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RESUMO

Este ùrabalÞ¡o âp¡esenta o pnoJeto, desenvolvlmento e
f.estes, tânLô de laLronató¡fo como de calnpo, de um slsLema
slsmográflco pàr'â utlllzação em trabalhos de slsmlca âpllÕâda à
engenharla, tridrogeologia e melo âmbienLe, baseado na elet¡ônica
lncor:ponada em um mlcrocomputador tlpo IBM-PC,

Desenvolve¡âm-ae ¡ como E¡er¡sor'es, acelerômetros
plezoelétnicos especlals pât:a uso em sismografia, âssim como
ampllflcado¡:es e fllt¡ros pâr:â âf.endènêm às exlgénclâs lmposùu:s pÒr
âquelâs apllcações. O lnte¡'faceàmenLo com o mlcl.ocomputador é
felt-o pôr lnt ermédlo de umâ placa de expansão convêrsora A/D
(analóglco-dlËit,âl), e à velocldade necesså¡'ia pârâ â obtenção de

alt as fneqtlénclas fol consegulda ut,lllzando-se o DMA ("dlrect
memory âccess" - âcesso dlnet o à memónia), dlsponlvel r¡o

mlcnocomput ador' lipo IBM-PC. Par:a lsto, fol desenvolvldo um
pr,ogrâJnâ de conû.ole que, além de se utlllzan do DMA, emula as
funções nonmals e o modo de operação de um slsmógr'âfo dlgltal
convenclona.l..

Fo¡am efeluàdos. dlversos test es dé ta-borat,órlo em cada
pant e do slst emâ. O acele¡:ômetno apr'esent oir compor.tament o llnean
(dent,¡'o de + O,5 dB, entre 1O Hz e 2OOO Hz), Os ampllflcadores e
fllt,ros acompanharam a mesma llnea.nldade, entre 2O Hz e ÍOAO Hz.

Test-es de campo most,rar'am â ôper'âclor¡â-lldade, enquanto
{,est es companat Lvos com

conflabllldade do sist em,a.

o slst emâ comêrciâl evlder¡clâram a

Dols t rabalt¡os em slt,uâçöes geológlcas dfstlnt,às fo¡am
efet uados empr'egando-sè o slsterna desenvolvldo. O pnlmelno
cor¡.slst lu na deflnlção de suposta est¡.ut urâ pr'eaer¡tê r¡à Clrlade
Unlverslf,ánla "Ar.mândo de Salles öllvel¡'a". O segundo tr.a-balho
obJetlvou a deffnlção de mat acões em melo â Êâprollto, na negião
da obra "Apr'oveltamento Mrlltlplo do Rio Mo6i Ouaçu". Em ambos os
casos fol posslvel, ut-lllzando-se os dados obtldos, rêsolver. oÊ

pr.oblemas em quest ão.
Cor¡clul-sè tFrê o slsl,ema é factfvel, a relãtlvo balxo

custô, e ater¡de ås necessfdades báslcas paf.a oa t-rabalÌ¡os dè

slstnlcâ aplicada à engenfra.nla, trldrogeolo6la e meio ânbler¡te,
Sugene-se, cômo t ema de pesqulsa futuna, cJue â mesrnâ â¡qultef-u¡:â
seJa adotadâ pânâ outrôs lr¡str'urnent os geoffslcos.



ABSTRACT

Thls thesls pr'esents the deslgn and development of à

prototype, as well as laboraíory ând fleld Lests nf a selsmogrãph
system almêd àt h'orklng on selsmlc applled to engineerlng,
hydnogeology and envlronmental problems. The system ls based on

tt¡e ln board elect¡ronic of ân IBM-PC type mlcr:ocomput er.
The sensôns developed ar'e plezoelectric âccel.enometers

speclally desl8ned t o be used ln sêlsmognâphy âs well âs the
amplifle¡:s and fllters. Ît¡e lnterfaclng wlth t he mlcrocomput er ts
accompllst¡ed by ân A/D (âr¡àlo6 to dtgtt al) cor¡ve¡t e¡ boa¡:d. The

acquisftion veloclt,y ùo r'ècor'd htgh frequencles Yras obLained by

uslng t,he DMA (dlr'ect memor:y access) avàllâble ln t he

micnocomputer. Cont¡-ol Êoft,v.tare wâs developed t o allow the use of
the DMA, and t o slmulat,e {,he r¡otrmâl functions of a standa¡:d
digt{.al selsrnograph.

Sevenal labonat,ory tests were ca¡¡:fed out. the accelenomet,e¡s
sÌ¡owed â llneâu bet¡avlon (+ O.5 dB, between 1O Hz and 2OOO Hz),

and f,he ampliflens ând filLér's t}¡e same llneanfLy between 2Q Hz

and 1OOO Hz.

Fteld tests cômpâr:lng f,ê syst-em developed wit h comme¡'clal

eqi-rlpment, prlesent,ed tood cotrrelâtlon.
Two st,udles on dlstlnct, geologlcal slLual,lor¡s Yrere conducted

and, based on the dat-a âcqultl.ed' was posslble to solve bot-h

pr'ôbIems.

Flnally, tt cân be concluded t hat the system ProPosed and

developed ls feaslble, fo¡¡ a r.elat lvely low cost, and ls sult able
to a{,tend t-he obJectlves of selsmic vróf'k applled t-o englnêeDlng'
hydrogeology ând ênvlnônment al p¡óblems. It, can also be suggest.ed

Lhat the sâmê ar'chit ect,u¡e ls used ln othel) geophyslcal
lnstr.ument s.



¡NTRODUçÃO

7.1. Gene¡alldades

O tenmo "slsmó6nafo" é oniglnado do grego (,sei.smó,s + gra f o) ,

slgnlflcando o lnat nument,o que reglstna os t ¡emor.es da Ter'ra ou
âbaloa sfsmlcos (Holanda Ferrelna, 1975). A utlllzação de
Élsmógr.âfos pâr'â o neglstno de ter'¡:emotos é bastant e ant lga,
podendo-se encont r.a¡ r*êfer:ênclas de seu uso pelos chineses em 132

DC. (ln Shâyânt, 1979).

Dur.ânt e o século pâssâdÒ, um g¡:ânde dêser¡volvlment o desses
lnst,¡umentos penmltlu melho¡. observação dos fen6mer¡os sisrnlcos,
to¡'r¡ando posslvel a det-e¡mlnação dâ êEt¡ut,urâ lr¡t ê¡r¡â dâ ler'r.a,
baseada na dlfer.ença de velocldade e no modo de pnopagação de
dlfe¡renLes ondss elsmlcas (\dolff and Mèrcânt l, 1974>.

No lnlclo do p¡esente Êéculo, lnlclou-se á utlllzâção do

rnéLodo slsmlco com o obJetlvo da explor.ação mlne¡al (Bonn, 19óO).

De manefra mult,o rudlment a::, podê-êè expllcâF o mét-odo como sendo
o reglstro de sismogramas obtldos â part. l¡: de um slemo an'tf flclal,
o guâl é 6er.ado r¡o¡mâlment e pÒD urrrâ srlblt,a llber.ação de enen6la. A

or¡dâ slsmlca pnovocadâ por esta llber.açãô de er¡e¡glâ pDopâga-se
pelo lnLenlo¡ da tèrra, sendo ¡efletlda e ¡efr.a{,ada, dependendo
da.s ca¡act erfstlcas flslcas da.s r.oche.s pr'esen{.es; e r ener6lâ que

ref,or'na à supenffcle é . reglstr.ada por senõo¡:reri châmâdos de
geofones. A anállse desses ne6istr:os penmlte a deterrmlnação do
t empo de per'cur.so da onda ÊfÉmlcâ desde o ponf,o de auâ Ëel.âção âté
que ctregue âoer geofones. Gom um oonheclmênto geôlóglco e

estratlgnåflco prévlo, t,o¡na-se posÊlvel â detelmlnåção da

Þr'ofundidade dos hot lzontês ¡:eflet o¡es Òu nefrato¡es
coneeqtlent ement e, â

subsuÞer'f1cle.
pÞèsÊr¡çâ de est¡ut rrãr €eôlóglcâs

A malo¡ utlllzação dos métodos slamlooa (pnf nclpalment-e
a ¡.eflexão) tem 6ldo nâ p¡ospêcção de hid¡'ocâ¡bonêt Õs.

1.2 Apneeent açãô dô Pr}oblemâ

Os slÊt.emâa Blamô6náflcos comer.clallzadoÊ åt uâlmentê
carrsegâm uma Ënande complerddade tecnoló6lca e, devldo à sua alta
especlallzação e relatlva peguena dem,anda, apresent am custo

è,
em
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elevado (varlando de USfS 20.OOO,OO a US$ 3OO.OOO,OO).

NoLa-se, atualmente, umâ gr'ande posslbllidade de

utlllzação de métodos slsmicos em proJetos de pequena êDve¡gâdurâ,
târrt-ô no setor. de exploração mlnerâl como rro âpolo a obr'as de

engenharla clvil, mlneirä e problemas de melo âmble,ntè. No

enLanto, â ut lllzâção das técnlcas slsmogr.áflcas a esses f.lpos de

problem.as alnde é tlmlda, podendo ser âpôntâdâ comg uma d-as câusås
a necessldade de imobillzação de gnande capltal em um equipamènt,o
qr¡e terá utlllzação eventual. Acrescent-e-se a este faLor' a

necessldade que o êlstemâ seJa de alta nesolução (pana t rabalt¡os
em engenhanla e geotecnl.â, ou em câsos de conta¡nlnação do melo
ambfente), eendo c'ãpa.tz de mânlpulâr. f¡'eqllénclas de até 1OOO Hz.

Isto faz com 9uêr além do rlstemâ de agulslção dè dâdoÊ

pDopìrlå¡nent,e dlto, os ser¡EÕ¡e6 sêJem espêclâla e,
coÌ¡sèquer¡t emente, de custo malon.

1.3 ObJetlvos do T¡abalho

O obJetlvo pr.lmelDo dèste t r'abalho é dêmÒr¡sLr'âl' a
vlabllldade de um novo slstema slsmogr:áflco destlnado à pnopecção
mlner:al, âpllcäçõê6 em engentrsr:la clvll è mlnelra e Ìrldno6eolo6la,
ÒpeDândo com alta nesolução e relåf,Ivtl bâlxo cust<r. Este slstêmâ,
dlfe¡:entement e de out¡'os dlsponlvels no mernc¿¡dô, é baseado
completamenLê ".r¡â eletr.ônlca lncor'ponâdâ de um mlcl¡ooomputedór t lpo
IBM-PC parâ o slstema de aqulslção de dados e regist,r.o, e em

âceler:ômet Ì.oÊ plezoeléLrlcos como sensoDeÍr.
Para lsto são apresentados a a¡qr¡lt êtu¡à do Elstemâ

pr.opost o, os ¡esultâdos dos t est es de l,abonat órlo e càmpo

avaliando um pnotót lpo desenvolvldo, e as côncluÉões.

1.4 Est.r.uturação da Tese

O Câpltulo 2 tsaz um hlst órlco do dêsêr¡vôlvlmènto dog

equlpament os rlsmoBr.áflcos e dôs tlpoÊ de êensor.eÊ normâlmènt,e
utlllzados em. t¡sbalt¡os de sfsmlca explorâtórlâ. No Õapitulo 3 é

most nâdâ a a¡qultetura do slet em.a slÊmog$áflco proposto. O

Capft ulo 4 descreve o p!.ot ót,lpÒ dêser¡volvldo, sr¡âÉr p¡lnclpâls
caracterfstlcas e os r'eault ados e dlscussão dos te,etes reallzados
em labor.atót lo, enquânto o Oapltulo 5 apnesenf,å os resultâdoË dos
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tesl-es el^etLlados no cåmpo) ùânùo comparando seu desempenho com
slstemas corrsa6nados, comÒ na solução de dois pnoblemas concr.etos
em duas áreas de geologla dlsttntas. Ftna-lmente, o Capltulo 6
lnclul umâ dlscussão objeLivà sobre os ¡esuÌLâdos obtldos neste
Lrabalho, e âs conclusões; lnclui t.ambém recotner¡dâçõés pâ¡:a nÒ\.,as
pesqulsâs.

O Anexo 1 âptresentâ umâ documenf.äção fotográflca do
pnot.ótlpo desenvolvldo e das dlversâs fâ6es do t¡abal.ho. O Anexo 2
t,¡az um r.es¡umo dâ Leo¡:lë¡ envolvldâ na mor¡tâgem do acele¡ômetrô
plezoelé¿Dlco, enquànto o Anexo 3 descl'eve, po¡ melo de um
f.luxo6nama, âfr funções e opções ofer'ecldae pêIó pr'ogrâmâ de
cont¡ole.
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2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA E HISTóRICO

2.7 Genena-lldades
Os métodos de p¡.ospecção sfsmlca fo¡am desenvolvldos no

flnal do século passado e lniclo do pr¡esenLe século, sendo hoJe

Lécr¡lcås consagnadas na explonação mlner'al e de hldrocarbonetos.
Oe prlnclplos báslcos dÕ método r¡ão ser.ão abondados

nesta Tese, umâ vez cnle extensa blblto6:nafla cobr:e com

pr:ofundldade oa deLalhes teór'lcos e p¡á¿lcoÊ envolvldos em Éuå

apllcação. Pode-se clLà¡ Helland <7942?>, Jãkoskl (1950)' Dob¡ln
(19óO), Parasnls <1970>, Segulr¡ <7977>, AnÉtey <7976> ' Borm

<1978>, Coffeen <1978>, She¡fff <197A>, Al-Sadt (1980), Neldell
<19A2> , Dou¡ado (1984) e Shanma (1986).

Se, Fo¡ Lrm lado, å llteDâLu¡â âbordãndo â metodologla
slsmlcâ é abundant,e, não é possfvel dlzen o mesmo sobr:¡r ll.t enatr¡¡a
â rêspêlt.ô de equlpamentos slsmográflcos. Ist o ponque os própnlos
fab¡lcantes de èqulpâment Õs pr.ocur'ârn mâÊcarâr. a tecnologlâ quê

u{-lllzam pâra aIëâr¡çâF det e¡:mlnados pDogress<rs t écnlcos, fazendo
com que os concor'r'ente's lêvem mals tempo pana lançar' um p:rodut,o

mals evoluldo.
Apresent a-se, r¡êate caplt ulo, u¡n lêvânt âmer¡t-o hlst,ór'lco

do desenvolvlmento do fr¡Êtrumental utlllzâdo paDâ pnospecção

slsmlca, o quaì fol pFåtlcamenf-e bà6eâdo Êó em anrlnclos
encont,r'ados em $evlstäs t écnlcas especlallzadas.

