %o s 0,72 | 0,71 MéJner.‘?:lai;;rr:azenad:} : 5¢ 100 9/,
Pot. = Xa B“Bl‘g LETA
Relagio— B0 px oo 042 | 036 rimazendve
Pot. max. N )
(?) Inelui 1,6 GWh armazenados ne agude do Poio.
TECNICA
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TEODOLITO TAQUEOMETRICO FTI

O e Forwat

MODERNO APARELHO DISPONDO DE:

® Observacdo simullénea dos
dois limbos pelo microscdpio
colocado ao lado da ocular da
objectiva

® leilura por sistema direclo de
lc e décimos por eslimaliva

@ leitlura do nivel verlical por
coincidéncia
T S R

327 326 _ 4 ® Prumo éplico

® Grande luminosidade

Caracteristicas épticas e mecénicas

Telescopio analéclico com lente de focagem Nivel junto 8o circulo verlical leglvel por ar]usle-
inlerna, reticulo medidor de disténcia, telescépio mento da coincidéncia 40 . Passo circunferen-
reversivel cont o exiremo da objecliva. cial sobre clrculos de vidro 360° ou 4009,

de 1° ou de 19,

Diémelro do circulo horizontal 90 mm, do cir-
culo vertical 70 mm

Conslante de 8di¢80. « « + « &« + + . Z8TO
Constante de mulliplica¢éo . . . . . . 100
Comprimenlto do telescépio. « « « « . 190 mm

Abertura de objeclive . . . . . . .. 36 mm leiturs direcla horizontal 17 e
ADIACED s s-a e st aie 4 ctrni e L EAL leitura por ﬂVﬂ"BCﬁO e le
Disléncia minima de mira . . . . . . . } m ' Leitura directa vertical . 0,1'= 6" 0,2 ¢ =20¢cc
Nivel redondo. « « v v v v s u s v s 608 leitura por avaliagso . . 0,2'==12" 0,25¢ = 25¢c
Nivel de reversdo. « « « + + « v o« 30" -

Nivel de horizontalidade paralelo so Pesos: Instrumento 4.7 kg, Tripé com pés exlen-

eixo de Inclinagéo. « « . . + . . . 40" siveis 6,0 kg, Caixa meltélica 4,0 kg
REPRESENTANTES

PAPELARIA FERNANDES
L. DO RATO, 13—TELEF. 66 1116—7 LINHAS—R. DO OURO, 145—TELEF. 28361

LISBO A
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Nas Indastrias do Petréleo

Desde a extracg¢do

passando pelo transporte

T e

J
I
i i

até a distribuigdo

e
S ';ll i;!
g u

é conhecido em todo o mundo

Distribuidores exclusivos: CANELAS & FIGUEIREDO, L.PA
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C.D. U. 550.831

PROSPECCAO GRAVIMETRICA

O Problema da Interpretagao
PELO ENG.° DE MINAs (1.5.T) JOSE QUINTINO ROGADO

(Continuagdo)
CAPITULO 11

A indeterminacao da configuragao
potenciante

Temo-nos até aqui referido apenas ao campo
gravitico, que pode pdér o prospector em con-
tacto com as ocorréncias geologicas, dando delas
uma imagem, manifestacio fisica da sua massa.
Ocorre agora perguntar se serd possivel, par-
tindo do conhecimento desse campo, estruturar
univocamente as configuragdes geologicas por
ele responsaveis.

Infelizmente a resposta €, como se sabe, ne-
gativa. Ndo é possivel estabelecer tal correspon-
déncia univoca. Quere dizer, a interpretagio dos
dados graviticos em termos de massas poten-
ciantes esbarra com uma determinagio intrin-
seca, o que tem dado lugar ao desenvolvimento
do que se pode chamar «processos de interpre-
tacac condicionada», os mais elaborados dos
quais partem precisamente da andlise daquela
indetermina¢do. Torna-se por isso conveniente
que anteriormente ao estudo da interpretagdo se
faca em termos precisos a defini¢dao da indeter-
minagao.

A anidlise de Green a fungido potencial per-
mite, como apontamos, considerar o potencial
gravitico U (P), na superficie da Terra, devido
a qualquer distribui¢do densitdria subterranea,
como sendo o potencial provocado por uma dis-
tribuicio de simples camada de densidade

oU )
( ¢z

/¢ Q

9

1 3
S g Q=

2wk 27 k
existente sobre um plano horizontal arbitrario S’
de ponto corrente Q, situado entre a superficie
da Terra e a distribuicdo potenciante real. Isto

é, como se escreveu em (41-]) :

1 1
e ds: s
f Ert Q) (41-1)

2T

U@=

Bolseiro do I. A. C.

Denominaremos qualquer distribui¢ao subter-
ranea arbitraria de simples camada, satisfazendo
a condicio de ser

1 U
2k dz

0 H—
v ’

de «camada equivalente».

Pois bem, como, uma vez determinada a fun-
¢do potencial, tudo fica conhecido no campo
dela derivado, segue-se que se removermos a dis-
tribuicdo potenciante real e a substituirmos por
uma camada equivalente nada se alterara naquele.

Ao plano S, suporte da camada equivalente,
apenas se exigem as condi¢des de ser paralelo a
superficie da Terra e de estar situado entre
aquela e a distribuigdo potenciante real. Tra-
ta-se, efectivamente, de condi¢des muito fracas,
que se traduzem na existéncia de uma infinidade
continua (1) de camadas equivalentes.