2.2 Equlpamenùos SlsmoËr'áffcos
Apesar. de traver' algumas r'efer.êr¡ôlas sobre a utlllzação

do método slsmlco rro flnâl do eéculo paaaådo e lnlcl<> do pr'esente,
os métodos slsrrilcos aó vlerâtn a se desenvolve¡ após o surglrnendo
do ampllflcador a válvulas, o que ôcÕrt¡eu em tonno de 1925 (Born,

19óO). Keppnen <1997> at¡.lbui â Ludge¡' Mlntnop (IAAO - 195ó) a

prlmelr'a ut lllzação de alsmlcâ com sucesao na deflntção de ¡èsenva
pet,Dollfêr'â, que ter:la oco¡r'ldo em 1925. Neseâ época fol possfvel
desenvolve¡' umâ lrr.st numenüação adequadar utlllzândo senso¡ùÉ
êIétlfcoÊ, ampttficador a válvulas e Êlste¡Ìr^a de reglstno Por
galvanômet ros e pellcula fot-ográflca. A Partlr dâl ' g¡ar¡dês

apenfelçoamer¡t os for'am feltos mâs eÉt â t ecnologlâ báslca per'dulou

até meados da década dê 60. Todos estes equipament os enam de

r:eglst,r.o analóglco, e o aperfelçoamento ocorreu r¡â dlreção de

mlnlatu¡lza¡' as válvulâg e poeter'lo¡:ment e substltul-las Pol'



t ranslsLores,
Os Prlmelros lnstrumentos oper-âvâm com dols cânâls,

porém em 1940 o padrão da lndrisLrta Já erâ a ul'llização de 72

cânals, eendo que logo em segulda passânåm a opè¡âr com 24 canals'

Dunante a Se6unda Guèrra Mundial, um rápido pr'ogresso

ocorr'eu na t ecnológla de rreglstro em flt,as mâgnétlcas, de for:ma

que, r¡o fir¡at da década de 40 âlgumàs compantrias dispunl.am de

equlpament o com negletno mâgnét,tcÕ pal'å teu pnóprlo uso, poném o

prlmelro modelo dlsponfvel comerclalmente sur.glu em 1964 ' Sem

drlvldâ este fol um aprlmonament,o notável, pols Per.mltlâ o

arrrrå:zenamentô e r'eprodução dos neglst roc slsmlcos'
A lntnodução de r'eglsLnos magnét,lcos tamJ:ém permlt'lu o

sur6lment,o de Õut,¡às técr¡lcas de genação de energla' Algumas delas

se baseavam nâ quêdâ de um peso rro Lerr'eno. Apesar: da enengla

llbe¡âda dessa fo¡mâ ser mer¡on do cnle se u¿fllzândÔ dlnamit e,

l,or,nou-sê pÕsslvel fâzêr o "st acklng" otl som.atór'la de vá¡los

negfst,ros do mesmo ponto, tendo-se, destâ fo¡:ma, ampllficação dos

slr¡als coerer¡tes e alenuação dos ruldos aleató¡los. Essas t écnlcas

ÞâBSArâm â ÉeD utlllzada.s em regfões onde o uso de dinamlt e e¡a

irnpossfvel pon razões de segunança.
Na déoada de 5O também fol lntr'oduzldo o pr'ocessamento

de. dados por computador., o que abrevlou o tempo de tnatament o dos

dados, dlnamlzando t ambém a lnf-er'pr:ef.ação dos dados'

A lntDodução do mét,odo "Vlbr:osets" (pat'ente da

Cont.inent,al Oil Company) fol, sem drlvlda, lnovação revoluõior¡ár'ia

e digna de nota. Est,e método se utfllzâ de uma font,e de ene'r6lâ dê

f,¡¡eqtlêncla var'lável (vlbrador'es) ao lon6o do tempo' ou seJa, não

se tr'âtâ de umâ fonte lmpulsfva. O slnal ¡ecebldo pelo geofone é

reglst rado, e ent,ão é efet,uada uma õorrelàcão c¡ruzada com o slnal

emltldo peloe vlbÞador.es. o reEult,âdo ftnâl é um r.eglst,r.o l6ual

àquele 6erâdo PoD urÍa fonte lmpulelva. Est'a técnlcâ t'em uma

vantagem adlclonal pof' 6en ecologlcarnent,e "llmpa", t¡ma vez que näo

utlllza expìoslvos.
No ent ant o, a malor mudança t'eõr¡ológicâ nos lnstrument-os

geoflstcos em gêr:âl ê nos Êlsmlcôs ém Pârtlculâ¡ ocor:¡:eu em 19ó3,

com o sungfmento no me¡cado de lnst nument'ação dtgit'at, onde ô

reglst ro dos slnals nã9 é mâls felto de manelra contlnua, mâa de

fo¡må disc¡eta (numér'Ica). Isto t,rouxe malor capacldade de

proceasamer¡Ùo, rrma vez quê o ne6lst ro efetuado no catnpÖ Já t'tnhâ o
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fo¡mal-o nècessárlo para sua utllização nos cÒmput âdores.
EvldentemenLe, lsso foi posslvel grâçâs âo contlnuo aunent,o da

escala de lnte6ração de cornponen{,es e à dlsponlbllldade no mercado
de cônversones analóglco- dlgit,âis rápldos, preclsos e conflávels.

No lnlclo dos ânos 7O, grâçâs à dlspontblltdâde de

lnÊtrumenl,os de 6rande ntlmero de canaLs (9ó) e grande câPâcldade

de processamento com ôs novos compuùador:es, fnlclaram-sê orr

levântâmentos sismlcos em 3D (tnês dlmensões), que t,r'ouxeram Ìrm
poden mulLo malor à câpacldâde de lnt,erpnet,ação dos dados.

Po¡' volta de 1975 su:r6lnam tâmbém os elsmó6nafos dè

exploração telemétrlcos, or¡de a lnformação slemlca (Já

dlgltallzada) é envlada vlå rádlo pâI.â a unldåde cent¡àl de

¡e6lst,¡o. Isto toÌn<>u Þossfvel a execução de levant ament os
slsmfcos em neglões anLes fnacesslvels.

No ffnal da década de 70 eunglu uma t.écnlca at,é cert.o
ponto l.evôluclonárle, conf¡eclda como "Ëlgn btt". Esta t écnloa
uttllzâ-se dê um Êlsmógråfo que admlt e enot]me número de canals
<lOZ4>, J^ (Frê, em vez de digltalizan: a lrrfo¡mação slsmlca com

gnande pr:ecfsão (1ó btt.s), faz uso apenâs do blt de Êlnal, Êendo

c¡re urn 6rande "st acklng" penmll,c a recuperação da lnformação
slsml.ca (Allen, 79A4>. A utllização do "Ëlgn bit," mostr'ou-se
apropnlada em re6lões dè nelação glnal-¡'uldo exf¡emamen{.e
desfâvorávels (O'Br.len et alll, 1942).

Na década dè 80, devldo âô 6r:ande P¡ogr'esso nâ

tecnologla dè semiconduLores, foi Possfvel o desenvolvlmento de

slstemas slsmográflcos com malon resposta em fDeqtlênclâ. Ir¡iclou-
se, então, a ut lllzação da técnlca slsm.lca pana tr'abalhos onde urna

alt a r'esolução Glrâ deseJada (P,e.' levant,ament oe em neglões
produt oras de ca¡vão) (Knapp and Steeples, 198óa ê 198ób).

Atualment e, um slstema bastante populan é o de aqulslção
descent¡allzada, que pertnit e operâr' com 3¡âr¡de nrlme¡:o de canals
com cabos slsmo6ráflcos de pouco¡t condutor'es, r¡nrå vêz que te
utllizâ de condutor'es de flbra ópt,lca parâ o énvlo das lnfor:mações
sfsmicas, Já dtglt allzadas, à unldade de reglst ro.

At-é âqul têm-sê falad5 sobr.ê â lnst¡urner¡tâção slsmlca
utlttzada nâ lndú8tr:lâ dê petróIeo (r.esponsável pon mâlÊ de 90%

dos gastos em levant amentos geoflslcos reallzados no mundo)'

Exfst em, no entanf.o, outros tlpos de lnst-¡umentos slsmogr'áflcost
mals econômlcÒs e também bâEtante PodêIFosos Pâra a flnalldade â
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que se destlnam. DenL¡o desf.e 6r'upo, podem-se clt â¡ os slsmógr'afos
parà refr'ação e reflexão rasas e os slsmógrafÒs par'a engenhanla.
Ambos os tlpos incorporâm baslcamenl-e as mestnàs caract-enlsticas
dos slstemas malof'es e mâls cornplexos, porém tr'âtam-se de slstema.s
bem menor'es (normalment,e âté 24 canâls) e de oper'ação m,ais

sl mpllflcada
At,uâlmer¡te, tals r;lslem.as tém pr.ocurado se ut llizar da

popularldade dos mlcnocomÞut âdores tlpo IBM-PC e t,êm lncor'por.ado
pont,as para conexão com êases mlcrocompuLadores, ou mesmo gnavaJn

anqulvos êm dlscos mägr¡éLlcos com fof'màto compat fvel a eleg.
Dentr'e êãte g¡¡upo pode-se cltar ô Mank 3 (fab¡:lcado pêIå ABEM

Ter:r.aloc), o Bison Sèr'lês SOOO (fâbr.lcâdo pèlâ BISON Instnuments
Inc.), o ES-24O1 (fabnlcado pelâ E6&G oeomet r.lcs) e o McSels 1óOOO

(fabr.lcado pela OYO Conponatlon). O dlagnama de blocos
slmpllflcado destes lr¡strumentÒs é aÞr'esent ado na Flgura L

Recentemente fol lançado rìo mercado o slsmógr'afo que
malË se ut lllza do mlc¡ocomputador' ttpo IBM-PC. Tr'âta-se do ECHO

S-2 (fâbrlcâdo pelâ Sclnt nex). Este lnst¡'umenLo gr.ava os dados em

suâ mèmóDia lnt,er'nà er por. melo dâ porltå ser.lal (RS-232),
t r'âr¡sfer:e os dadoe ao mlcr'ocomputador:. ,{ dlferença com relação aos
outr.os sfsl,emas ¡eslde no fato do ECHO S-2 não dlspor' de

r'eglst,r:âdotr ou monlt on, pols se utlllzâ do morrltor) do
rnlcrocomputador: e de um pt ogr'ârttâ especlal pâr.a apnesentan os
dados. A Flguna 2 apresent,a o dlagnama de blocos sfmpüficado
deste equlpâmer¡Lô.

2.3 Sèr¡sores
Os pnlmelr'os Ëenso¡es (geofones) usados em pr.ospecção

conslstlam em urrâ boblna móvel suspênsa por melo de rnolas ern tor'no
de urn nrlcleo mâËnétlcô, exat a,mente do mesmo pr.lnclplô cn-re 06
ul,lllzâdoÊ âtualment e, r¡â.s â gr.ande dlfer.ença é que aqueles
pesavâm em t o¡'no de 5 a ó kg (lô Hz de fÞeqüêncla nat-ur.al), e
possufam amo¡:t eclmento por óleo (Born, 19óO). Com â âdoção de

t écnlcas de êxplór'âção ñafr complexas (p.e. CDP e fllt l:06
eÊpâclâis) e com o 'acr'ésclmo de canais por lnst,r.ument,o, su-r:6lu a
ne'cessldade de mlr¡lat u¡:tzação dos geofones, o que fol possivel com
â lnt¡:odução de lmãs mâls for'{,es e de âmo¡'t eclmento elét r'lco
(¡reslstlvo). Na década de 4O, o äpFlmoramenLo da gualidade ¿l¡s

válvulas dltponlvèls no me¡.cado t annbém peFmlt,lu que se tr'abalhasse
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com sensorea menos senslvelsr e PoDtanto mer¡ores¡ sem que lst o
compromel.esse â qualldade flnal do rá6istr'o

Com â lnl,rodução da tecnologia dtgital e o aumenl.o

âcentuado da falxa dInåmlcâ dos lnÉItrumenùos, fol rrecesaál'lo
novàmen{,ê. melhor'ar â gualldade dos sensoreË' o que se côr¡seËulu

ut,lllzando-se lmãs de llgas especlals.
ô lnc¡emento na uLtttzâçãô de levant-ament ôÈ slsmlcos de

âlt â r.esôlução levou os fabricântes a desenvolve¡em e p¡oduzltlem
também sênsorés ctrm r:esposta em fneqilêncla mals ampla, vlsto que

os convenclor¡als são utlllzávels so¡ftent,e aLé uma fFequêncla de 5OO

Hz (wast¡bu¡'n and ì'{Uey, 1941> , (Faf I eL aI., 1962>, (Lamer', 7970>

e (Lepper-, 79af>, apeÊàr de s¡erem llneares ât,é freq{Jênclas mafs

balxas (Lepper', 1981),

Klassen e PêÞper¡ (1983) deÉertvolveràm um geofone

eletr:omagnét lco mals aprôpr'tådo pana tnabalhos de resolução malor'
valendo-se da sênslbllldade à aceleração do ser¡so¡ e de uÍl
clrct¡ito eletnônlco lnt er'no, no corPo do 6eofone. Segundo os

ãutor.es, estes geofones mantêm sua llneanldade aLé a freqilênclâ dè

5OO Hz.

Apesan das llmlLações, os Ê¡ènÊores elet-r:omagnét.lcos são

alnda hoJe Õs mals comument e utlllzados pela sLta vensat illdade,
portabllldade, bom desempenho, ¡:obustez e r'elátlvo balxo cusf,o'

Para-le.lament e âo desenvolvlment o e apr'lmor:amento dos

aer¡sores eletnomagnét-lcos, os sensones plezoelét.rlcos também

apnesêntaram acentuado aper.feiçoamento, tornando-se pêguenos e

robr¡st-os gr'aças à uttlfzação de pâst llhâs sintétlcas de acent,uadas

pr:opnledades plezoelét$1câs. Est-ès sensor'es são mâls apnoprlados a
tr'abalhos com alüâ frequêncla (Lepper', 1941) e tr'azem tâtnbém a
vâr¡t â6em de poder'em ser ut-lllzados omnldireclonâlñer¡t e' No

entant o, o Eêu alt-o custo tem felto com qr¡ê tuâ apllcação se

tlm.ltê â pr'oJet os especlals, guando o DeËlsf.t.ô de al{,a f¡cqtléncla
é tmpenloso.

2.4 Comènt,ár.los e Conclusões
O levant amenLo bibttÕgráfico dÒ -desenvolvlment o da

irrst rument âção slamlca é uma t ârèfâ exLremament-e dlflcll. Além de

serem râ¡os os t¡:abalhos c¡ue aPresent am t al hlstó¡:ico, as 6r:andes

inovações Lecnológlcas são "escondldas" pelos fab¡'lcant,es a fim de

mant e¡.em umâ excluslvldade por mâls tempo, rsr com lsso'
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resguâr'dâ¡em o mer'cådo pânâ ê1,

Pon outro lado, a parllr, dos t,rabalhos de Bonn (19óO) de

\{olff and Me¡.cantl <7974> e de Keppner (1991), to¡na-se possf ve.l

ldentlflcar al6uns grandes marcos l,ecr¡ológicos, os quàls tr'ouxerâm
progr\essos nôLávels à fnÊt,r'ument ação geoflslca em genal e à
slsmlcâ em partlcular:. O pnlrnel!:o ocor'reu por' voltâ de 192Q, com â
ut lllzação da elet¡lcldãdé (e âmpllflcâdolles a válvula) nos
lnst¡ument,os de campô. O segundo se deu du¡ant e ä Se6t¡r¡dâ guêr'ra
Mundlal, com a lntnodução dos ¡:eglÊtr'adorês magr¡ét,lcos. Um

tencel¡o gr'ande mârco s;e ver.lflcou r¡â década de 1960, com â
lntr:odução de Lécr¡lcas dlgttals de aqulslção de dados e
procnÊsârner¡t.o pon computâdor.

O mals recent e mar.co fol, sem dúvldâ, Ò su::timènto do

microcornput adon peõsoâl, possibllltândo o pFocesÉafirento de d.ados

"on desk", de mâr¡elDã lter.ât,lvâ è com 6l!st êmåÊ poderosos è de

¡¡elât lvo balxo cu.st o.
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3, PROPOSTA DE UM NOVO EQUIPAMENTO

3.1 Gene¡.alldades
Como fol vi6to no Capltulo ant-erlor, divereos

equlpamentos slamográflcos dedlcados à sfsmlca âpllcâdâ À

engenha¡lâ e âÕ meio amblente são at uâlmenl,e êncÔr¡t¡tâdos nÔ

me¡:càdo mundlâI. Em adlção, alguns deles têm a facllldade de se

comunlcar com mlcr:ocomput àdoreÉ da llnl¡a IBM-PC. No entant o, não

Ee encont na âI6um que se uLlllze de t oda a eletrônlca lncor'ponada

no mlcrocomputador, gue tem aprcsentado cada vez må16 recu¡ËoË â

rrm cusf,o menor. Não se encont ¡'s nô mer'câdö tambérn r¡er¡hum slst,êmâ

dedlcado à slsmlca explor'atónla t ernest¡'e què !¡e ut llize
pr'lmanlamente de acele¡ómetros plezoelét¡:Icos cômo ÊenEol'et'

3.2 AnqulteLuna do Slst ema Pr'opost o

O alst emâ slsmográflco pr'opost,o nesLa Tese basela-se
pFimÕ¡:dlalment ê nâ elet¡ônlca inconpor:ada em um mlcnocompuLador'

ttpo IBM-PC, que é utlllzâdo como sfst,ema de aqulslção de dados e

de ¡èglst-no, e de senÊor¡es const lt t¡ldos pof' acele¡rômel.¡¡os

especlalment e desenvolvldos pâr'â u6o em clsmognafla explonató¡la.
A conJunção destès dols elernent oe báslcos e al6uma elet ¡ônlca
penlf,ér.lca deve penmltln a aqulsição de dados slsmográflcos de

alt,â r:êsôlução, gnande conflabtlldade e l'êIât lvo balxo cust,o.

A a¡gult etuna do élst emâ é apresenf-ada na Flgu¡a 3, e

consist,e em sensores (äceler'ômet,f'os plezoelétricos) especialmente

desenvolvidos panâ uso slsmogr'áflco, âtnPllflcadores e flltr'oË, um

convêrsor' analóglco-diglt al (facllmente encont,¡rado no mer'cado

naclonal e lntennacional), compât lvèl ao mlc¡'ocomputado¡ ttpo IBM-

PC, ao qual ele é conect,ado. lodo o comando das operações deverá
E¡eD executado pot' r¡rn Pro$rârnâ de cont role especlålmênt,e

desenvolvldo pâtlâ esae flm, e que deve emula¡ todae as openações

que nor:malmente são executadas pelos slsmógnafos dtgtt als
convenclonals.

A segrrln é dlscutldo cada um dos componentes do slstema:

3.2.7 Senso¡r'

Os Ber¡so¡:es nor'malment e utlllzados em t¡¡gbalÌ¡os

slsmográflcos (c}¡amados de geofonee) consistem em slst emas

elet Domâgnétlcos onde utïtâ bÕblnâ EuEPerrE¡â por melo de mÒlas é
colocada êm tôr:no de tùn núcleo magnétlco flxo' A Fl6una 4
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Flgura 3 - Dlagrama de blôcos slmpllficâdo de slstemâ
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ap¡esenta unr diagr'ama esquemáLico de unl geofone tfpico. O

moviment<r ìelålivo enLre esLes dois elemellLos, â bobina e o 1mã,

geÌ;e umå colrente r-ra bobina propo¡'cíoDâl à velocidade do

rnr:r,imenLo. A r"esposLâ ent l'r'eqüênr:la deste i-ipl> de sênsoÌ é fuDçãÒ

da consLante elástl ca das molas e da ntassa da bobína, ernquar-rto a

amplllude do sinal de saida é função das caracte¡lstlcas dâ bobinâ
e das gr.andezas magnéticas do lmã. Sua fabrlcaçäo torna-se diftcil
devldo å necessidade de materlais especla.is e molas que apresentem
grande estabilidade' sensfbilidade e robusLêz.

O âcelerômetro convencional, cuJo diagrama esqLremático é

âpresènt-âdo nâ Flgunâ 5, consiste em um Êisl,emâ onde um crlst-al
com proprledades piezoelétrlcas é colocado sob¡'e uma base rfglda,
e sobre o c¡lst al é assentadâ umâ mâssâ (chamada dê mâssâ

slsmíca). O movlmento do conjunlo faz com que o crist,al gere r¡mâ

cor'r:ent e proporclonal à sua aceleração. A nesposta em freqüência
desLè tipo de sensor é dependente da massa do c¡rist-al e da massa

slsmlcâ (quân1,o menores as mâssas, maior â fneqijênciâ de

r:essonância), enquant.o a ampllt,ude do slnal genado também depende

da massa do c¡ist al e da massa slsmÍcâ (quanto maiores âs mâssas¡

maio¡: o sinal). Port.anto t or'nâ-se necessár:la compât.lblllzação
entre o tâmânho do c:¡lstal e o Lamanho da massa slsmlcâ' com â

fäixâ de fr.eqüênclas desejada, assim como com o nlvel de amplitude
do sinal ésperâdÒ.

Um pnoblema â sêr consÍderado quando da ut,illzação de

acelerômetnos piezoeléf,ricos diz respeiLo à impedância do sinal
gerado, que é extremament e elevada (ou seja, o sÍna}' apesar de

aprèsêr:f-âr umâ amplit ude r'azoável, t êm baixa pot êncla, o que

lrnpossibillta suâ ¿nânsmissão a longâs dfstânclas).
Suger.e-se que no present,e trabalho se desenvolvâ e se

ut,fl{ze um acelerômetro plezoeléLrico que alle umâ grande

senstbilldâde å nesposta em fneqilênclâs de at-é 2.00O Hz com um

desvlo não malo¡: do que 1dB. A flm de possibllitâr a ut,lllzação
de câbos slsmográflcos longos, deve-se cÒlocar um pr'é-amplificador
interno, dentr.o do corpo do âcêIerômetro. Este p¡'é-âmpllficadotr
t-erá a função de baixar â lmpedånclå do sinâl de ='.tdt e

posslbllit ar a vaniação de gâr¡ho, de for:ma a Permlt-lr' um

intencâmblo dos âcêlênômetros no sis¿êma.

Deve-se ressalt,ar que acelerômet ros com caract,erlst,icas
semelt¡ant es às pt.opostas for¡am deser¡volvidos ê vêm sendo



Figura 5 - Diagrama esquemát lco de r¡m f,lpico âcele¡ómetro
(Br'Uel & KJâer', 1974).



utllizâcll]s com sucesso pelâ

Mecånlca de Rochas - DIGEM,

dÒ Estado de São Paulo - IPT'

77

Dlvlsão de Geologla de Engenl.arla e

do IrrsLituLo de Pesqulsas Tecr¡ológicas
há cercâ de 15 anos.

3.2.2 Amplif lcador- e fill,ros
No l-ermo âmpllflcâdor esLão concent¡adas na r'ealidade

várias funções. O ampllflcador slsmlco i-Íalz ã amplitude do slnal a

nlveis mals confÕr¡táveis de ser'em manipulados elet ronlcamente.
Outra função que o amplificâdor exerce é â de filt¡¡ar' âs

fne'qüênclas lndesejáveis. Est as fr'egüênclas são deflnldas pelo

tipo de trabalh¡o que se deseJa efeluan, pela pr'ofundfdade dos

est ral,os alvos e pelos geofones dísponfveis. Como neste ponto do

instrumento sê dispõe alnda de slnals anâló6lcös, são necessár¡los
t,anLos amplificadores quânt o o númer'o de canâls quê se está
usando.

O 6anÞro do amplificador será função da amplitude do

slnal pnoveniente do sensor ê dâ faixa de t rabalho do est,á5lo
segufnt.e: o conversor ânâlóglco-dtgital. As fneqiJênclas de corte
dos flltr'os conta-balxas ser:ão sêleclonâdâs conside¡'ando-se âs

freqüências nonmalmente utilizadas em t¡:abalhos de slsmicâ de

nefnação e de slsmlcâ de âlt â resolução. Como valores tlpicos
pode-se considerar 20 Hz p^r'ã trabalhos de refi:ação trâsâ e 2OO Hz

para t rabalh¡os de reflexão e alta nesôlução. Deve ser lmplement-ado

t ambém um filf.ro "notch" de fneqüêncla de cort.e de óO Hz pana

aLenurar inLelfeÌênciâs pÌovocadas pela ìede de energia êlél,ricâ,
invãr.iâvelmenLe pr:esente em t,rabalhos pr'óximos a r:egÍões urbanas.

Quanto âo filt,¡:o cor:t-a-alt,as, estê deve 1-e¡ suâ fneqiJêncla de

corLe sínt onizâda de aco¡:do com o cor¡versor ânâlógico-digital â

ser ut,lllzado, por'ém com utnâ î'âmpâ de corte . mâis âbrupta' pols ele
t erá tâmbém a função de flltno änt-i-Allâ.s.

3.2.3 Conversor anâlógico-digital
O conversor analógico-dlglt al <A,/D> consiste

cir'cuito que âceitâ volt,â6êr¡s e âs convert e em riúmeros blnár'los.
Em outras palavras, o conver.so¡¡ analóglco-dlglt al r'ecébe um slnal
elét-rico analó6ico (contlnuo)' e o t ¡ansforma em um slnal digital
(numénlco), dlscnetlzando o slnâl em diversas "amostras" t omâdäs

em inl,ervalos de têmpo reËulares. Apesan de t¡aver váDias manèl¡ãs
de se efet,uân tal conve¡'são, ôs convet:sorês A/D ut,llizados êm



1r¡str-umentaçãt.r slsnìlc:a se
sucessl va.

utlllzam do

1A

méùcldo de aproximação

O nréLodo de aproxlmação sucesslva pode ser descr-it-o como

senclo análogo â umâ balança de compar-ação. O objeto que se deseJa

pesar é colocado enr um dos pratos dâ balâIrçâ e os pesos padrões no

out-r.o. Assume-se que o malor peso é apnoxlrnadâmenLe lgual à soma

de t-odÕs os outrÕs, e cada peso segulnt-ê têm â metâde do peso do

anterior. Inicia-se colocando o mâior Peso e comparando o

resultado, sempre trocando ou adicionando os pesos do maior Pârâ o

mêrror'. Sabe-se que quant,o malor o número de pesos que sê tlver:
disponlvel, malon ser:á a pr:eclsão da pêsâgem. A analogla com ô

cor¡verso¡ A/D consiste em que no lugar de pesos se t¡abalha com

volLâgens, e em vez dôs pr:âLos da balança dlspõe-se de um clrculLo
comparadon. Os "pesos" padr'ões são conseguldos pon melo de

clFcuitos que for¡necem volLâgêns de ¡efêt:ênclâ. A unldade de

"peso" no convel'sôr' A/D é ct¡amada de "btt" e, teonicamente, quanl-o

malor o nrlmero de bit,s posstlin o A/D, mâlo¡' 6erá a precisão na

dt6it ãltzâção. Na práticâ, poném, ist o não ocol¡ne sempre, pois
devè-se levâr' em consldenaçäo o r'uldo lnst,numental de todo o

sist ema, que limita a pnecisão nâs pêquenâs amplit,udes.
Um aspecto lmportante no cÕnvet:sÕ t' A/D é o de que se

deseja umâ âmost r'agem refer:enciada no tempo, de tal for:ma que se

conslga r'ecuperâr o sinal or'lglnal tânt,o em amplltude como em

freqüêncla. Para ígt,o o convêrsor A/D dispõe normalmente de um

cir.cuitô oscilador, que se basela na fneqüência de ressonância de

um crist,al de quâltzo de âlLâ preclsão. Esta fneqiJêncla é o

"nelógio" do slsf-ema.
Out.ro culdado que deve ser' tomâdô r¡â eacolhâ do 

J!.1

convê¡sor. A/D ê com relâção à st¡â f¡'eqilênqia de amost.t:agem lsf,o
vem do fato que um númèFo ftntt,o de âmost r'âs é tomado pâr:â

repr.êser¡f-â:: um s1nâl que nâ Fêâlldâde é cont,lnuo. Umâ vez quê â

amosùragem é felt,a em lntêrvâlos fixôs e não se Lem conLrole sobr'e

o sinal entre os pontos de âmosl-râgem, é óbvio que o slnal é

conflâvelmenLe r:ecorrst rufdo soment,e nest,es ponf,os amostnados. É

também conf¡ecldo que quanto mais amost-r'âs forem t,omadas, mais

conflável t orna-se a t:econsLr:ução do slnal orlglnal. Por'tanto'
quâr¡t.o mals alt,as fregiJênclas estlvenem cor¡t ldâs no slnal, mánor

deve se¡' o intêrvâlo ent,re as amost,r.as, ou malon a freqtiência de

âmost r'âgem, a flm de manf,e¡' a preclsão deseJada' Pon ouÙro lado,
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quânto mâls âmoÉt¡â-8 forem tomadas, malor aerá o volume de

memórla, ou registro maBnét.lco necessár'lo pârâ â¡mâzenâr â

lnformação. Percebe-se aqul que um comp¡omlssÒ tem que Êer: obtldo
entre preclsão e volumê de equlpâmento.

O "teo¡emâ dê âmostr'âgem", proposto lnlclalmente pon

C.E. St¡ãnnon em 7949, dlz: "Se umâ função do t.empo é fonmada
somente por componêntes êm fÌ'eqüêr¡clâ abalxo de F clclos po¡-

ae6ur¡do, 2F amostraa pon sêgundo é suflclent.e pâr.â r:epr.esentá-la
perfelt arnenLe, assim como pâr.â per'mlt,lr uma perfelt a necuperação."
Em outras palavnas, se a malo¡r freqilêncla deseJada é õOO Hz, uma

fneqtlêncla de âmost-r'a6am de 1OOO âmo6t râ.õ/Eegundo (umt âmÕst r'a å

cada 1 mllleegundo) é teÒFlcâmente suflclente. Uma amosl-r.agem

lnsuflclenLe pode causan o fenômeno de "Allas" no slnâl, que vêm â
aer a r'ecupen ação de urnâ f¡eqtlêncla lnfenlor. à or.lglnal, e

pÒr.tsrit,o lr.¡:eâI. Pelo meõmô motlvo, deve-se ter: o culdado de

flltr'an fneqllênclas malones das que Ée dêsejâ r'eËlsl.Dâr..
Uma dlscussão muit o comum ent r'e os geoflslcos de

exploração dlz respelt-o à quant ldade de blts necassâ¡'fa pâ¡â Êe

digttalizan o slnal slsmlco e necupená-lo de manelna acelt ável.
Enquant o os fnstrument,os dedfcados à explon ação de hldnoca¡bonet os
opêråm com ló ou meËmo 20 blt-s, os sfsmógF-qfös pa::a r.efr'ação,
¡.eflexão ¡âsâ e engenl.anla se utllfzam dê I â 12 blte, sendo que

somente alguns modelos usâm 16 blt,s. Taloll ê Yâmàmot o (1944)

môstrâm que, em trabalt¡os de sismlcâ de ¡eflexão par'a pnospecção

de t¡ld¡ocarbonètos, a nelação entre o número de blts (acima de 8)
e â melho¡:ia r¡â qualidade das seções Elsmlcas flnals (após o

pnocessament o) é quêstlonável, depe,ndendo do "empllhamento"
utlllzado. Deve ser. le'mb¡rado tâmbém què o àument o no núme¡o de

blts no cônverso¡ A/D 8ó se Just lflcâ sè lnc¡emèrrtâdâ a preclsão
de todos os demâls componentes do slstema, o que pode ocàslona:: um

acrésclmo senslvel r¡o cust-o flnal do lr¡st ¡ument o, äIém dê êxlglr'
mals dos slst,emâs dê pnocessament o post enlor.es. PortârttÕ, um

convêt'sor A/D de 72 btte têm sldo utlllzado pânâ o tlpo de

t ¡:abalÌ¡o propost o, pols t-¡ata-se de ufiE¡ boa relação
cust o,/beneflclo. A fneqtJéncla máxlm,a necessárla, devldo à

aùenuação que âs altas fr'eqtlênclac sôfr'em nå sua pr'opagação em

solos ou rrochas, é da or'dem de 2.OoO Hz, o gue faz com que seJa

necessá¡:lo um cônvêFÊ o¡ A/D capaz de operâr. ¿¡ uma fDêqüênctâ de

ârnosl,¡agem de 4.OOO Hz, vezes o ntlmeno de canals â se¡' utlllzådo.



20

Uma vez que é posslvel encont ¡'ar no mer'cadÞ dlvensas placas de
expansão convereor'â.e A/D, c,otnpatlvelÉ cÒm o mlcnocomput,âdor t,tpo
IBM-PC, que oper'âm a fneqtlênclas de 6f..C;C;O Hz, t or'na-se possivel
lmplementar um equlpament o com aLé 15 canals.

3.2.4 Mlc¡ocomputådo¡ tlpo IBM-PC

O mlcr.ocomput adon oonhècldo como PC (,'Per.sonal
Computê¡") fol desenvolvldo pela Intèrnâtlor¡âl Buslness Mâct¡lr¡es
Corpor.atlon (IBM), e tem-se moctrâdo cômo u¡n padr'ão da lndrlst rla
de mlc¡ocompr-rt ador.es pratlcament-e desde o seu lâr¡çâmènt o, em
âgosto de 1981, Por Éê t ¡at-ar de um slstema "âbè¡to,', ou aejâ,
toda a sua an:qr¡ltetu¡e è protocolôs de comunicação sãô dlsponlvels
em llt erât ura, to¡nâ-Ée Êlmplea cnlar penlfér:lcoe que oper:em
utlllzando o seu mic¡oprocesaâdo¡ e memór'las (E6gebr.echt, 198ó).
Esta ca¡act e¡lstlca lez c()m que surglsaem no ¡ner:cado lnrlmer,os
"clones" ou cóplaa, que, por' suâ vez, cr¡la¡am tal competlt tvldade
no mercädo que õ pneço vem calndo a cada ano, ao mesmo têmpo que â
capâcfd,ade de pnÕcessâmenLô é lnc¡:ement,ada (No¡'ton, fg8ó).