Ora é precisamente nisto que reside a inde-
terminagdo da configuracao potenciante,

Do ponto de vista da gravidade essa indeter-
mina¢io traduz-se pela seguinte equagio que
resulta de (41-1) por simples derivagio se-
gundo a vertical, feita no ponto P

m=(Y) ~ L[ L0 s

(1-11)

e que é uma equagio integral pois g (Q) nio
¢ conhecido,

A integragio de (1-II) teria a vantagem de
relacionar a densidade da camada equivalente
com os valores da gravidade observados, permi-
tindo construir aquela, o que, além de tornar bem
patente a indeterminagdo, forneceria um pro-

(1) Entenda-se com a poténcia de um conjunto conti*
nuo. Como se sabe, a analise de Green parte até de con-
di¢bes mais gerais.
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cesso de interpretacio, desde que se conheca a
profundidade da estrutura potenciante real.

Assim, sendo U o potencial, serd Lap U=0,
cuja solugdo se pode pér na forma [25]:

5 ¥ sen m xsen n y —1/m?-+~nz.z
U=22 Amn
o COs mX cosny

(2-11)

onde z € a cota em relagio a um plano de refe-
réncia, por exemplo, a camada equivalente.
Nesta, como ja vimos, sera:

(()—U> =27ka (x,y)
z2=0

g (3-11)

Pois bem, se admitirmos que a densidade dis-
tribuida sobre a camada equivalente é expremi-
vel por uma fun¢io que pertenga a classe das
fun¢des com desenvolvimento em série Fourier
podera escrever-se:

sen mx sen ny
COs mX CO0s ny

T (X, y} = 2 2 Brnn {4_I])

e, portanto, por (3-II), sera:
= \/mg-f- 0 BAsw=—2 wk Bug

Mas g (x, y, z) é também harmoénica e por-
tanto a solugdo de Lap g =0, no plano da super-
ficie da Terra suposto & cota + h, podera por-se
na forma:

Sen mx sen ny

& (X, Y, + h) =00 Conn CO5 mx con ny (5'H)

Mas, sendo

JU
— = h
(()z)z—--l—h g (x, y, h)

sera, por (2-1I) e (5-11):

..,.___‘;_ — _l‘/ .-! _! J
—\Vm 4 n? A TN (6

ou

1 Vet +-nt .h
Ciie iz @
27 k

an S

(7-11)

que € a relagio procurada e mostra ser a densi-
dade da camada equivalente fungio da profun-
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didade h a que se encontra, o que é mais uma
maneira de traduzir a indeterminacao que vimos
referindo. Convém notar que em (7-II) se supoz
que a densidade da camada equivalente pertencia
a uma determinada classe de fungdes e, portanto,
nio engloba todos os casos possiveis, embora
a classe daquelas fungdes seja muito extensa [26].

Pode, contudo, argumentar-se que camadas de
densidade varidvel ndo siao geoldogicamente pre-
sumiveis e, portanto, ndo s6 nido hé interesse
pratico em referi-las, como também o facto de
poderem substituir qualquer massa potenciante
nao representa embaragos para quem interpretar
os dados gravimétricos, visto que as nio consi-
derara [27].

Ora, notemos que a densidade superficial
variavel pode traduzir ondulagdes de wuma
estrutura, pois se puzermos 5 (x, y) = 7 At, da
onde 7 € contraste densitirio e At a espessura
camada e, se admitirmos 7 € constante, a espes-
sura sera variavel — At (x, y). Poderemos pois
obter estruturas equivalentes como as da Fig. 6.
Isto é, estruturas com o mesmo campo que a
configuragao real e ja presumiveis sob o aspecto
geologico.

Além disso, sempre que a camada equivalente
apresentar duas zonas contiguas com densidades
de sinal contrdrio, poderemos transforma-la numa
estrutura com um tnico contraste densitario como
o da Fig. 7-a. Basta considerar que uma tal estru-
tura, se for extensa e limitada por um plano
horizantal ndo produzird anomalia gravitica local.
Esta, se existir, resultard apenas da ondulacio
da superficie que determina o contraste den-
sitario (V. Apéndice) e, nesse caso, o campo
anomalo serd igual ao produzido por uma camada
equivalente com uma é4rea de densidade pcsitiva
contigua a outra de densidade negativa, visto
que, quanto a anomalia que produz, aquela
estrutura se pode assemelhar a uma estrutura
como a da Fig. 7-b [25], onde a altura z acima da
camada equivalente se pode aproximadamente cal-
cular [27], desde que a estrutura seja suficien-
temente profunda, pondo

g (Q)
2rk.y '

b

onde 7 é o contraste densitario admitido.
E, mesmo que a camada equivalente apresente
s6 uma zona de densidade positiva, ainda é pos-



sivel substitui-la por uma estrutura equivalente
com um unico contraste densitirio, por um
processo analogo ao anterior (Fig. 8).

Vé-se assim que a nogdo de camada equivalente,

sificadas de regionais e em oposi¢do, no segundo
caso, chamadas locais.

O prospector podera pretender conhecer qual-
quer desses dois grupos de ocorréncias e conforme

///////1 camada equivalenle
eslrufura equivalenle
Fig. 6

extraida da andlise de Green, embora traduza
a indeterminagdo da configuragio potenciante,
permite construir hipoteses sobre a mesma de
grande valor para técnicas interpretativas [25],
o que, se constitui vantagem evidente, ¢ demons-
tragdo perfeita da importincia da analise da
indeterminagio naquelas técnicas.

CAPITULO 111

Anomalia regional e anomalia local

Feita a correcgdo de Bouguer e a correcgdo isos-
tatica, se necessario, a anomalia de Bouguer tra-
duz, como ja referimos, as anomalias na distri-
bui¢io densitaria subterrdnea, isto é, as ocorrén-
cias geologicas cujas densidades se nao coadunam
com as hipdteses feitas nas correcgdes.