O mlcrocomput,ador t lpo IBM-PC cor¡Êlst,e baslcament e em
uma unldade central de pr.ocèssârnen{-o (UCP), trrn teclado, umâ ou
mâls unidedes de disco flexlvel ou nfgldo è um morrlt.or.. A UCP é
baÈeada em urn mlcr'opr:ocessador dâ sé¡'le SOXAó fâbnicado pela

.INTEL, que, dependendo da vêr-são, oper'â com palavras de 1ó ou 32
blts, e com vèlocldâde va¡lando de 4,77 l'/,,llz a 5O MHz. O t eclâdo é
ba.stant,e slmllan ao de uma m.áqulna de escDever' convenclonal. As
ur¡ld.ades de disco ËeÞvêm para €rnr¡râzenar' anqulvoa ou p¡ognâmas e
possuem dlversas câpâcldådêÊ, va¡lando de 3óO Kbyl.es â 7,44 Mbyt es
pår.a os dlscoc flerdvele e de 5 MbyLes â mâ16 de 2OO Mbytes pa¡:a
os dlscos Dfgldo6. O monlt or. conslste em um vldeo cuJâ Desolução
(número de pon¿oÊ lumlnosos) tâmbém vem cDêacer¡do, sendo que hoJe
oe pllnclpâls padrões Ëão o OSA (ó4O pont os na t¡orlzontal e 2OO na
vertlcal), o EGA (ó4O pontos na ho¡rlzontäl pon 35O nâ ventlcal), o
VõA (ó4O por' 48O) e.o SVGIA (1O24 pot 76A).

Flslcamente, a pa.nt e p¡llnclpâl do mlcnocomputador.
donslst é na "placa rnãe", que corrtém o mJcropr.ocessádor., urn soquêtê
pã¡â um copnocessador ar'lt métlco (opclônâl), a memónta ROM (',read
only memor'y" - memó¡las só dê lelt una), as memó¡lae RAM ("¡andom
åocesË memony" - memó¡lar de åceÉ¡so âleât ór¡tô), c dlver.aos
conect-o¡es parâ colocação de pl¡cas de cl¡¡cult o lmpresso de
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expânsão). São exatamente esses conecíores dlsponlvels que tornam
o slstema "abe¡:Lo".

At ualmente, existêm ver'sões do PC basLant.e ponLáLels que

funclonam a bate¡:las e possuem o monll,o¡ de c¡fsLal lfquldo, e que

t-êm bâslcàmente a mesma capacldade dos slsLemas convenclor¡als ("de

mesa"). EÉt âs versõès, ideals pâ¡â tr:abalho de campo, são
cont¡ecldas r¡o mencado como os "laptope", "noLebooks" e mâlÊ

recentemente o "palmtop". A dlfenença fundament,àl deetes par.a os
slst-emas convenclonals, além do t-amanho, é a dlspontbflldade dos

conectores de expansão, que âlgur¡s modêlos não poasuem, e outnoe
têm apenas um cÕnecto¡.

3,2.5 Cabo eismo6¡ráflco
Pa¡a a conexão dos ser¡sor'êE aos respect lvos clrcult os de

âmpllflcação e flltrÕa, deve!:á ser desenvolvldo um cabo

Ê16mogr.áflco especlâl que for'nece¡á alfmentação âôa pné-
ampllflcadones dos aceler.ómet-r'os ê conduzf uá os slnals aoÉ!

ampllflcadones e fllt ¡os. O Èeu compnlrnent o deve¡á ser compat lvel
com â r:esolução deseJada e com â profundidâde dos est¡:at-os alvos.

3.2.6 Progr'am,a de cont ¡'ole

, O p¡Õgr:âriâ pan a execut är o cont,r'ole da oper'ação de t,odo

o slstêmà deve¡:á sèr desênvolvldo no ¡)rnbler¡t,e I'lS-DOS procur:ando

utlllza¡ umâ a::quitetr:.r:a (nre simule a operação dos slsmógFâfos
dlglt,als convenclonals. Isto Lôtrnâ-se lnt-enessant,e parâ evl{*ar um

cÞ¡oque do usuárlo e parâ minlmlzât: o t,empo de apnendlzagem do

opêr'âdor'.
As openaçõea báslcâs que ésLê slÊtemâ deve compnêer¡dê¡

conslst em nâ posslbllldade de entnâr os dados dos pa:'åmetr'os de

traball.o, posslbllldâde de, além de âdqult h um $êglst ¡ro slsmIcÕ,
gl.ãvá-lo em di8co Dlgldo otr fle>dvèl: e de ¡recuperaD
post,e¡lorméntê eaÉe r¡e6lÊtro.

Após o processo de aqulslção de um neglst,ro, o p¡Ògr'âmâ

devê ser. c.àpãz de ãpresentåF oÉi dados de mânel;â 6ráflcâ no

monlton do computadon, de manelna ËemêIl¡ât¡t e âos slsmógr'afos
convenclonals. Em adlção, deve ofe¡eceD âo u.euár'lo a posslbflld.ade
de ampllffcar os traços, de lmpnlmlr o negist,t'o dâ mesmå for'mâ guê

apâ-r'ece no monlton, e de êfet uar somaf,ónla de reglstros pânâ

efelto dè "empllt¡âment o".



O fo¡.mat,o â ser uùilizado par\a a 6r.avação dos dados enl
disco dever'á obedece¡ a um padr.ão que âpresenLe cornpat I bi lidade a
âI6unr slste¡na de processramento stsntico usual e facllnrel¡Le
er¡contr.ado rrc) nìe¡{]ado.

3,3 Corìe¡lLár-ios e Conclusões
O sisLema <mecánica, eletrônlca e p¡og¡:ama de cont¡,ole)

conro pr'oÞosto aqul, fol ldêâllzâdo pânâ quef åö mesmo tempo quê
fosse o mâis ecÒnômico posslvel, at,endesçé às r¡ecesslidades comurìs
dâ mâioriâ dos geoffsicos envolvidoE em t,rabalhos slsmlcos
âplicâdos à engenhanla, meio amblent,e e h¡fdrogeologiâ. EsLa
àrgultètur.â do slsLemâ dever'á pêrmlt ln âItenâções e
aperfeiçoamentos posteriones¡ êÍt câda bloco ou módulo
lndependent ement è, sern nêcêssldade de que se modlfique o sisíema
como um todo-
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4.l Genenalidades
- Quando se pensa em desenvolver qua.lquer: equlpamenl-Õ, â

prlmelra pergunta que su¡gè dlz rrespelto às especlflcâçõès que tãl
equlpament-o deve conpreender', Pa¡'a o câ.so de clst emas

slsmo6ráficos, âpesar de não exlst l¡êm especlflcâçöes deflnldas,
al6um"as dlr'et¡'lzes podem ser encont¡'adas nã llt enat,ura,
princlÞâIment-e nos trabalhos de Anstey <797 6> e PleucÌ¡ot, <197A>.

No entanto, estes cobrem âpenas os slamótl'âfos dedlcados à
prospecção de hldnocanbonetos, os quals t,raball¡am numa fâixa de

freqilênclas bâlxâ (r¡ormâlmen¿ê àté 1OO Hz> e grandè núme¡.o de

canale (normalrnent e 9ó). Par:a o câsÕ dè alsmógrâfos apHcados à

€ngenhåDla, melo amblente e bldr.ogeologla, umâ verlflcação dâs

especlflcâçõeÊ constarrt es de pnospectos e manuals de equlpamenLos

dlsponlvels no mercado mostr'â que não há alndà o gue ptrssâ ser
cor¡slderado cÕmo ô "padr'ão" da lndrlst,¡la.

Um pr.oLót lpo do equlpamento p¡opÒÉto fol deaer¡volvldo

nest e tr'abalt¡o. P¡ocu::ou-se compr:eender', neste protótlpo, âs
prlnclpâls can'act e¡lstlcas dos egulpament os slmlla¡res, â-s quals
eão âÞneser¡f-âdâs ê dlscutldae neate Oâpit ulo.

4,2 Pnotótlpo Desenvolvldo
Pa¡a a consecução do trabalt¡o pr.opost-o fol desenvolvldo

um proLótfpô do slstema, conforme âp¡esenlâdo no Capftulo
anter'lon, e com â â¡quitelu¡a mos{,¡ada na Figur'a 3. Algurrs

cnlt érlos gerâls fo¡am obse¡'vados no seu desenvolvlmento e,

evldent emente, deflnlr'am mult,os dos concelt os utlllzados rtÕ

pnoJeto. Um deles fol, sem dúvida, â dlspontbtltdâde e facllldade
de se encont¡a¡em, no me!'câdo nâclonâI, os component-es eletnónlcos
ê mêcånlcos utlllzadoa. O cusf,o de cada pâr'te e do conJunto fol
anallsado culdadosamer¡t e pârâ a tomada de qualquen declsão. Por.ém,

não se deve esquecer que âqul entrâ uma conslder:âção â reÊpelto dâ

escala de fabr.fcação, ou seJa, algr.rm;as eoluções al'tèaâr¡âiõ só se

Jusclflcann por. ten Éldo mont,àdo âperras rrrn exemplan,

A se6ulr., é ap¡:eter¡t âdo õâda u¡n dos componer¡tes do

slst-ema, e seu r¡eÊpectlvo desempenho em t-estes de labo¡ató¡'lo.
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um âceler.ómet r'oO senson uLillzado nee¡l-e trabalho ê

plezoelét¡lco for'mâdo por umâ base de latão sobne â quâ.| é colada
umâ pastllha de nìater'lal plezoelétrlco (zfrcônato tl¿anâtô de

ch¡umbo e bárlo). Sobre a pastllhâ é colada uma massâ slsmlca
{,ambém de latão e de dlåmetro l6ual, porém de alLura
corr'espondente ao dob¡:o da âltunâ da past,Ilha. Os Lêr.mlnals
elétnlcos sãô ô p¡óprlo cor'po da base (Cer'mlnal r¡egåtlvo) è a
mâssâ slsmlca (ter'minâl poslt lvo). A flm de posslbillt,ar â
utlllzação de cabos slsmográflcos lon6os, colocou-se u¡n p¡é-
a.mpltficadon lntenno, dent¡o do cor'po do acelenômetrro, flxado na
base por melo de panafusos. Este pr.é-ampllflcador. tem â função de
balxa¡' â lmpedånclâ do slnâ¡ de salda e posslblllt an o aJr:st,e de

6anl. o, de fonma a permltlr um lr¡telcåmblo dos åõelerômèt r'os nô
slsl,en¡â. O ganho utlllzado r¡a callbnação dos acelerómet¡os fol
âJlrstâdo pon melo de um pÒtenclômet ro åf.é se atlnglr' r-¡m slr¡âl de

sàfda de I Vc.lL,/e <+7%> a 3OO Hz em cada acele¡:ômetno. A

alimentação do pné-ampllficador é fo¡'necldâ pon melo do cabo
slsmográflco. O esquema deste acelenómetr:o é aprresent ado na Flgu-na
6. A Flgura 7 most r'a o dlâgrâmâ elétr:lco esquemátlco do pré-
ampllflcador' ut lllzâdo lr¡tèr.nâment e no acelerômetFo. A teor.la de

funclonamento e cálculo das ca¡'acte¡.lstlcas do acele¡:ômetno podem

ser encontnadas em det-alt¡e em Senrld6e ând Llcht (198ó) e, par.a o

câso especlfico deste tr.abalho, no Anexo 2.

O levantamento da.s ca¡:act,erlst,lcas dinåmlcas do

aceler'ômetDo foi efef,uado pelo autor, uLlllzando a configu::ação
experlment al, confol'me esquematlzado na Flgura I, at-é a deflrrlção
de uma boa solução mecânlcâ e elet ¡'ônlca. Em segutda fol envlado
um exemplâr do acele¡ômet,r:o ao Laborató¡:lo de Ensalos Dinåmlcos da
Dlvlsão de Engent n'la Mecårrlca do Instltuto dê Pesqulsas
Tecnológlcas do Estado de São Paulo, onde se êfet uou um ensaio
companatlvo com padr:8es lnt.e¡:naclonals dlspÕnlvels naquele
La-borató¡lo. Os resull,ados al{ obtldos est-ão apresentados nas
Flguras 9, 1O e 11.

. A â-r¡állËe dest-es resultâdos permlte conclulr' que

aceler.ômet Fo apresentâ Lùnâ r'espost a plana, dent¡o de + 1 dB,

falxa de freqtiênclas de 1O Hz a 2.OOO Hz. O slnal de salda é

ondem de I Volt./g.

0

na
dâ
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PARAFI'6O DE FIXAÇAO

Flgura ó - Cor:te esquemát lco d() âcelèr:ômef,l'o plezoelétr'ico
desenvolvldo ê utllizado nes¿e t lrâbâlho.
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Figurâ 7 - Diâgrâmâ elét.rico esquemáf.ico do pné-âmp¡iflcador
utilizado lnt,ernament,e no acelerômeLro piezoêlét rico.
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Figurâ 10 - Respost.â em freqüênciâs de DC a 5 kHz do ãceleDômet ro
piezoelé¿r.ico desenvolvido e ut.ilizâdo r¡es¿e ¿Fâbaltro
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Figurã 11 - Respost-â em freqüênciâs de DC a 2 kllz do âcelerômetro
piezoelé¿rico desenwolvido e ut-illzâdÕ neste t I'abalho
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Tals cârâcf.erlstlcas fo¡am corrslderadas acelt,ávela paDâ

o trabalho em slsmogr.âflâ de explonação. For'am monf,ados 74

aceler,ômet¡'oa r¡o total, ôbedêcendo sempne à mesma metodolo6la de

callbração e levantament o das caracLerlst-lcas dlnåmlcas.

4.2-Z Converso¡ analóglco-dlgltal
O conver:sor' ar¡âlóËlcô-dtgltal r.ecebeu atenção eepeclal

desde o lnlclo do proJet o, pôls o deaénvolvlment,o das demals
pantes depender.la de 6uâs caracf.erlst lcas de entrâda e da
posslbllldade de pnognamação de Êuas lnLerfàces.

Dlversos conversones A/D forâm peequlsados e

cor¡EldeFâdos, tendo-se opt,ado po¡ Lrm conver.Ëor gue conslst e em u'nâ
plâcà de êxpanËão, compât-lvel com os mlcrôcomput-adores dâ lir¡l¡a
IBM*PC, fabrlcado pela empnesa Lynx Tecnolotlâ Elètt¡ônlcâ Lt,d.a., e
dlsponivel no rne¡cado nâclÕnâI. Tr'ât-â-se de um conversô¡ de 72

blts <4096 nlvels de dtgtt,altzagão ), que possul utns sénle de

êâ¡aõ¿êrllstlcâs que o t or.nâ par.t lcularment,e apropr:lado p¡ra o

tnabalt¡o em quest ão. Est as ca¡acte¡¡lstlcas são:
â) velocldade de conversão de aLé óO.OOO amost,¡as por.

sêgundÕ¡

b) entrâdà analógica pâi:å âté ld canals lr¡dePer¡denteai

c) base de tempo lnterna (2,OO I'lHzj , lndependenl,e da do

mlcr.ocomputadon;
d) posslbllldade de seleclonar, vla Pr.ogramâ dè

conl-role, entre quat¡o nlvels de ampllflcação,
lndependent,ement e para cada canal;

e) capacldade de multlplexação da enl,rada, ou ËeJâ, é

posslvel fa.ze¡: um chaveamênto das en¿¡âdâÊ dos dlversos
cânals, r¡tlllzâr¡do-ge apenâs um cor¡ver.sori
f) Þosslbiüdâde de lnlclallzação do reËlstro Pon slnal
genado ext ennâmenLê;

6) capacldade de âceasâ¡: a memórfa do mlc¡:ocomput,âdor'

lndèpendentemente de seu pr'oëeÊsâdon' por melo do DMA

("dlr'ect memo¡y access" - àcessô dl¡'et o à memórla). Esta
canact,er.f ctlcâ pêr.mlt e â côlet â de dados â 60 kHz,

lndependente da velocldade da UcP do mlc¡¡ocomputâdor'i
h) posslbtlldâde de ser psogramâdo de mâr¡êl¡¡à

convenclonâf no m.lcnocomput'ador, tånt.o por llnguagem de

bâlxo nlvel (Assembler') como de âlto nlvel (Pascal, C e



äLé mesmô Baslc)i
t) lmpêdânclâ da entnâdâ dos
kOhms;

ampllflcadones

J) preclsão de ! 7/2 bft menos slgnlflcat lvo;
l) às allmentações necessárlâs são fonnecidas pelo
p¡óprllô mlcrôcÒmpuLâdor;

m> pôsslbtltdåde de operâr em tempenat uras entre Oo e

so"c.

Cor¡slde¡:ando-se quê o padrão da lndústrla slsmogr'áflca
ut lllza o número de cânâlÉ múlt tplo de 6, opùou-se pelo
desenvolvlment o de um slstema com 72 cânâlsf o que atende a eat,e
padnão e também à gnande parte dos t,¡abalhos. A implementaçgo de

12 canals penmlte a utlllzâção dest a plâcâ â umâ taxa de

amost-r:agem dê 4.OOO âmoatrâs po¡ Êegundo por. cànâl, o que

posslbllltá, de acor'do com o teorema de amostr'agem, trabalt¡ar: com

um.a fneqíJêncla do 6inal slsmlco dè åté 2.OOA Hz-

4.2.3 Mlcnocomputadon tlpo IBM-P(I

O mic¡¡ocompulador' ut lllzado r¡<> desenvolvlmento do

slstemâ é um compatfvel âo IBM-PC-XT' marcâ Panasonlc, modelo

Buslness Part,ner (FX-óOO Se¡:les), fab¡lcado r¡o Japão' dof,ado do

pnocessador 8O8ó fabnlcâdo pelâ INTEL, e com fneqi-lênclá dê r'eló6lo
de 7,t6 MHz. Est e mlcrocómputâdor é equlpâdo com duas unldâdês de

dlsco flexlvel (3óO kbyt,es cada), um dlsco rlgido com capacldade
de 2O Mbyt-es e um co-processâdor ani{,mét,!co 8Q87-2 mäDcâ INTEL. A

unidâde de vfdeo conslsf.e em um monlt or monocromát,lco de cor
åmba¡, ma¡ca AMDEK modelo 31O-4, cuJo pâdrão é conhecldo pelo r¡ome

come¡:clal de "Hércules" <72O pont,os r¡â t¡ôDlzont àI e 348 r¡a

venLlcal). A allmentação de amboe é 11O Volf-s cor,¡:ent,e alter'nada
(óOHz).

Este slstema fol ut lllzado em todo o desenvolvlmento e

nos t¡:abalhos de campo por: não Ëe ter dispor¡lvel um

mlcDocomput âdo¡¡ tlpo "lapt op". Pa¡a os t,nabalf¡os de campo orrà* ,rão

se dlspunha de eletr'lcldade, usor.r-se unì conver'sor ' DC-AC mârca
Tekt,r'onlx, modelo 11O5, que tnansfonma 24 Volts (cor¡ente contfnua
- duas baterlas de automóvel em sérle) em 11O Volts e corr'ente
alte¡:nada (6OHz). Adot-ando-se eaf-a montâgem, é poesfvel t ¡'ab¡lÞ¡ar'
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normâlmenLê cerca de sete horâs com â câr'ga das baterlas.

4.2.4 Ampllflcador e f iltros
Foi desenvolvldo especlalmente um conJunto de

amplfflcador'es e fllù¡'os cuJo obJetlvo pr.imelno conslste em trazer
oa sfnâls pr}ovenlent es do aer¡so¡ a nlvels compât lvels com âs
ent.nâdâs do converaoD analóglco- di6lt-al. Par'a lst o, é dado um

gantro flxo de lOO vezes, o que equlvale a 20 dB. Um conJunto de

flltr'os assoclados âos âmpllficado¡es llmlta a banda de fr'eqüênciâ
ent ne 2O Hz e 1OOO Hz ou 2OO Hz e IOOO Hz. Estes clr'cultos foram
implement,ados em urnâ plâcâ de clr'cuft o lmpDesao especlalmente
desenvôlvld.a pârâ esËe flm, porém com um desenho que per:mltir'la
umâ sénle de opções de desenhos de fllf,r'os difenent es, caao se
deseJasse modlficar o proJeto. Por' est è motlvo, não se pr\eocr.¡pou

com o f,amånho ffnal dâ placa.
Na lrnplernentação ffr¡âI, oE¡ flltros co¡t a-balxas

conslst em em flltr:os t ipo Chebyetrev, que apllcann uma at enuação de

72 dB./oltava, e cuJa fr:egUêncla de cor:te <2O ou 2OO Hz) é

seleclonada por' um "Jumper"' nâ placâ de clr:õulto lmpresso. Este
est.áglo de fllt.ros âpücâ um 6âr¡h¡ô de 10 vezes no slnal aclma da

fneqilêncla de cort e. O dlagr:ama elét rico deetes filt r.os ê

apr'esentado na Flgu¡â 12.

O ftlt¡.o cont,â-âÌtâs conslstê êm filLno tlpo Chebyshev
implemenLado de fo¡ma â ât-erruâr o slnal com umâ rsaJrìpa de 24

dB./oitava, e freqtlénclà de cÕ¡:t,e de IOOO Hz. Esle f iltro possul a

rampa de cort e m.ais a-bnupta, pois eIê t,em t,ambém â função de

fllt,no antl-Allas. Esüe est,á6ilo fonnece, lguâlrnènt e, urn ganl.o de

10 vezes no slnal, o que, assoclado âo ånLellotl , dâ o ganho t,ot al
de 1OO vezer¡. O dlâg¡årna elét,rlco deste êstáglo é apresentado na
Flgur.a 13.

Apesa.rr de a t,âxa de amostnagem sêleclor¡ada par]â o

conversor ânalóËlco-dlgltâl penmltlt: â âguialção t eó¡lca de â¿é

2.OOO Hz, opl.ou-Êe por. ut lllzan fllt ro de I.OOO Hz ê r'âmpa de

co¡.t-e menoe âbnupt a, por: r:azões de cusLo.

O pr:oJet-o de ambos os fllt¡:os (co¡:t a-alt as e cortâ-
balxâs) fol bã.seâdo em Jot¡r¡son and Hllburn (1975).

Fol desenvolvldo t ambém um clr'cult-o de fllt¡'o "not ct¡"
(co¡ta bandas slntonlzado em óO Hz), que opclonàlmente pode sen
acionado por melo de um "Jumper". Seu dlâgrâtnâ elét ¡lco encor¡t ¡.a-
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Figurä 12 - Dlâgrâmâ elét rico êsquèmát,ico do filtr-o cÕrt,a-bâixâs
ut,ilizâdo no protót.lpo desênvolvido
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se rra Fl6ura 14, e seu proJeto fol baseado em Texas lr¡strumenLs
<7982>.

Os âmpllflcadones e flltros esLão mon|ados em placâ de

circuiLo imprèsso de tal manelra que Ee Lem uma ÞIaca por câr¡al e,
pô:n serem ldénLlcas, são lntercamblávels. As doze placas for.am
òolocadas èm ur¡â câlxâ t.lp<r malet a, forr"àda com folha de alumlnlo,
e cof¡têndô ainda duas baLer'las seladas de 12 Volts e ó,5 AÌ¡, e um

clr:culto de for¡tê establllzâdâ que ¡ecebe a tensão das bate¡las
<72 VoIts) e r:egula ùer¡sões de +A e -8 Volt.s, que são ås
ut,llfzadae pãFâ âllmer¡tâção dos sêr¡ao¡ea e dos clr'cull,os de

ampltftiação e flltr:os. O valo¡. de t ensão de I Volt s fol escólhido
por¡ per'mlt tr' que se t¡abalhe sém problemãs com tensão mlnlma das

baLenlas de 1O,5 VolLs. O dlagnama elétrico esquemático dest-e
cl¡culto de fonte de allmenLação é apnesentado na Flgura 15. As

bat e¡las ut lltzadas fo¡:am pnoposltadamente supel.dlmerrslonâdäs a

flm de pÒssiblllt a¡ sua evenf-ual uf.lllzação como fonte dè enengla
auxlllar pâra um mlcnocornput,ador. tipo "lapt,op" (cuJas bât èr'iâs
lnt erna-s têm car:ga pâri'â cerèâ de apenas 3 ho¡:es de t¡:abalho).

Depols da calibraçãô dê câdâ pläcâ (obtlda pelos mét,odos

convenclonâlÊ de labor'atór'lo, com sfnâls senoldais, e com r.uldo
b¡.anco cont,lnuo de amplll,udes conhecldàs), fo¡âtn efet uados

dlve¡¡sos l,est-es de labo¡at,ór'lo perâ se avallar: o desempenl.o tanl,o
dos ampliflcaàor:es cômo dos filt,¡os. Os result ados âpnesent,aram-se
sâtlsfat,órlós, e então pr.ocur'ou-se efetua¡ t,este que slmulasse
mâis de pet to âs condlções de campo, ou sêJâ, o compôtrt.âmento dos

ampllffcador.es ê fllt,Dos guândo sollcltados â slnâ,ls trransientes.
Par:a lst o, fol mont,ado um clr'cul{,o gerador dè \l¡n pulso únlco com

ampllLude de apnoxlmadâmente 7O mV e dunâçäo mènor do que um êlclo
de amost¡aËêm do cÒr¡vêrrËor A,/D (meno¡ do que 15 mlcr'ossêgundos).
Est è pulaó fol lnJe0ado em cada um dos car¡als e â ¡¡espost,â fôl
r.ètlstDâdâ em an qulvos no mlcf'ocompuf.ådÒ¡' post,et'lol:mente
¡êcuperâdos par'a cálculo do especLr.o de f¡.egtiêncla contldÕ no

slnal. O espect no de fneqilêncla pr'ovenJ.ent,e de Lâl anáIlse
conslrt e nâ r'esposta dlnåmlca dos âmpllflcadÒ¡ês e ffltDosr unâ
vez que o õorrteúdo em fDêqüêr¡cias de um pulso é tnftntto. A Flgura
16 Lraz o esquetnâ d-a mont-agem experlmental utlllzada. Os gr'áficos
dos resultados tlplcos obtldos pâI:â as dLveFsas comblnações de

flltnos posslvèlÈ estão apresent ados nas Flgur:as t7,7a,79 è 20,

,{ anállse e comparação dos dlve¡sos gráflcos pêrmlt,em aflr'man que
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Flgurâ 14 - Dtâgrâm.a elét nico esquêmático do flltro .,notcf¡'.
desenvolvido e utlllzádo nest,e trâbâlh¡o.
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os âmplificadones e fllLnos apresentanam ¡esposLâ em frèqÜêncla de

acordo com o pr'oJéto, e oomportamer¡t<l basíanl.e tromogêneo (dentno

dè l5%) entrê todos os canals.
Outra sé¡rle de Lesíes fol efetuadâ com unril configur'ação

ex¡rerlrnental, cônfôr'mê most ¡ado nâ Flgura 21. Os testes êrâm

r.eâIlzadôs pôn meio de um ruldo branco lnjetâdo nâ entDâdà do

ampllflcador. de pot êncla do slst ema vlbrâtónlo e obser'vada a

transfonmadâ de Four¡le¡' do slnal de salda, de tal for'ma que se

obtlnhâ de manel¡a náplda a nesposta em freqtiéncla do ci¡'culto de

ampllflcâdores e flltnos quando operando em conJunt o com os

aceler.ômet¡.os- Foram efetuados ensalos deste tlpô pârâ âÊ vát¡lâÉ

comblnações posslvels de ftltnos, e os result ados t,lplcos säo
aþnesent ados nâa Ftgura.s 22, 23 e 24. Ut llizou-se â mesmâ

conflgrrr:ação de teste pâ¡:â o levantamento da respost,a de fâEe dos

clncuitos, e os ¡esult ådos tlpicos encon{.¡'am-se r¡as Flguras 25, 26

e 27. Pelos resultâdos dest,ês ensâlos, pode-se not a¡ que âa

¡'eÉpost-âs obf.ldas sãô bâ.stant e semelt¡antes às dos arnpllftcâdôr'ês
lEolâdos.

4,2.5 Cabo slsmognáflco
Para a conexão dos sensoreË âos Fespect lvos cl¡:cultos de

ampllflcação e flltros fol desenvolvido um cabo slsmÕgráflco
especlâf. Este c,abo consiste em um cabo elétrico, utlllzadÒ
normalment e em t.eleforrla, e pont-âr¡lo facllment.e encont,¡ado no

mer:cado, composto por 22 conduLores flexfveis blt-ola AVG # 24, com

uma malt¡a de cobre estant¡ado que funclona como blinda6em.

Tr'abalhos ant erlores executados pelo aut,o¡' (Tatolt e Rlbel¡:o,

1990â e 199Ob), tlsando Ò mesmo câbo em ouLros sJst-emâs de

aqulslção de dâdos de campo, moõtr'anâm ¡'eslstêncla ê du¡abllldâdê
em condtções adver:sâ.e, quälldâdes eÊt,aÊ f mPt¡esalndlvels pâDâ os

t,¡abalhos slsmo6ráflcos. As t omadas Pârâ cada EerìEoD foram
executadas pôn melo dè umâ lnclÉão e llgação de um outno cabo

flexivel com quat,¡o conduLónes e comP¡lmênto de O'SO m' èm cujâ
extr.emldade fol fnst alado urr cÒnect or' de guat,ro plnoÈ que fó¡necê
â âllmênt,ação elét¡.lca ao sensto¡ ê t:êcebe oB slnâls Élsmicos. AÉ

t om.adas es¿ão èËpâçàdâs â cada 5 metf'oÊ, de t al forma què o cabo

tem urn compr:lmento total de óO met.r'os. Em uma ext¡emldade do cabo

slsmognáflco fol lnstalado rrm conectoî de 24 plnos' do qual são

ut,ltlzados 15 plnos <72 pâr:e oÉ¡ slnals slsmicos, L¡tll pa¡¡a â



AMPLIFICADOR
DE

POTENCìA

B I K-2707

ANALISADOR

DE

ESPECTROS

HP-3582 A
CABEçA

DE USO

GERAL

B I K-48ì2

CORPO

EXCITADOR

B &K-480.l

REGISTRADO,R

o
(t
co
og
a
É.

Figurâ 21 - Dtâgrâma de blocos da mor¡t,agem expêl:iment,âl uLilizada
pârâ ¿estes dos acelerômet,ros em cor¡Junt,o com os
amptificâdôr'ês e flltr'os.



::::l

:1

:,4]
.:iqJ-
'i

ll

'-:::).
::::l

li

I

:-:1

ii

:l
JI

I

't'-:

:,:

Lll

l:

li

iri
1ï

Ìql
iõ

I
'.:1

L:ri
1;::l

qì
ç
FJ

N
N
I

Xo
3v9X
\ú
o t¡,r

¡rBão
$Q

FJÉ
lÞo
frlr
.{o
Y t|)

o
V)

N

N

o

o

N

o

,. ,.

liii:li'

:r'1.:
I i:

_l

_-f.:

:'' 1:::

¡i..1,';/

l:.,1-

':tl
:i

W,

I

iii: i l
,;1il:;

i7

::

/

:--'.-.-
::: |:::

:l::
¿:-
rl::

!; ':!
]i1 l
L:ll::

il:ii:

=l:



Flgura 23 - Det,ãIhe dâ nesPos¿â em fr'êqilência dos filt,I'os 2O Hz e
"not,ch" em conjunLo com acelerômet r'o.



Flgu¡:å 24 - Respost-â êm f¡rêqilênciâ dos filÍ.I}os 2OA Hz e 1OOO Hz èm
conJunto com acele¡'ômet,ro.



Flgura 25 - Dlâgrâmâ de fâse dos fll¿¡ôs 2O Hz e 1OOO Hz êm
conJunfo com acelerômetro.