Estas ocorréncias geoldgicas podem ser pro-
fundas e extensas ou, pelo contrario, ocorrerem
junto a superficie da Terra e terem dimensdes

reduzidas. No primeiro caso, costumam ser clas-
aquele sobre que incide o seu interesse assim
estard realizando prospec¢do regional ou local,
respectivamente. Compreende-se que, por exem-
plo, ao realizar prospecgdo local, haja que se-
parar a anomalia devida as ocorréncias regio-
nais, que nao interessam, das outras provocadas
pelas configuragdes locais que se procuram.
E inversamente, na prospec¢ao regional.

Surgem pois estes dois conceitos dificeis de
definir, aos quais ja fizemos referéncia no Capi-
tulo I, e que traduzem uma necessidade pratica
ineludivel — a anomalia local e a anomalia regional.

Este aspecto da apreciagdo das anomalias,
posto desde os primeiros tempos da prospecgio
geofisica, consiste em definir duas componentes
do campo e atribuir-lhes causas geolégicas de
tipo diferente, problema que, se atendermos ao
que ficou dito sobre a‘indetermina¢do da massa
potenciante, é insoltvel, no caso geral.

E claro que o conhecimento geolégico regional
ou local da édrea a interpretar é de incomparavel
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valor, porque pode conduzir a situarmo-nos
apenas na consideracio de alguns casos parti-
culares mais provaveis. Mas, infelizmente, os
dados geoldgicos iniciais sdao cada vez menos

direc¢des a custa de qualquer conhecimento geo-
légico estrutural ou por simples verificagio de
determidada lei que ressalte do conjunto dos
dados geofisicos de que se dispde, nos quais

superficie da Terra

——

confrasle

/ densilario
// posilivo
ook g AR

%

(a)-Eslrulura com um dnico conlrasle densifdrio

Superficie da Terra

conlrasle

densidade negaliva

camada

densidade fosiliva

conlrasle densi-

equivalenfle

(b)- Eslrufura equivalenle sob o ponfo de visfa da anoma-
lia de Bouguer e camada equivalenle

Fig. 7

frequentes ou mais escassos, particularmente os
dados geoldgicos locais, e por isso a prospecgao

geofisica tem, as mais das vezes, de lan¢ar mdo '

de métodos proprios que lhe permitam delinear
o que é regional e o que é local, nas anomalias
observadas.

Na esséncia todos esses métodos se resumem
em realizar uma atenuagio da anomalia observada,
entendendo-se por tal a operagdo que suprime
certos aspectos da anomalia, fazendo sobressair
outros.

Assim, a atenuagdo pode ser conduzida de tal
modo que os valores altos do gradiante hori-
zontal da anomalia, segundo uma ou mais direc-
¢oes, sejam suprimidos, tendo escolhido aquelas
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certas configuragdes da anomalia terio entio
uma «permanéncia» que permitird deduzir essa
lei, enquanto outras serdo excepcionais. Far-se-a.
portanto, com atenuagdo deste tipo, a ablagdo
das anomalias locais e ficar-se-a de posse da ano-
malia regional, & qual se associou a ideia de ser
provocada por configuragdes geoldgicas profun-
das ou extensas, o que estd, na verdade, de
acordo com o conceito habitual de regional.
Noutro tipo de atenuagdo, procura-se suprimir
as anomalias locais impondo uma representagio
analitica simples (um polinémio inteiro de baixo
grau, quase sempre) a anomalia regional e deter-
minando os parametros daquela representagao
por processos de interpolagdao, a um dos quais




ja nos referimos no Capitulo I. Como se vé, nio
se trata de forma de atenuagio muito diferente
da anteriormente referida, porquanto escolher
um polinémio de baixo grau para representar a
anomalia regional é impor determinados valores
aos gradiantes horizontais daquela.

Ainda um terceiro tipo de atenuacio, que na
cronologia nao é o ultimo, procura-se suprimir
a anomalia local, considerando-a anéloga a uma
dispersdo sujeita a qualquer lei de probabilidade.

Evidentemente, o principio que se adopta,
para construir a anomalia regional caracterizaré

uma 4rea extensa, e pessoas diferentes obterdo
os mesmos resultados, ao realizarem a atenua-
¢io. Mas, se a estrutura geolégica regional é
complexa ou ndo é bem distinta das ocorréncias
locais, o resultado da atenuacido sera sériamente
afectado pelo método escolhido e, em conse-
quéncia, por elementos pessoais de quem fez a
escolha.

Da verificagdo destes factos resultou o apare-
cimento de numerosos métodos para separar a
anomalia local da anomalia regional. Podemos
reuni-los em dois grandes grupos— métodos grd-

superficie da Terra

superficie
limife da
eslrulura

T _reghnal

superficie da Terra

conlrasle

densilario posilive

esfrulura equivalenle

camada
equivalenie

Fig. 8

o método a empregar e os resultados que se
alcangardo. E nao é demais frizar a importancia
daquele na interpreta¢io dos dados geofisicos.
Por issa, esta escolha da forma como se ira
definir as anomalias regional e local deve ser
criteriosamente pesada e encarada sempre num
conjunto tao extenso quanto possivel de dados
geofisicos, geoldgicos, mineiros, etc.

Em certos casos a separagdo do que é regio-
nal na anomalia é imediato, como, por exemplo,
no caso ja citado, da existéncia de um primeiro
gradiante horizontal da anomalia mais ou menos
uniforme ou variando lentamente ao longo de

ficos e métodos analiticos. Quase todos eles le-
vam a construgio de dois campos, o campo
regional e o campo residual, diferenga daquele
para o campo original, e que ¢ considerado o
campo local.

1 — Métodos graficos de atenuagdo

Estes métodos apresentam duas modalidades
que conduzem sensivelmente aos mesmos resul-
tados, quando forem bem aplicados e os valores
originais de que partirem forem em abundéncia.
A primeira modalidade, a que chamaremos «Me-
todo de Atenuacdo dos Contornos», é a forma
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mais directa de realizar a atenuacio e consiste
em obter o campo regional por regularizagao
dos contornos da carta do campo original, en-
tendendo-se por tal a substitui¢io dos contornos
mais ou menos curvilineos por outros rectilineos
ou de pequena curvatura, o que corresponde,
evidentemente, a admitir que a superficie anali-
tica que representa o campo regional é bem
interpolada por um polinémio de baixo grau.