FigLrrâ 2ó - Diâgr-âmâ de fâse dos fil¿nôs 20 Hz, "nôl-ch¡" e 1OOO Hz
em conjunt o com âcelel.ômet ro.



Figurâ 27 - Dla,gr.âmâ dê fâse dos fllLr'os 2OO Hz e 1OOO Hz.em
conJunt.o com âcelerômet l'o.
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allm€nl.âção poslLlvâ, um para â âlimentãção negatfva e um pârâ o

t enr'a). Eel,e conector' pe¡rnlte a llgâção do cabo nâ calxa de

ampllflcadores. O dlagrama esquemåLlco do cabo slsmogr'áflco
desenvolvldo é apresentâdo na Flgur.a 28.

4,2.6 Pr.ograma de cor¡¿rôle
O pnograma pana executâr' o controle da oper'ação de t,odo

o slst erna fol escrlt o em llnguagem Pascal, utlllzàndo-Ëe o

compllador Tur:bo Pascal ver.Êão 5.5 da Borland Int,ernatlonal no

âmblent,e MS-DOS. Fol escolt¡ldâ eatâ llnguagem po¡ penmlt,lr' fácll
ëont nole de endereçoË, ent l:adâ e salda de dados e a mânlpulâção de

"blts". Em adlção, â ver'são utlllzada do compllådor Tu-r'bo Pâscâl
possul uma blblloLeca de comandoa gnáflcos bast,ante poder:oea. Por
ser' tambérn uma llnguagem est-¡:utur'ada, a manut-enção do prrogr'ama

t orna-se bast,ante facllltada.
O p¡ogramâ de cont role fol desenvolvldo ut lllzando-se

utrrâ å¡.qultetura que pr'Òcu¡rå almulâr' a opè¡âção dos sismógråfos
dlgltais convenclonals. Ist o foi felto â flm de rèduzfF o tempo de

apr:endlzâgêm e â posslbllldade de e¡ro do openador'.

0 pnograma pode ser desc¡:lto em dois nlvelË dife¡ent,es:
um nlvel é como o usuárlo o ênxergâ , enquânt,ô o out¡o é como o
pr'ognâmâ funclona lnternamente.

Pa¡a o r:suårio, asslm que o pnograma é lnlclado, é

apnesentado urn menu (Figura 29) (:om quatro Õpções, as quals são:
a. aJust a pârámêtnos globals;
b. necuper:a ârquivo;
c. adqulre novo reglstro, e

d. t-e¡mlna.

A pr.lmeü:a opção (aJust â pa¡åmetros globâls) per'mlLe ao

usuár.lo foDr¡ece¡ dados importânt es que ser'ão gr'avados no cabeçalho
do a::qulvo de dados. Estas infonmações consistem em: nome do

trâbâlho que está sendo executado, tempo de ât-r:âso êntFe o

g:atflhamento e o lnlclo dô r:e6lst r.o, flltno passa-altas escoll.ldo,
"offsèt" utlllzado (dlstâncta entre o ponto de t-l¡:o e o prlmelró
geofone da llnha), espâçâmènt o ènt¡è geofonee, posição do Ponto de

t,lr.o nâ llnha slsmlca, dfi'eção do tir'o (dlnêt,ó, centDàl ou

¡evêr.êo), seleção dÕs 6anhos dos 12 cânâls, e flnalment'e,
posslbllldade de ¡:et-or'nar. ào mer¡u lnlclal.
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Sisrrrografo de Alta Resoluc:ao

Fl, Äjusta Paramet¡os Globais

FJ, Recupera um Registro

FJ. Adtluire Novo Registro

F{. Tertrina

( Se lec ione a Funcao desejàdå)

Figu]}â 29 - Menu de opções âpresentado pelo pl-ogrâmâ de cÕr¡tnÕle
na lnlclallzâção do slsüemâ.
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A segunda opção (recupe¡â ar'qulvo) permlte ¡'ecuper'âr um

arqulvo de um r.egfstr-o efel-uado anl,erlormente e o apresen1.a no

vldeo de fo¡rma gr-'áflca. Convém Ëâllenta¡r que est,a opção não
penmlte âcesso ao reglst,ro, ou seJa, não é possfvel alterá-lo ou

utllizá-lo em oper:ação de empilhamento, de t,al forma que o

reglstro é preservado nâ suâ forma orlginâI. Por: out¡o lado, é

apresentado um menu de opções que permlf-e âmpllflcar os trâços'
âpllcâD um "zôom" e lmpnlmlr' a t ela. As outnas opções dlsponfvêfs
são a de adqulrlr um nÕvo ¡egl6¿Fo' verlflcar. o rufdo nâ linhã
slsmlcâ e net orna¡ âo mer¡u lhlclal.

A te¡celna opção é a que poeslbltlt,a acesso ao modo de

aqulslção de novos reglstnos e' ÕonËeqilentement ê, â ôpção

uttuzadâ durânte o t¡rabalho nor'mal, e que eená def.alh.ad.a adlante.
A últlma opção (Lermlna), como o própr'lo nomê dlz,

encer¡Dâ o pr¡ocessâmento e r'etonna o compuf-âdoJr ao modo de

p¡oceËsamer¡t,o nonmal.

Deve-se not,an que, em cada L¡mâ d.as opções escolhldas, o

usuánlo tem a seu dlspor' uln novo menu de .opções que o oJ:ient â
quâht o às posslblltdâdes do slsf,emà.

Inte¡nament-e, o ptrogr¡äma é formado por dive¡:sos módulos
gue são aclonados de aco¡:do côm âs opções escolÌ¡ld.as pelÕ usr.¡árlo.

Alguns módulos, entnet,anLo, pâssâm despercebldosr póis são os que

acionam os endereços dos dlsposlt lvos de ent,r'adâ e salda do

c<>rrvensôD A/D, aclonam o DMAr crlam matr'fzes de dådos, zer'âm

matr:lzes de dados è fornecem lnfo¡mâções especlflcas do

equlpament o parâ r¡er.em gnavadas no cabeçall.o do a.::qulvo.

a sèguþ:
Os módulos de acesso dlsponlvel ao usrláf'lo são descnl{,os

a) r'uldo na llr¡t¡a - most¡a um gráflco de ba¡¡ras com â
amplltude do slnal presente em cada um dos canals;
b) adgulre neglst no - desca¡¡t s o oont,eúdo da mat nlz de

dâdos e a pr'êpâr'â para r'eceber um novo bloco de dados,
que seîá lnlclado em elncr:onismo êom o slnal de dlsparo
pnovèr¡lêr¡t è da fonte slÊ'nlcâ;
c) gr'âvâ anqulvo - penmlt-e gllävâr no dleco o cont eúdo da

matr'lz de dados, asslm como o ðeu cabeçalho. Antes da

gravação é sollclt-ado um r¡ome Pâr:â o ar-qulvo;

d) anpllflcar t r'aços permlte apllcar um fat-on de

multtpltcação âos dados em ueo. Esta opção não modlflca
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oa dados or'lglnals, pois é apllcado o fâtor de

multlplicação Élmplesmer¡te pa¡â tornar o reglstro måls

vlslvel no monltot:;
e) zoom - mostrla somente a pnlmelna meLade dos dados,

porém com mâlor del,alhe' IsLo obJetlva faclllt'åF â

visualfzação da Pârte lnlctãt do reglstro;
f) lmpr:lme t ela - coloca dlsponlvel â umâ lmpr'essona de

matrlz de pont-os o con¿eúdo da reglão de dados do

monlLolr. É fo¡:necldo também um PequenÒ cabeçalho parlâ

permlt h sua ldent lflcação;
g) Êomâr legtstno - c¡la um"a segundå mâ¿r'12 de dados'

lnlclalment,e com o conl-eúdo da maLrlz de dados onl6fnal,

e âFmazenâ a somatór'la dos reglst ros pont'o pon ponto'

Umâ vêz escolt¡lda est,a opção, os pr'óxlmos menus se¡-ão

dlfenentes, póls permlt ir:ão, além das dêmal€ opções'

efetuar' sômas poslLlvâÊ ou negatlvas¡
h) menu lr¡lclal - est,a opção per'mlt e o ret.orno ao menu

lnlclal. Quando lsto é feli,o, as matrlzes de dados são

zeradas e as varláveis do P!¡ogrâmâ são levadas a vâlor¡es

pnedeflnldos ("default,").

. A opção "adqult]ê novo negistr'o" Pâssâ P¡lmelrament'e pelo

gráflco de nuldo present,e nâ linha, onde se t'em a opção de

rel-ornâr: âo menu ant,erlor ou de adqulrlr o r:eglstno' Caso se

conflrme a opção de adqulrlr\ neglst r'o, a Ùela do monlt-or é límpa e

sur'ge a mer¡sagem "aguar:dando o trig6ê¡t"', 9ue slgnlflca que o

slsteme êstá lntelrâmenf,è pr'onto para r'eceben os dados, asslm que

o slnal de slncnonlsmo pr:ovenlent e do slÉtemâ ger'ador das Óndâs

seJa envlado. u¡na vez adqulnldos ÒÉ3 dados e âr\màzertados nâ mafDlz

de dâdôs vla DMA, â mat¡lz é lfdâ e, Por melo de umâ rrot'lna

gnáflca, é colocâdå r¡o monlton de vldeo. Tendo em vlst'a que <r

r:eglstr.o tem um compnlmenlo de 7o24 amost ras e os monlt-ones de

vldeo mâls comur¡s não dispõem dessâ nesolução, é apDesent'ada

somenLe meLade dos d,ados (as amostras lmpalres), porém o suflclent e
pà¡a que se t ent¡a uma boa ldéta do reglstlo. Caso se opf,e pelo

'.zoom'., são apnesentada.s âs prlmeinas 512 amostnas, obtendo-se

asslm uma deflnlção t ot al da pnlmelna met'ade do reglstno' Esta

opção vlsa faclllta¡ a lnter:pretação dos dados em t'raba-tt¡os de

sfsmlca de nefi:ação' quando a definlção exata do t'empo dâ prlmelra



cÌ¡e6ada das ondas é vit â1.

O fo¡maLo de gr'avação do arqulvo em dfsco obedece a um
pâdnão compatlvel com o slstemâ de pr'ocessamento afsmico
"Prosels", desenvolvido por "Talos Flve CompuLen Soft wa¡e,', no
entant,o, facllmente adâptável para qualque¡ outro pâdrão desejado,
umâ vez que â difèr.€,nçâ en¿re os format os ut,lllzådos pe¡os
dlve¡sos slst.emâÊ dè p¡ocessâmènt o esLá na ondenação das
fnfor.maçöes, e não r¡Õ cont,eúdo delas.

O fluxograma do pnogrâmâ de contr'ole é apresentado r¡no
Anexo 3.

4.3 Teste do Slst,ema
Após concluldos os test-es em cada pârtê do slstema,

fo¡.am êfetuâdos f-estes do slstêmâ complet,o, ou seJa, ser¡so¡:es,
cabo slsmognáflco, ampllflcador.es e filtros, cor¡versor: A/D,
mlcrocômpuLâdor, programa de contr:ole e slstemâ de gatllho. par:a

lsto, fol mont ado, em lâb<lnâ¿ór.iô, todo o slstema, e dlversas
slmuJ.ações de "tinos" foram r'eglst r'adas. Os ¡esultados obtldos
most¡'a¡'am que o slst ema compor't-ou-ae â contentô, estlmulando a lda
âo cânpo pan:a test es mals cornpletos.

4.4 Comentá¡.los e Conclusões
C) slstêma (mecânlca, eletnónlca e proßFâmâ de cont¡'ole)

como pr¡opos{-o aqul, fol proJet-ado e cor¡.stnuldo pârâ que, âo mesmo
t,empo gue fosse o mais econômico possfvel, âtendesse às
necessldades báslcas e mâls comur¡s da m^alo¡la dos geoflslcos
envolvldos em trabaLt¡os slsmlcos; apllcados à engentrarta, melo
amblente e hldrogeologla. Deve-se r'essalt-ar' que se l,¡.ata de um

slstêma báslco, onde qualguen alt-enação è âperfelçoamento se to¡:na
posslvel em cada bloco ou módulo independent ement e, sem
necessldade de que se modfflque o slstema como um todo. Est,a
caractenlstlca, consegulda com a arqult,et,ura âdoüâda, devená
permltir uma cont-inua evolução do slstemâ.

Flnalment e, os nesuJ,tados obt ldos nÒs tes¿es
Laboratónlo evldenclar'am a vlabllldade do Êlatema prroposto
fornecer'am r.esult âdos sat lsfatórlos.

de

e
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5.1

TËS1'DS DO SISTEMA EM CAMPO

Ge¡lerâlidades

Após a realização dos tesLes de labonaLó¡'io, torrrava-se
necessá¡io avaliart o conrpr:t'LarrrenLo do sisLemå eln L¡aball¡o de

campÕ. EsLe tesLe deveria, em um pr'imeÍro moment,o, analisar' a

oper.acionalidade do slstemâ, ou seja, a facilídade de transport.e,
montagem e operação, assim como a proteção do sístema a e¡¡os de

operação. Uma segunda eLapa de Lèstes develia cômpârâr os

resultados obtldos em câmpo com ôs resu.ltados adquiridos
utllizando-se um sistema consagrâdo no mercado. A tencelna e

últ ima et.apa dê t,estes de cämPo seria a ut,ilização do slst emâ

deseirvolvido nâ execução de um trabalho de rotlna, e'

t¿ent aLivamenle, o processâmento e a interpretação dos t:esLrlLâdos

obtidos.
Estàs três et,âpâs de t estes folam reaìizadas, sendo que a

met,odologia utilizâda e os resultâdos obtidos são apr-esent-ados

neste Capitulo.

5.2 Testes dê Oper.acionâlidâde
Os tesLes de operacionalidade do sisLena foram execut ados em

duàs áreas distintâs, selecionadas pelâ dlferença rnârcanl-e de

propagaça-o de alt-as fneqüênciâs
A primeira ár.eâ selecionada foi o "cämpus" dâ Cidade

Universit ária "Ar¡nando de Salles Oliveila", São Paulo, por. razões
de proximídâde aos labor.atórlos, t ar¡tô do Instituto de Geociências

como do IPT, âos quais serla posslvêI recor¡er rapidamenLe câso

ocorressê algum pÌoblema. Estâ área, t olalmer¡t e plâllâ, locallza-se
contfgua ao Instituto de Psicologia, e geologicamenf.e consíste e¡n

sedimentos t,er:ciários da Formação ItaquaqueceÙuba Sotldâgens

recent,es, efeLuadas pelo CEPAS - Cent¡'o de Estudos e Pesquisâs de

Á,gua Sub¡f.errânea, r:evelaram a presençâ de pequenâs lentes de

argila e cascalt¡o em um pacote de apnoximadâment,e 5Ú mel-¡-os de

areias, sob,repondo o embasamento gnáissico (Eller't, 7997>' Uma

linl¡a de comprlmento apr'oximado de 50 .met¡'os, perpendicular À naia

olfmplca, foi t raçada Pâra â inst-alação dos geofones e 6enação das

ondas.
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Após a chegada à ar'ea, iniciou-se a medição para insLalação
dos geofones, os quais fo¡am colocâdos distânl,es um do ouLro 2,5

metros. O toùal do sistemâ de captaçâo ficou, desLa maneira, com

27,5 mêtr.os. Fôrâm e.fetuados fur.os de tr:âdo de dlâmeLro de 38 mm e
profundidadê dé apr.oximadâmer¡te 50 cm â dist,ánclâs variadas do

primeiro geofone (5, 10, 15, 20 è 25 met-ros). Estes furos
dêsùirrâvâm-se ãos "pontos de til.Ò" (pontos de geração. das ondas
slsmicas). A montagem do slstema rêceptôr (sismógnafo) fói feitâ
sobr:e o ponta bagagens de umâ perrrâ Kombi, e não levou mals do que

15 mir¡ut os paÌ,a que esLivesse em openação.
Como font e slsmica, foram ut.illzados um "Buffalo gun" (Pullan

and MacAulay, 1987 ) e cartuct¡os câlibr'ê 12 fabrlcados pela CBC -
Companhia Brasileira de Cartuchos. O sisLemâ de sinc¡:onlsmo do

inst-ante do tiro com o inlcio do registno côr¡sist e em uma p.astlltrâ
plezoèlét rir:à cÒlocâda na manopla do "Buffalo 6un". O slnal gerado
pela past.ilha é amplificado e, àLrâvés de um circuito lógico,
aciona a inicialÍzação do conversor' A/D, o quaL, po¡ meio do

progrâmâ de contr:ole, êstá aguardando este sInâI. Este sist e¡na de

geração de ondas tem uma vant agem impôrLantê sobre os outros que

se utilizam de explosivos convencionais, pois não r¡ecessitâ de

pâióis de armazenamento de explosivos e espolet âs.