Este método é muito empregado em razio da
sua simplicidade, e é suficientemente seguro,
quando ocorrem configuracoes regionais nitidas
ou o andamento dos contornos residuais for
diferente do dos contornos regionais.

A outra modalidade que denominaremos «Mé-
todo de Atenuagio dos Perfis» & jd mais evo-
luida, mas também mais trabalhosa, e resume-se,
na sua forma mais simples, em construir perfis
do campo original, paralelos e equidistantes, e
cuja direcgio comum ou é mais ou menos per-
pendicular aos contornos do mapa original ou
paralela a qualquer direcgdo geologica previle-
giada, perfis esses que sdo depois regularizados
suprimindo as zonas de curvatura acentuada e
procurando manter, tanto quanto possivel, o
mesmo gradiante horizontal ao longo de cada
um deles. Finalmente, a custa dos novos perfis
assim obtidos, constroi-se o campo regional e,
por diferenga para o original, o campo residual.

Numa forma mais complexa, este método rea-
liza-se segundo duas direccBes, ortogonais ou
ndc, de modo que se obtém, em cada ponto do
cruzamento de dois perfis, dois valores que
devem ser muito préximos para se tomar a sua
média como o valor do campo regional nesse
ponto. Se assim ndo for, ha que repetir em
ambos os perfis a atenuagdo até os dois valores
obtidos em cada né diferirem pouco. E uma mo-
dalidade aconselhavel quando o campo original
se apresenta complexo.

Todos estes processos graficos, para serem se-
guros, tém de ser efectuados por pessoa mais
ou menos conhecedora do significado dos concei-
tos em que se estruturam. Apesar disso, ou talvez
por isso mesmo, os resultados a que conduzem po-
dem ser muito influenciados por factores pessoais.

2 — Meétodos analiticos de atenuacgio

Com a inten¢do de automatizar a atenuagio e
assim eliminar o principal defeito dos métodos
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gréaficos, estruturaram-se vérios métodos anali-
ticos que se podem classificar em «Métodos de
Atenuagio pela Média» e «Métodos de Atenua-
¢dao por Interpolagdo», embora todos eles sejam
baseados em operagdes de interpolagdo [32].
Qualquer deles, por nio exigirem especialistas
para a sua execugdo, embaratecem as operagdes
de atenuacdo e sio, por essa circunstancia, bas-
tante usados em trabalhos de rotina.

2.1 — Meétodos de atenuacio pela média

O mais simples método de atenuagdo pela
média consiste em calcular as médias aritméticas
dos valores da anomalia original que caem den-
tro de uma area, quase sempre quadrada, que se
centra sucessivamente nos pontos, onde se pre-
tende conhecer o campo regional, e considerar
em cada um desses pontos este campo como
sendo igual as médias obtidas.

E costume calcular por interpolag¢io o campo
original em pontos regularmente localizados na
area prospectada, antes de se efectuar esta ope-
ragao.

Como ¢ evidente, o valor do campo regional
¢ muito afectado pela drea escolhida para o cal-
culo da média. Se esta é extensa, o regional ten-
dera para valor baixo e 0o campo residual conse-
quentemente aproximar-se-a do campo original.
Se é pequena, o campo regional aproximar-se-a
do original e o campo residual tenderd para
zero.

QOutra forma simplista de atenuagdo analitica
consiste em considerar sobre a drea prospectada
uma rede de malha regular, definida por duas
direc¢des ortogonais, calcular por interpolagio o
campo original nos seus nos e construir, ao
longo de cada fiada da rede, as médias aritmé-
ticas de um certo nimero de valores do campo
original simétricamente dispostos para um e
outro lado de cada né.

A cada né da rede ficardo, pois, correspon-
dendo dois valores médios, um por cada direc-
¢do da rede. Toma-se por valor do campo regio-
nal a média aritmética desses dois valores.

Como € facil de mostrar, este modo de proce-
der pode considerar-se baseado na hipdtese de o
campo regional ser interpolado por um poliné-
mio inteiro de qualquer grau, e nio apenas do
primeiro, como tentou fazé-lo Agocs [32].

Além disso, porque se considera para o cal-




culo do valor regional num ponto os valores do
campo original apenas cegundo duas direcgGes,
este método pode conduzir a resultados erroneos.

Quer este nltimo método, quer o anterior,
podem considerar-se processos empiricos de reali-
zar a atenuagdo. Serdo, quando muito, aconse-
lhéveis em casos favoraveis. Consegue-se com
eles automatizar a atenuagdo mas obtém-se resul-
tados nitidamente mais grosseiros que com os
métodos graficos,

2.1.1 — Meétodo de atenuacio com grade

Sem duvida, o processo de atenuagdo que tem
sido mais usado, quando o volume de dados a
estudar ¢ ja elevado, é aquele que dominaremos
«Método de atenuagdo com grade».

Com este método pode obter-se directamente,
quer o campo regional, quer o campo residual.
Interessa-nos especialmente abordar o segundo
caso.

A forma mais simples de construir o campo
residual em determinado ponto, utilizando aquele
método, consiste em calcular a média dos valo-
res do campo original situados sobre uma cir-
cunferéncia centrada nesse ponto e deduzi-la ao
valor do campo no centro. Covém evidentemente
que os pontos tomados na circunferéncia, para
construir a média, sejam equidistantes e no maior
ntimero possivel. Por isso, se os pontos obser-
vados se ndo distribuem regularmente, hd que
fazer essa distribui¢do por interpolacio.