' Diversos "tiros" forarn dispa¡ados de forma a se observar o

cornportame'nLo do sisLêmâ, AIguns colegas foram conr¡idados a

âcomÞântrâr os t estes e muito auxiliaram na avaliação crlLica,
t-anLo do "handwane" como do "soft.ware".

Devido à gn.andé atenuação oferecida pèlo solo dâ Cidade

Universltária, e à pequer¡â enengla fornecida pelo "Buffalo €un",
foi necessário efetuâr um somât ór'lo par'a se conseguir sinais de

amplitude râzoável dê ser'em mâr¡ipuladâs. Um dos regist-r'os assim
obtidos é apresentado na Figura 3O.

A segur¡dâ árêâ de t,esLe foi às mârgens da rep¡êsa de

GuarapÍnanga. Est,e local, além de tâmbém ser plano e de fácil
âcesso, apresenLa o solo satur'ado, quê é cor¡siderado como condição
ideal pârâ a pnopa6ação de ondas de àItâ fneqüência quâhdo se
utilizâ do "Buffalo gun" (MiIIen et al., 7946 e ¡ullan and

MacAulay, 1987).
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Da mesma fonma, o slstema fol mont ado em poucos mlnutos no

compantlrnenLo de .ba6agens de uma pe¡ua Kornbl Os "tinos"
dlsparados mostraram novamente â facllldâde de operação do sisLema

e â presença marcante de alt,as fneqlJências. um neglstro t-lplco

obt ldo nesta ár.ea é apr'esenl,ado na Flgura 31.

Ambos oa test es èvldenclâråm â Prat lcldâde do slstemâ
desenvolvldo e enconaJaram â execução do Leste companat lvo com

slstema comerclal consagrado.

5.3 Teste Comparat,ivo
Para a execução do teste companativo ut lllzou-se um slst'ema

slsmo6ráflco fabr'lcado pelâ Blson (modelo 1580 - "Sl6nal

Ent¡ancement Selsmograph), de sels canals, oper'ando com geofones de

boblna móvêl e 1O Hz de frêqüênclâ de ressônånclâ' Est'e

lnst,rumen{,o, de pFoprledâde do A6rupamento de gectflslcä do IPT,

vem sendo utlllzado Dotlnelràmente' em t ¡:abalÌ¡os de slsmica de

nefr:ação, ¡eflexão, "c¡'oss-t¡ole", etc.
Como fonte õlsmlcâ, fol utlllzado o mesmo "Buffalo 6un"

clt-âdo ante¡lor'mente. No entant,o, devldo A necessldade de se obt'err

um perfelto slncronlsmo entre os dols slst,emas, a font'e slsmlca

dêvè¡:lâ ser rlnlca, e t orr¡ava-se necessánla a obt,enção de trm sinal
de sf ncr'ortlsmo tlnlco, porém, de t al fonma, que um slstema não

'interfer:isse eletr'icament e no outno. Isto fol corrseguldo com â

montagem de r-rm ampllficador do slnal do "t,rigger" dot,ado de dols

acopladores óptlcos no slnâl de sàldâ, o cJue lsolou elet,rlcamente

os dols sist èmâs.

A área selecionâda fol dent,ro do Instltut-o de Pesqulsas

Tecnológlca.s do EsLado de São Paulo - IPT (no "campus" da Cldade

UnlvêrÉltár:ta), no Jandtm ao lado do p¡'édlo da Dlvlsão de GeoloSla

e Recu¡sos Minerafs - DGRM. Deve aên sållenLâdo que o slst'ema

Bison, ut lllzando geofonea de boblna móvel com fr'eqtlêncla de

ressonåncla de 10 Hz, é menos sênslvel a altas fr"eqüênclas;

portant o, sem pneJudicar o t,este, tendo em vlstâ que a geologla

desta á¡ea é bastant e semelt¡anle àguela encont trada ao lado do

Inst-ltutÕ de Pslcologla. For'arn dlspanados dlve¡sos "tl¡ros" de

refnação utlllzando-se ,'offset" de 5 met,nos e dlst ånclâ êrrt¡e

6eofones de 3 met roÊ. Para o Élstèma Blson adot ou-se o mesmo
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"offset", poném com dlståncla enùre geofcines de ó mct ros, de tal
forma que esLes colncldlasem com os canals lmpares do slstemâ
desenvolvldo. Reglst nos tlplcos obtldos com cada slst,ema penmltem
que sejs efeLuada a aompârâção enl,re eles, e são åpresentados nas
Flguras 32 e 33, respectivâment e obtldos pelo Blson e pelo slsl,emâ
desenvolvldo, A Tåbela 1 âpnesentâ os t,empos das primelr}âs
chegadas dâs ondas observados em oada lr¡st¡'ument o.

TABELA 1

Dlst âncla do pont,o de l,lro (m) Blsor¡ (ms) Slst ema em t est e (ms)

3
6
I

72
15
1A
27
24
27
30
33
3ó

t4_,2

37:7

47_,2

u1'o

u"_ru

67,3

72rg
t9 ,2
34,6
47,5
46 rl
50,7
57 17
55,O
58,8
uojo

62,â

Est,e tesf.e most rou coerêncla ent¡'e os dofs slstemâÊ no que

dlz r:espelto aos {.empos de pencur'so das or¡dâs, de prlrneba chegâda

e de amplltude do Ëlnäl. Os menor.es t empos observadoa no slstemâ
desenvolvldo parâ ôÊ pFlmelnos canals pode selr êxpllcâdo pela
dlfer.ença de "slew r'ate" devldo à r:esposta lnf.rlr¡slca de

fnequênclâs ent¡e os slêl-emaE. Pa¡a os canâls mels dlstanLes â

fneqüéncla do slnal é menor', devldo à fllt¡âgem natu¡:al pelo solo,
e pont ant o os t empô6 de chegâdâ se t or.r¡am bem pr:óxlmos. A

sat unação de alguns canals do Blson pode ser: expllcâdâ pela menor
falxa dfnâmlca desúe tnsl-r.Lrment,o.

Obser:vâ-se que os ¡eglst,r.os obt ldos com o slst emâ

desenvolvldo apr:eser¡l-alãm cor¡teúdo èm freqtléncias mals årnPlo, que

também podê Ê!êr ât¡lbuldo à diferença de nespost a em f.r'eqüêncfâÈ
do geofone convenclonal de boblr¡â móvel utlllzado pelo Bison e do

acelenómetFo, uaådo com o stetem,a desenvolvldo.



Figurâ 32 - Regist ro Òbtldo coln o slst,èmâ Bisor¡ dur'ant e os t,es¿es
compâ¡:ât ivos,
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5.4 Trabalho de Câmpo

Os tesLes do aisl,êmã ern sltuação de campo foram executados em
duas áreas distlntas e em condlções geológlcas dlferent,ès.

5.4.1 Slt,uação geologicament e conl¡ecida
A prlmelra á¡ea escolt¡td.a fot na pr:ópria Cldade Unlversltánla

"Armando de Salles Ollveira", no Jardim looallzado entre a Pr'aça
do Relóglo e å Relt,orla antiga. A ltnha foi execut-âda em dlreção
apr.oxlmada nonte - sul, Jlgando os poços de observação denominados
no 2 e no 8, respect,lvament e, execut,ados pelo CEPAS, e t-lnha como
obJet,lvo tent ar mâpear. umâ posslvel descontlnuldade de or:lentação
apr.oxlmada leste - oesLe, que havla sldo lnferlda - a pantlr: de
dados de sond.a6ens por hlt,anl <19A9> e por dados gravlmét,r:icos
por' Ussaml (1991). Os mâpaÊ dest,es trabalhos são apr:esent.ados nâs
Flgu¡âs 34 e 35, respèct fvâmente. Dados de sondagens eléf,ricas
efetuadas na ár:ea t ambém lndlcàvàm ulna ar¡omâlla nesf-a eeção, porém
não erarn concluslvos, devldo à pr.esença de t ubulação subt,er¡¡ânea
com condutores elét¡'icos pr'óximos å área (Ellert,, 1992).

O f-nabalt¡o r.eâIlzado cór¡slstlu Glm umà llnt¡a de levant amento
sfsmlco de neflexãô, utlüzarrdo-se o lr¡str'ument,ó desenvolvldo em

conjur¡t-o com o "Buffalo-gun". Como pan'âmet ros de carnpo, adotanam-
Êê um "offset" de 24 metros e dlst åncia er¡¿r.e 6eofones de 3

mêtr'os. Dest-a for'mâ, pâ¡a se obt er um-a cobert,ura de lOO% ern sub-
supenflcie, cada âvânçâvâ 18 metros r¡â llnha. Fo¡am
efet,uados 13 "tiros", porém, dr¡r.ant e o pl'ocessamento, fol per'dldo
um ârquivo (equivalenoe âo "tll.o" no 4). O esquerna da cobert,u¡a da
Ilnha é apresentado na Flguna 3ó. O t,¡âbalho de cârnpo fol
neallzado êm cercâ de ó horas, sendo (nJè par'ã su¿¡ reallzação
conLou-Ëe com a colabor.ação dos t,éõnicos Joaquim fneno e José P.

Burat,o Jn,, e do eqtudant e Fablo Nacarat to.
O processament o dos dados fol efetuado no esõr¡ltóDlo, e

devldo à falta de urn slstemâ mals soflstlcado, limitou-se à
âpllcâção de flltrÞs dlgltals e à cor.neção de "no¡¡mal move-out"
pâr.â umâ únlca velocidade, A lf nha flnal â.sslm Òbt,tdâ ê
aprêsenLada na Flgu::a 37.

A anállse dest,a seção most rrâ o contràcto er¡tDê os sedLment,os e
o embasamento cr.lstâllr¡o â um tempo de cercâ de 90 mE r¡a
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sxt,¡emidade r¡o¡te da llnha, elevando-se Þârâ cerca de 50 rns nå

extremidàde aul. Sâbe-ae que na ext remldade sul o embasamenl,o fol
encontrado, por. sonda6em, à profundidade de 30 met,ros (Irltanl,
1989)f o que, conslderando-se â velocldâde de propagação de ondas

na Fonmação ltaquaquecetuba como 6endo hornogênea, permlt,e est,lmar
a pnofundldade do contact o do aedlment o com o êmbâsâmen¿o nâ

extremldade nor't e (poço de obsenvação no 8) comÒ aendo de cerca de

54 met,¡os. Umà ânáUGe mals det alhadã dâ seção most,râ que exlste
uma decltvldade ma{s acent uada no embasamento a cer.câ de 1óO

metros do lnlclo da ltnhâ. Este dado colnclde com oÉ dados

gnavlrnétrlcos apresentados por: Uesaml (1991). Com os dâdos obtldos
é possfvel elabÕr'a} uma seção geológlca ds ánea est,udada' que é

apresent ada na Flgura 38.

5.4-Z Sltuação 6eolo6lcament ê dêsoont¡eclda
Pa¡a execução de out r.o teste de câmpo' foram cont actâdas

vár¡las lnstlt uições com o flm de se obt,er auxfllo flnancel¡'o.
A CESP - Cent,rals Energétlcas do Estado de São Paulo, em uma

de suâs ob¡as (Apnovelt,ament,o Multtplo do Rio Mogl Guaçu) vem

enfFertt andÕ pr.oblema na escavação do canal de fuga de sua barragem
que, apesâ¡ de te¡. tido a cota do em-basament o 6nálssico detectada
pela sf smlca de r.efr'ação, t evn encontr'ado, na neglão sêdlment â-n,

tnrlmenos mat acões, âlguns com mals de lOO m3 de volume, o que tem
preJudlcado o cronogrâma executlvo e de desembolso, além dè or¡erâr'

sobr'emanelna â escâvâção. As técnlcas convenclonals de prospecção
geoflslca são lncapazes de r.esolven est,e pnoblema com segurançe ê,

por lsso, t ent,ou-se ut lüza¡ un equlpâmento que oper'â em umâ fålxâ
de freqi.lênc1as mais alt a, tendor consêqtientement e, malon nesolução
na locallzação dès¿êa matacões. Deve-se lembran', no entant o, que a

grande "cult ura" .da apllcação de slsmlca de neflexão Êe dá em

regiões de baclas sedlment,ares, com est rat,os predominantemente

Ì¡orlzontals e panalelos.
Sujenlu-ee, e obt eve-se concordânclâ da CESP, a execução, de

fo¡ma tent at lva, de uma llnha sismlca perpendlculan ao canal de

fuga em uma ánea a teÌ' escâvada, de tal fo¡'ma quê ee podenla

conferln os r'esrrlt âdos obtldos cotn o novo slstemâ pon ocaslão da

escavação, e, dest,a for.ma, avallar' a apllcablHdade do método.
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Em meados de novemb¡o de lggt, vlsltou-se e obra, cuJa pla.nta
de slt uação é most¡ada na Fl6una 39, e executou-se a llnha
colncfdent,e âo per.fil "8", conforme apresentado na Flgura 4O. EsLe
pe¡fll, segundo o cDonograma então vlgenLe, deve¡lâ est,ar sendo
escavado em meâdos de Jâneiro de 7992.

Pana o Lt'ãbalt¡Ò, utlllzou-se o mesmo slsf,ema desenvolvldo, e

Já descr:lt,o, mont ado no porta bagagens de um velculo Volkswagen -
"Par'ât-i". A ltnha fol preparada de forma a se consegulr cobe¡tura
dos furos de sondagens Já executados pela CESP (SP-237, SR-129 e

SP-227>. Os geofones foram espaçâdos de 1 (um) metrro e os pontos
de t lno t,ambém de 1 (um) metr:o, tendo-sê asslm uma cobert,ura
múlt,ipla de âté tzOO%, ao mesmo ternpo que per:mltiriâ um

pr.ocêssâmer¡to em "offset cÕmum". O "offset" fol seleclonado em I
metros, por fâlt,a de espâço flslco no Inlcio da llnha, e t ambém
por' ¡êcelo de não se consegulr altâs fr.eqilêr¡clâs chegando âos

6eofones. Nos pont,os de tlro foram efet uados furos com
profundldade médla de 5O cm e dlåmet ro de 38 mm, par:a utllização
do "Buffalo-gun".

Dispararam-se 59 tlros, dê forma que se cob¡.iram os l-rês
furos de sondagens. O avanço e¡:â dâdo após cada t l¡o, guändo se
mudava â poÊIção do primëlr.o 6eÕfonê, que enâ colocado nâ rllt lmâ
pôÊição da llnha, é mÕvlâ-se o câbo slsmognáfico a flm de se
conecta¡em os 72 geofones. Utlllzaram-se 2 dlâ.s (âproxlmâdâmente

76 horas) de trabalho, sendo que a malor part,e do t,empo fol
dlspendlda na execução dos fur'os de trado pê¡râ os tlros. Quando se
consegulnam dois äuxlliâres pâ-¡â execut,arem os furos a tnado,
obt eve-se um r'endlment o de apr'o>dmadament e 1O t lr.os pon ho¡ra. O

t,empo de mudança de ponto de tlr.o ena gastÒ pâFâ que se efet,uasse
a mud.ança do cabo slsmognáflco, geofones e t¡oca de cart,ucho no
"Buffalo gun". 9 tempo de aqulsição proprlament e dito r¡ão

ultr.apassavâ nuncâ cer.câ de I (um minut o). Um r.egistro tlpico
conseguldo nestâ câmpânha pode ser' obser'vado r¡a Flgu-rã 41.