Nas aplicagdes usam-se para o calculo das
médias 4, 6, 8 ou mais pontos. Para facilitar a
escolha dos pontos desenha-se em papel trans-
parente (1) e na escala da carta da anomalia de
Bouguer, uma grade, onde estio marcados o cen-
tro e os pontos onde devem ser feitas as leituras.
Dai o nome deste método.

O campo residual construido com grade de
uma s6 circunferéncia depende consideravel-
mente do didmetro daquela e do ndmero de
pontos tomados para o célculo da média.

Por essa razdo se procurou modificar o método,
utilizando, em vez de uma, vérias circunferéncias,
construindo a média ponderada das médias
aritméticas obtidas em cada uma delas e dedu-
zindo-a ao valor central para se obter o campo
residual.

(1) Ver Capitulo I, Fig. 5.

O modo de estabelecer os pesos dessas médias
é arbitrario, embora se possa procurar dar-lhe
uma estruturagio analitica, que elucidara sobre
o significado do sistema de pesos empregado.
Antes de mais, note-se que, usando uma tnica

circunferéncia, o campo residual A g é definido
do seguinte modo:

Ag=g (0)—g (r) (1-111)
onde g (0) é o campo original na estagio e g (r)
a média na circunferéncia de raio r. Portanto,
como vimos, sera:

gm=aotarr?4airt4...

Supondo, como ja fizemos no Capitulo I, que
g (r) numa pequena vizinhang¢a é bem aproxi-
mado por
G (r)=ao+azr?

teremos :
g=g (0) —ag—as r*
Ora:
a,=g (0)
donde:
g=—azr? (2-111)

Mas, ja vimos (Capitulo I) que, se a: tiver
sido calculado numa vizinhanca da origem eva-
nescente, sera :

2
(d_g = —4 az
J Z‘ r=0

E por isso pode escrever-se:

B -{-.r_! ('(_)2 g
g q f.) 22 =90

Quere dizer, o valor residual é, a menos um
factor, o valor da segunda derivada, qualquer
que seja o raio r onde se calculou a média,
desde que o valor de a: escolhido esteja cor-
recto numa vizinhanga da origem arbitrariamente
pequena. E claro que, para as ser vélido numa
vizinhan¢a evanescente e numa vizinhanca fi-
nita, ha que admitir que a aproximagdo G(r) de
g(r) ndo é uma aproximagao, mas sim o valor
correcto, isto é, G(r) = g(r).

Portanto, introduzindo a hipétese de g(r) ser
um polinomio do segundo grau, o campo resi-
dual construido do modo referido é, a menos
um factor, o campo do segundo gradiante ver-
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tical da anomalia. Mas para que g(r) seja um
poliménio do segundo grau, tera que ser a ano-
malia um pohmomo do segundo ou do terceiro
graus .em r. L esta, pois, a condigio para a
identificagio do segundo gradiante vertical com
o campo residual, qualquer que seja o raio r de
circunferéncia onde se calcula a média.

Quando aquela condigdo ndo for satisfeita, o
campo residual ndo coincide com o campo do
segundo gradiante. Chama-se-lhe por isso campo
derivado [33].

No caso geral sera, portanto:

g =atarrtart+ ...

e se adoptarmos, para defini¢dao do campo resi-
dual, a expressio (1-1II), importa calcular sem-
pre g(r).

J4 vimos no Capitulo I, como calcular grafica
ou analiticamente o coeficiente az. O calculo
de ai, . . . far-se-ia de forma analoga; contudo,
nio se costuma fazer.

Quere dizer, habitualmente calcula-se o campo
residual, usando o processo adoptado para o
calculo do segundo gradiante vertical. Este modo
de proceder estrutura-se no seguinte [33]:

A anomalia satisfaz a equagdo de Laplace

(}2g_= ((}‘g+r)g>

J z* J x*

E, se representarmos os valores do campo,
nos pontos tomados na circunferéncia de raio r,
por bi e o valor central por C, sera, tomando
quatro pontos situados em dois eixos hortogo-
nais :

g (bi—C) (C—bs)|_ (b! G b:s_—zf:l
oxr r r r*
Pg _1[ (b1=C)_ (C=b)_ (batbi—20)
Dy y" T L r r o e
e portanto

_(}E g _ _4 ] |_C o (b1 + b2 + by 4 bi)

Jdz2 L 4

Deslocando os eixos n vezes, teremos :

i g _ 4
022 1
Cc— (b1+bat+bstbs)+-. .+ (ban-3+bsn-z+bsn-1+bsn) |
4n
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e se n for suficientemente elevado, o paréntesis
recto do segundo membro representard a verda-
deira média sobre a circunferéncia de raio r,
isto € g(r) e, portanto, o campo residual,
caso geral, construido a custa daquela média,
sera também igual (a menos um factor) ao
campo do segundo gradiante vertical se o raio r
for suficientemente pequeno.

Pode, por isso, substituir-se sempre o campo
residual pelo campo da segunda derivada, esco-
lhendo r arbitrariamente pequeno, e fazer, por-
tanto, o calculo daquele, a custa de as. Isto é,
mesmo no caso geral, subsistird (2-11I) e conti-
nuar-se-a a chamar ao campo residual, assim
obtido, campo derivado, quando, por razdes eco-
nomicas, nio houver interesse em escolher r
suficientemente pequeno.

Ora, como o calculo de a2, como vimos, se
faz considerando varios valores de r (isto é,
varias circunferéncias concéntricas) e interpo-
lando, para se obter o melhor valor, resulta do
que se disse, a mesma técnica para o calculo do
campo derivado e simultineamente um sistema
de pesos para as diversas médias, que vai buscar
a sua razao de ser as semelhangas entre o campo
derivado e o campo do segundo gradiante vertical.

Existem, pois, para expressdes de a:, além
das ja indicadas no Capitulo I, varias outras
baseadas na utilizagdo de trés ou mais circunfe-
réncias e que podem ser vistas em [21, 24 e 31].

Em conclusdo, a atenuagdo com grade estru-
tura-se na circunstidncia de que o campo residual
construido (campo derivado) se aproxima do
campo do segundo gradiante vertical, o que vale
o mesmo que dizer que se considera o campo
regional como um polinémio de segundo grau,
porquanto a aplicagao do operador

)2 J2 )2
: =t ( + B} : 9
0z Jx? Jy?

0 suprime. claro que aquele operador, no
caso geral, é aplicado de forma aproximada,
visto ndo haver conveniéncia em usar no cal-
culo de a2 circunferéncias de raio suficiente-
mente pequeno e portanto a sua fungio de atenua-
¢do [33] é dependente daquele raio.

Esta defini¢do de anomalia regional, implicita
naqueles métodos de atenuagio, é plenamente
justificada se atendermos a que se chamou ano-
malia regional aquela que é provocada por con-
figuragoes geoldgicas extensas ou profundas, e
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constitui o ponto de partida para os métodos
de atenuagdo por interpologdo com polinémios
inteiros.

2.2 — Métodos de atenuacdo por interpolagio com
poliménios

Estes métodos recorrem a interpolagio pelos
minimos quadrados e definem o campo regional
como sendo um campo bem interpolado por
polinomio inteiro de baixo grau. Em oposigio,
admitem que as anomalias locais s0 podem ser
bem interpoladas por polinémios do grau elevado.

Contudo, para a estruturagao de um e de outro
campo falta, nestes métodos, precisar, em cada
caso concreto, quais os graus dos dois polinémios
interpoladores.

Ultimamente [34] surgiu uma tentativa para
realizar essa definicdo, que referiremos a frente,

Em conjunto, este modo de atenuagdo tem
cada vez maior emprego em resultado do uso
sempre crescente das maquinas calculadoras-
Trata-se, efectivamente, a nosso ver, da maneira
mais criteriosa de realizar a separagdo dos dois
campos, sem deixar de ter a elasticidade neces-
saria, para se poder adaptar a casos muito
diversos e a hipoteses muito diferentes. Contudo,
s6 se aconselha, quando o volume dos trabalhos
justificar a estandardizagdo que o seu emprego
implica.

Na sua forma inicial [35], este método de
atenuagdo punha o problema nestes termos:

E conhecido o campo original g (x, y) num
conjunto discreto de pontos dispostos nos nés
de uma rede de malha constante, que represen-
taremos por S, situada no plano Oxy coincidente
com a superficie da Terra.

Pretende-se interpola-lo por um polinémio
inteiro em r ey de grau n, fixado, e que sera
a representagio analitica do campo regional.
O campo ou anomalia local é, em cada ponto, o
desvio entre a interpolagdo e o valor do campo
original.

Isto é, sendo R (x, y) o polimoénio interpolador,
representagdo analitica do campo regional, sera:

g()(, Y)IR L y) + Agilx, )’)

onde, como sempre, A g (x,y) € a anomalia local.
E pois

n,n—K

Rx,y)= X2
K, I=0

Cii xX y!

Ponha-se
2 (Cx) =S [g(x,y) —R (x,¥)]?

onde representamos por S a soma efectuada com
todos os valores da rede S.

As condi¢des de minimo, inerentes ao método,
que permitrrio determinar Cy serdo dadas pelo
sistema das equagdes normais

A solugdo deste sistema pode simplificar-se e
para tanto dé-se-lhe a forma matricial:

{5 gtk yi+’} g {Cii} = {S g (x,y) x"y*}
cuja solugdo é, evidentemente:
{Cii} = {Sxi—i-k yi-i-i}—l ) {5 g (x, y) x yr}

Ora, se atendermos a que os valores de g (x, y)
sdo conhecidos nos nés de uma rede rectangular
de malha constante, como a da Fig. 9, os elemen-
tos da matriz

{5 xi—f—kyi-i-l}

podem escrever-se :

£ -3
) FBoR e o

-5 4 3 2 M |0 |t |2 |3 [4 x
-1
-2
-3
o 1 2
Fig. 9
Q P
le'ikyj-i'f= p. % Ltk it =
E=—Q 3p=—P
[ 3 :
= = E'Ik 5 P f.|+'l ’
li=—Q ne==p
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donde se deduz que os elementos da matriz sé
nio sio nulos, quando (i+ k) e (j + 1) forem
ambos pares. Conclusdo esta que é geral. Quere
dizer, utilizando sempre a mesma malha e poli-
noémios do mesmo grau, para interpolar o campo
regional, o célculo do coeficiente Cy é muito
simplificado, embora mesmo assim possa ser
muito trabalhoso.

Como se viu, houve que arbitrar o grau do
polinémio interpolador do campo regional, o que
pode fazer-se por estudo da carta da anomalia
de Bouguer, mas deixa larga margem ao arbitrio
de quem o escolhe.

Recentemente, Oldham e Sutherland [34], para
fazerem o estudo de um extenso campo gravitico
regional, no Sudoeste da provincia de Ontario,
introduzindo a hipotese de que a anomalia local
se comportava como uma variavel aleatéria do
valor médio nulo com varidncia constante para
todas as observagoes e utilizando o método dos
minimos quadrados, estabeleceram um critério
para determinar o grau do polindmio interpola-
dor do campo regional.

Do ponto de vista tedrico o processo é cati-
vante, mas conduz a calculos muito extensos, de
modo que a sua utilizagdo fica condicionada ao
emprego de calculadores electrénicos. Ha con-
tudo que frizar que a extensio da area onde se
aplicar este método deve ter certa influéncia na
legitimidade das hipdteses introduzidas sobre o
campo local. Quere dizer, pensamos que devem
utilizar-se, nos calculos, valores do campo original
colhidos em uma zona tdo extensa, que, de facto
se possa considerar nela o campo local de valor,
médio nulo e varidncia constante (1),

CAPITULO 1V
A interpretacdo dos dados gravimétricos

1 — Defini¢oes e objectivos

Com a interpreta¢do pretende-se caracterizar
as ocorréncias do sub-solo responsiveis pelas
anomalias graviticas, quanto a localizagio, den-
sidade, profundidade, forma e dimensdes.

Ja referimos (Capitulo II) que existe uma inde-
terminagao intrinseca nos problemas da interpre-

(1 Em sentido analogo, embora usando outros algo-
ritmos, tinha ja estabelecido Grant [36], em 1954, um
método estatistico para determinar o campo regional.
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tagio e, por isso mesmo, no caso geral a carac-
terizagio de todos aqueles elementos nao é
possivel. Mas, muitas vezes, tenta realizar-se
a interpretacdo porque, aléem do conhecimento
das anomalias graviticas, se dispde de certos
dados fornecidos pela Geologia e outros métodos
geofisicos, pelas sondagens ou por trabalhos
mineiros, dados que limitam as configuracoes
possiveis a alguns casos pouco numerosos. Este
conhecimento estranho aos dados graviticos, pode
consistir em:

1. Informagdo sobre a profundidade provavel
da configuragdo potenciante;

2. Conhecimento da sua densidade;

3. Informagdo sobre a forma provavel da
mesma.

Nio sendo conhecidas, nem a profundidade, nem
a densidade, nem a forma, a interpretagio limi-
ta-se a localizar em planta anomalias densitarias
e, quando muito a dar-lhe o sinal do contraste.
E ndo se julgue que, mesmo em casos como este,
a informac¢do geofisica seja necessariamente de
somenos importdncia. Antes pelo contrario, na
grande maioria dos trabalhos de prospeccdo do
petréleo e dos minérios a simples localizacdo
de uma anomalia densitidria com o respectivo
sinal do contraste, numa regido, onde a Geologia
nada podia afirmar, é de importincia enorme
e pode ter valor econdémico consideravel, por-
guanto se traduz na definicio de uma area res-
trita, onde havera que sondar com elevada pro-
babilidade de encontrar algo (1), Pode mesmo
afirmar-se que a finalidade da prospeccio geofi-
sica é localizar, em planta, as 4reas de anomalias
densitédrias [28].

Contudo, se condigdes geoldgicas ou outras
justificarem um pormenorizada e rigorosa pros-
peccdo geofisica por gravimetria e se se dispuzer
de dados estranhos, nomeadamente a profundide
e o contraste densitario, podera haver interesse
em realizar a interpreta¢do, tentando traduzir as
anomalias por provaveis configuracdes do sub-
-solo.

Para tanto, existem diversas técnicas de inter-
pretagao.

(1) Na prospeccao do petrdleo, os furos dirigidos pela
geofisica, em 25 U/ dos casos sdo produtivos [28].



2 — Técnicas de interpretacgao

Uma vez que os elementos de campo sejam
simultineamente pormenorizados e precisos, pode
tentar-se a interpretacdo seguindo dois métodos.

Num deles admite-se que a configuragao poten-
ciante tem determinada forma, certo contraste
densitirio e se encontra a dada profundidade e
calcula-se a anomalia correspondente, que se
compara, em seguida, com aquela que foi obser-
vada. Se a concordancia é boa, poder-se-a afir-
mar que a configuragdo hipotética é, tanto mais
provavel, quanto maior for a seguranca das
hipdteses que levaram & sua construcio. Se a
concordincia ndo é boa, hi que alterar alguns
ou todos os elementos de configuragdo poten-
ciante hipotética, calcular novamente o seu campo
e tornar a fazer a comparagdo com a anomalia
observada. E assim sucessivamente.

Este método denomina-se de interpretagio indi-
recta.

No outro método, chamado de inferpretagio
directa, admite-se que a configura¢io potenciante
tem determinado densidade ou pertence a certo
tipo (anticlinal, massa, fildo, falha, camada hori-
zontal ou inclinada, etc.) e que jaz a certa pro-
fundidade e, por intermédio de técnicas analiti-
cas especiais, determina-se a sua forma e dimen-
soes.

Em qualquer dos dois casos a interpretagio
indicara a configuragdo potenciante mais prova-
vel, em face dos dados graviticos ou doutra natu-
reza de que se dispde.

2.1 — Interpretagio indirecta

Pondo de parte o método de interpretagio
indirecta que consiste em supor a configura¢ao po-
tenciante com formas geométricas simples (cilin-
dro horizontal infinito, cilindro vertical, esfera,
estrato horizontal semi-infinito, etc.) os campos
graviticos das quais se podem deduzir por via
analitica, mas cuja semelhanga com as ocorrén-
cias reais €, quase sempre, muito precdria, pode
dizer-se que o método mais empregado é o que
utiliza abacos, para calcular o campo devido a
configuragdo hipotética.

Podem construir-se abacos proprios para as
chamadas configuragdes planas ou bidimensio-
nais, isto é, estruturas em que uma dimensdo
excede consideravelmente as outras, como as
dobras de charneira muito longa, as falhas, os

fildes de grande extensio, as massas muito alon-
gadas, etc., e que, portanto, provocam anomalias
de caracteristicas constantes segundo uma di-
recgao.

Nestes casos, desenha-se uma secgdo hipoté-
tica normal & maior dimensdo da configuragio e
sobrepde-se-lhe um abaco tragado em papel trans-
parente, fazendo coincidir a origem do mesmo com
os pontos onde se pretende conhecer a anomalia,

Estes 4bacos sio construidos, dividindo uma
drea, normalmente semi-circular, em sectores de
dimensdes tais, que a componente vertical do
campo que cada um deles produz no centro do
semi-circulo (origem do 4baco) é a mesma. Por
consequéncia, fazendo a contagem do ntimero de
sectores que caem dentro da sec¢do da configu-
ragdo hipotética, obtém-se a gravidade no ponto
coincidente com a origem do dbaco, a menos um
factor, que depende da escala em que se dese-
nhou aquela secg¢io.

Quando a configuragio potenciante nio pode
ser considerada bidimensional, ha que realizar
certas correcgdes ou utilizar dbacos para tal pre-
parados [5], ou entdo dividi-la por planos hori-
zontais, em «estratos» de altura constante, nos
quais se supde distribuida uma densidade super-
ficial igual ao produto do contraste densitario
admitido pela altura dos estratos e utilizar abacos
apropriados, que fornecem a gravidade provocada
por qualquer dos estratos. Ha aqui, contudo, que
variar a escala da representacdo de cada estrato,
porquanto um pardmetro que intervém no dese-
nho do dbaco é a profundidade, facto que pode
tornar o método trabalhoso.

Com as configuragdes bidimensionais, usam-se
também, por vezes, integradores mecanicos para
determinagio do campo.

Além destes processos geométricos e meca-
nicos, que referimos por alto, parece-nos de par-
ticular interesse um outro baseado, em uma ana-
logia optica, cujo estudo tivemos ocasidao de
continuar durante a elaboragio deste trabalho e
ao qual fazemos referéncia mais detalhada no
Capitulo VI.

Com efeito, pode-se por:

Mo il 1
s®=kf 5 (), 7av
ou

cod R SR

g @) =k|
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Dividindo portanto, a configuragio potenciante
hipotética em estratos horizontais de altura At
fisicamente pequena, aos quais atribuimos a den-
sidade de volume 7, cada estrato pode ser asse-
melhado a uma distribuigao de simples camada
com ¢ =% At e teremos para o estrato i:

B (O =k[ yar < &1 gs @)

Mas o integral de (1-1V) representa, a menos
um factor, a intensidade de iluminacio em P
provacada pela superficie 5;, onde existe distri-
buida determinada intensidade luminosa (ver
Apéndice).

Esta analogia foi, parece-nos, pela primeira
vez apontada por Tsuboi e Fuchida em 1938,
que, tendo colocado uma chapa fotografica a
certa distincia e paralelamente a uma superficie
luminosa em forma de L obtiveram na chapa
manchas que se assemelhavam notavelmente aos
contornos da anomalia gravitica calculada para
estrato com aquela mesma forma.

Quere dizer, se, em vez de utilizar uma chapa
fotografica se medir a intensidade de iluminacio
provocada num determinado plano por uma su-
perficie plana luminosa paralela aquele e com a
forma de qualquer dos estratos em que se divi-
diu a configuragio hipotética, obter-se-a, a me-
nos uma constante, a distribuicio da anomalia
gravitica produzida pelo estrado considerado.
Repetindo a operagao para os estratos em que
se dividiu a configuracdo hipotética, e somando
em cada ponto os valores obtidos, construiremos
de modo muito simples e também rigoroso a
anomalia gravitica daquela.

Este processo ndo envolve outra aproximacio
que ndo seja a resultante da divisio da massa
potenciante em estratos de altura fisicamente
pequena, € susceptivel de grande rigor, desde
que se disponha de dispositivo sensivel para
medir intensidades de iluminacdo, como é o caso
de um bom fotometro, e pode utilizar-se com
qualquer tipo de configuragdo potenciante.

E além disso facilmente adaptavel a um brago
mecanico que se desloque sobre uma carta tra-
¢ada em qualquer escala, onde estejam marcados
os pontos nos quais se deseja conhecer o valor
da anomalia, de modo que a leitura das intensi-
dades luminosas, para os diferentes extractos se
faga sempre nos mesmos pontos.
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Em resumo, trata-se de um processo labora-
torial para o estudo do campo gravitico, utili-
zando um modelo 6ptico barato, onde a relagao
de semelhanga é muito simples, e em que o tra-
balho dispendido para a estruturagdo do campo
é bastante reduzido. Contamos, por isso, poder
desenvolvé-lo e aperfeigoa-lo.

2.2 — Inferpretagiao directa

Como referimos, com a interpretagao directa
pretende-se, partindo do conhecimento da ano-
malia, estabelecer a configuragio potenciante
anomala. Vimos também que s6 é de tentar
esta interpretacio, quando se dispde de dados
gravimétricos abundantes e precisos e ainda, se
se puderem estabelecer certas hipéteses sobre a
profundidade, o contraste densitario e o tipo de
configuragdo que se procura.

A interpretagdo directa realiza-se por meio do
«prolongamento descendente» (downward conti-
nuation).

2.2.1— O prolongamento descendente

O prolongamento descendente consiste em
calcular 0 campo tao préximo quanto possivel
da massa potenciante, uma vez conhecida a ano-
malia na superficie da Terra.

A razio de ser deste modo de proceder ba-
seia-se nas seguintes consideragdes :

Vimos, no Capitulo II, que sobre a camada
equivalente, os valores da densidade superficial
estio relacionados com a gravidade por:

g (Q
2wk

Q
|

onde g (Q) é o campo, na camada equivalente,
e k a constante de gravitagdo.

Mostramos também que aquela camada podia
ser substituida por uma estrutura equivalente
com um unico contraste desintario, desde que,
se fixasse este em certo valor 7, e que o relevo
dessa estrutura, referido ao plano da camada
equivalente seria entdo:

Ages 2D
27ky

Isto é, a menos um factor contante, o campo
na vizinhan¢a da estrutura equivalente, é igual