Com os dados gnavados em mêIo mâgnétlco, Já no escrltó¡lo,
observou-se que ö cor¡t eúdo em frëqüêncfâs fol dent¡o do esperado,
e gue poder'la ter' sldo ut fllzâdo r¡m "offsêt," maion, o q\¡e

evldenclal.la melt¡or. âs reflexões. Após ânállse dos reglstr:os,
rêsolvêu-Ée ut lllza¡ Ò trâço rrúmê¡o I de f-odos os r:eglstr:os,
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Flgura 41 - Reglstro ¿lptco obtido dur'ânf,e o t,rabalho de câmpo em
Môgl-Guâçu.



cor'r'l6tdos dos efeltos da t opo6rafla, para fo¡:mar uma eeção 1OO%

(proceesamenùo "offset comum"). A seção obt tda desta fo¡ma é

apresentada nâ Flgur'a 42. O processamenLo em "offset comum"

dlspensa as cor'¡êções à" "normal move-out ", evltando-se asslm â
posslbllldade do pr.óprlo trat,amento dos dados masca¡:â¡ ou

dlsto¡cer eventuals ânomâllas. Deve-se leml¡¡ran que â conneção de

"normal move-out," âÉ¡sume que os hoÌlzor¡t es eeJam horlzont.âls ou
quase hor:lzontals, o que não é o câso r¡o locàl eccoll.ldo, onde as
anomallas conslst em em matacões.

Pan'a a lnt-enp¡eLação doÉ dados sfsmlcos, elabo¡ou-ee uJn

modelo geológlco baseado no conl¡eclment o da reglão adqulnldo com

os dados de sondagene execut,adas na área e vlzlnhançâ.s' e com a
escavação de paDt-e do canal de fuga, Est e modelo consldena uÍr
estr'âto supenflclal fo¡msdo po¡ solo Eap¡olltlco, que pa¡te
encont¡a-Èe não saturado. FÒl cor¡slder.ada uma vêlocldàde de

propagação de ondas slsmlcas de 4OO m/s pana â pâr't c não sa{,u¡ada
e de ó60 m/ê pâr'â o soló sapnollt-lco Bàt ur.ado. Em seguldâ
êncont¡â-6e um estr.ato ct¡âtnâdo de saprollLo, com tünâ velocldâde de

propagação de ondas sfsmlcas de cerca de 12OO m/s. Ê neste estrato
gue é encont ¡'ada a malorla dos mâtâcõès de gr'ande volumer os quals

deve¡:iam sen detect.ados.
A ar¡állse dâ seção, denlro do modelo descr'lto, permlte

demar:ca¡ a ltr¡t¡â dè contâct o ent ¡e o solo sapnolll,lco não sel,ulado
e o sat u¡'ado (nlvel d'água) a um tempo duplo de cer'ca de óO ms, o
que equlvale a urna pr'ofundldâde médla de apnoxlmadamente 7 met¡os.
O ho¡lzont e segul.nt e (cont âct,o ent r'e o solo sapnollt-lco e o

saprolito) é lnr.e6ulan: e encont,r.â-sê a um t.empo duplo de 7O m.s no

extremo sul e â 93 me ao nor.te. Deve-se notan que as pr'ofundldades

obt ldas com êstês tempos fazern com que este cont âct,o pntlcamente
colnclda com os plcos dê máxlmo SPT, O oor¡t act() êntrÊ o sapr'out o
G o êmbâsament o encont¡:à-se a ce¡.ca de lOB me ns exLremldade

lnlclal dâ linha (ext remo sul) e, com u¡n leve e lFregulâr
mergulho, est-e Ì¡onlzonl,e desce até attngtf' a outra ext ¡:emldade ao

t empo de ce¡.ca de ll4 rn6. Um- mat aoão ter'la sldo s{.ln5ldo pcla
sondagem SR-129 a t¡Írâ profundldade de ce¡cs de 17 metros e, Pót'
esta lntenpr.et ação, tèm um compr.lmento apanente (åo lÒngô da seção

slsml.ca) de ce¡ca de I metros. Ut lllzando o mesmo modelo, pode-se
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lnfenlr', pelo padrão de reflexão, â presença de um matacão €¡ cer.câ

de 9O ms pr.ór<lmo ao extremo r¡orte dâ eeção, out ro å 35 met ros do

lnlclo da llnha, è åfndâ out-t o â ceDcâ de 5O met r'os também do

lnlclo da tlnha.. O modelo geológlco bageado nos dados Ê1õmlcos é

âp¡èsènt âdo na Flgura 43.

VaIe ¡essalt ar que a qualldade da seção sfamlcâ poderla ser
¡nult o melÌ¡or, câso se dlspuÊêase de utn Elst etna de pnocessament o

mals avançado, onde fosse posslvel efetuar deconvoluções e

mlgrações.
A comparação do modelo geológlco obtldo pela slsrnlcâ com o

result ado da escavação fol pr:eJudlcada, u¡riâ vez que êÉt â

escavação, pnevlsta lnlclalment,e pana Janelno de 1992, fol adlada
pâ¡â 1993.

5.5 Conclusões
Nest,a fase do est udo pt:ocuÌoLr-se testa¡¡ o slsf.ema

desenvolvido quanto aos åspectoË de operaclonalldade, de

desempent¡o e em sltuâções normals de t rabelt¡o em cåmpo.

A respelto da oper'aclonalidade' consult a¡am-se dlversos
colegas famllla¡lzadoe com slstetnàs slsm<>gtráflcos Pat:â que

emitl66êm Êuâs opinlões, crftlcas e sugestões. Houve tôtâI
apl'ovação do slstema, e aE sugestões pâ¡a sêu âpr:lmôr'âménto'
anot adas, ser:ão apnesentadas no pnóxlmo Câpff,ulo,

Os test es em t,r.âbalho normal de campo per'mltll:am obse¡rvar
que o slstema é bastanf,e versátll e reslstente ås condlções
advensas de t,r'abalho, enfnenLad¿¡s; du¡ante â câmpânt¡a na r.eglão dè

Mogl-Guagu (t opognafla äôldentâda e chuvâË t ort:enclals).
OÉ ¡esultados finats ob¿ldoÊ do t,est e compan'atlvo e dos

t,¡.abalhos de campo pe¡mlt êm conclul.¡ que o slst ernâ pr'ÕPoÉt,o è

dêÉènvolvldo âtendeu aos regulslt os erdgldos de u¡n slst ema

slsrnognáftco, e que se apllca a t r'abalhos de slsmlcâ de ¡eflexão e

r.efnação r'otlnelnos, e também àqueles onde um e'ÊPêct r'o de

fr'eqt¡ênclâs mals amplo do que o6 slstemas convenctonals
equlvalentes seJa necessárlo,
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CONÕLUSõES E SUGESTõES PARA NOVAS PESQUISAS

ó.1 Generalidades
Est e lrabalho propõe uma nova arquit etura pârâ um slstèma

sfsmog¡áfico de al{.a resolução Dife¡e dos slstemâs Já exlst,èntês
pÕr se basear Prlmor'dlâlmènte na elet nónica lncorpoDada de um

microcornput ador tipo IBM-PC Quer âlém de se ocupar com o

gerenclamenf.o ê cont role do slstema, tor:na-se part,e at-iva da

aquisição de dados por melo da ut llização do DMA (acesso dfi'eto à

mêmóriâ). Pr'opõe alnda a utlllzação de acelerômet'ros
plezoêIétrlcos como geofones.

A segulr são expost as as conclusões dó trabalho, e f.âmbém são

sugeridos r¡ovos câmlnhos para que se Pnosslgâ a pesquisa.

6.2 Conclusöes
O t râbâlt¡o reâllzädo conslstlu no pr'oJeto' montâgem de

prótót ipo, t estes de lâbor'atórlô e de éâmpo de um sist-emâ

slsmognáflco de alt,a nesolução e relatlvo bâlxo cuslo.
O lnstnumen{,o e os acele¡:ômetros idealizados mostra¡am-se

facf,lveis e. os Lest,es em laboratório evidenclaram què suâs

caract el'lsf.lcâs quant,o e r'êsÞosta em ampliLude e fr'eqüência

at endiam às necessidades para tnabalhos de slsmica de prospecção'

TesLes cÕmPârâtivos com um slstemâ comerclal mosLra:ram

¡esult ados bast,ante semelhantes entr:e os dols sistemas, excet'o

quanl,o à nesposta em freqÜéncia que o sist ema desenvolvido

âpr.esent.ou um espectro rnals amplo-

Tnabalt¡os de câmpo em duas árèâs distint'as most'raram sua

ut illzâÇão r¡á so¡ução de rteâls pr'oblemâa geológlcos.

Os ¡eeult ados obtidos perrmltem concluln que:

â. o slstema, conforme fol Proposf.o nesLe trabalhro, é viável e

pode ser desenvglvido e const¡uldo a r.elatlvo balxo custo (cenca

de US$ ó.OOO'OO);

b. o pnotót,lpo desênvolvido apresenLou umâ boâ r'esposta a sinals

de älLa fneqi.iêncla, o que ô vlablllza Pâr.â tr'abalhos or¡de alf.a

nesolução torna-se necessáDla;-
c. dunanLe o desenvolvlment o e t,estès em labor.at ót:lo e câmpo ficou
evldenciada a prât,icldâde de oper:ação do slst'emâ e ä fâcllldâde de

se Implementar. modlflcações no pf'ogrâmâ objêt lvândo a ot-lrnlzação

dê seu desempenÞro;
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d. os ¡.esultados obLldos em tr'abalhos de campo normals penmltlnam

resolve¡: drSvldas quant,o à geologiâ de duas reglõès dlstlnLas e com

problemas comp.letamente dlver.sos;
d. a análise da arqulLet ura do sist,emà proposto permlte prever suâ

utilização em slstemas de âqulsição de dados mulLlcanals parâ

outras finalidades, desde que se adapt-e o sènsor ê' ever¡f-t¡âlmente,

os âmpllflcâdor'es e fllt ros.

6.9 Sugest,ões Para Novas Pesquisas
O Lrabalt¡o, õonforme apresentado, mosl-ra quê diversas

âlLer'âções podem ser, plropostas Já nesta fâse, ou seJa' o progrâmâ

de contr:ole pode ser: melhorado com a utlllzação de por exernplo o

ambiente "\ry'lndows", o que vlrla a faclllt ar àlnda mals o operador.

A nfvel de "l¡a¡'dware", pode-se sugerfi' que se tenLe mell¡onâr' âlndâ

mais as car:acterlsticas do acelenômêt-ro, pnlncfpalment e r¡o que dlz

rèspeito a dlmlnulr seu peso pelo uso de âlgum plástlco ou ¡'eslna

de g¡ânde rlgldez r¡â bâsê.
Sugere-Ëê também que um slst ema de anqult,et,ur:a semelÈ¡ânt.e

seja desenvolvldo para ut illzação em outr'os mét ôdos geoflsic<rs' o

quê poderfa se t or:nâr: umâ opção bas{.ante ¡azoável par-â

Unlvênsidâdes ê mesmo para palses de baixo poder aqulsit lvo.

, Um aspect o int,eressante que o autor tem obse¡vado em sua

cârrefDâ profissionâl é a de que nÒrmålmenf,e os equipamerrt.os

geoflsícos se tonnam obsolef-os devldo ao âvânço nâ elef-r'ónica da

unidade de registno. É posslvel ênco¡-lt râr' em diver'sas empr'esâs è

mesmo Universidades inst,rumentos que, apesâ¡ dê seus senso¡es ou

transdutor'es estarem êm perfeito estado de funclonamenLo, são

abandonados por näo mais funclonârrem ôu Porque sua mânuLenção é

dispendlosa ou mesmo lnvlável Acredita-se que â ãr:qult et,ur'a aqui

pl*opos¿â possâ vlr' a sêr' trt-llizada na recuper'ação de mtriLos destes

equipâmenLÕs. PâDâ que' isto seJa feit,o bast,a que sê adapt e o

próg¡:âmâ de cor¡lr:ole à necessldade especlflca.
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Foto 1 - Det alh¡e do gâblnete dÕs âtnPllficâdores, filtr'os, font-es
de allment.ação e bâterias do slsmó6rafo desenvolvldo'

FoLo 2 - Det-âIh¡e dôs "JumPers" de seleção dÔs filLr'Ôs cort'â-bâlxâs
e "not-cl¡".



FoLt) 3 - Compâ¡t-lmêÞLo dos fll¿rôs e âmpllficâdo¡ìes cÕm tampa par.a
lsolâment,o cont râ ruldo elétrlco.

Fot-o 4 - Aspecto do gâblr¡et,ê do sismógnâfô em uso normal



FoLÒ 5 - Detâthê dâ lomâdâ do câbo stsmográflco pârà conexão dô
âcelerômet-ro.

Fot o ó - Acêlerômetr.o correct âdo ao cabo sismo6náflco' âÒ lâdo dâ
mâlè¿â de t.r'ansponLe dos åceler'ômêt ros



FoLo 7 - Det âlhe
câIible

dÒ
12.

cârregâment-o do "BuffâIó gun" com cârf.uclìo

Fot-o I - "Buffâlo gun" sèndo lntrÒduzldo no PontÔ de t.lro.



Foto I - Det-alt¡e do "Buff^âlô Ëur¡" ser¡do dlspârådô. Obsêr'vâr â
pastllha pièzoeléLnlcâ, gerâdorâ do sinal de "t-rlgge¡",
rrâ mânôpla.

Foto 10 - Calxâ do âmpllficâdor' do slrÉl de "t r:166ê¡" pr'oveniente
dâ pâstllhâ plezoelét nicâ dâ mânoplâ do "BuffâlÕ gun".



Foto 11 - Þet al¡¡e do slst-emâ de alimenlação ut,itlzâdô pâr.â os
t-râbâlt¡os de câmpo. Compost.o dè duàS| bât el'iâs llgâdâs èm
sérle e um convêt:sôa' de 24 Volts DC pârâ 11O Votts AC.

F.oLo 72 - Sistemâ slsmogr'áflco complet.o, pront,o pâr'â t,r'âbâIhos de
câmPo.



"i-*q.¡lì'"..

Fot o 13 - Sist.emâ mo¡:t,ado no Por'tâ bâgâgens de umâ Peruâ Kombi,
duràn¿e os t.est es lnlciais às mârgèr¡s dâ rêpresâ de
Guâl',âpirângâ. Pode-se obser'vâr' também o slsLemâ Bisorr
sÊr¡do ut lllzado concoml tânt-êmêrtt-e.

FoLo 14 - Linhâ de ser¡sores ut lllzådos nos testes r¡â r'eplr'esâ dê
Guârâpbân6â- Podê-sê observan os acelerômef.r.os e Ôs
geofones convencionais.



FoLo 15 - Detalt¡e de åceler.ômetro âo lado de geofône convenclonal
duÏ'ârìt.è Lêstes cornpanativos côm slst-emâ comer'ciâI



Fot,o 1ó - Vtst â panor'åmlëâ dâ negiãc) estudâda èm MÕgl Ouâçu. Pode-
se obsenvâr' ôs mâtâcõès presêntès, inclusive lncrust âd{f,s
r¡o tâlude.

De¿âl.hê dê t. r:âtÕr
éÌr MÖgi Guâçu.

FãL.U. 77 remôvendo mâtâcãô nâ neËlão estudâdâ



FoLo 18 - Dêtâlhè de mâtâcãô encont-r'âdo dur'ânt-e êscavâção r¡â
reglãÒ èÊtudâdâ.

FoLo 19 - ArìnârìJo de geofones ut tllzâdo PâI.â o t¡aball¡o de Mogl
Guâçu.
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t, PRINCÍPIO DE FUNCIONAMENTO DO ACELERôMETR.O

Se¡á apresentadâ âqui umá breve descr.lção do funcior¡amènto e

prlnclÞfoa t,eónicos de um acelerômetr.o plezoelé¿r.lccr. No entant.o,
pâr'â umâ abor'dagem mals completa sugere-se a consultâ â SeÌnldge
and Llcht, 198ó.

Uma analogla mecânlca comument,e utlllzada pana demonstr'âr o

funclonament,o de um acelenômet.¡:o conslste em cor¡slderá-lo como um

slstema massa-mola, oor¡for:me apnesent ado na FIGURA 44.

As fonças pr:esent eÊ no modêlô são:

F ¡ k (r(s - xb - L> (for.ça r¡a môIa)

muluoF+Fe

-"ii*--F

(for'ça nâ base)

(fonça nâ massa slsmlca)

A equação de movlmento pàr'â este modelo é:

i" - i"' - (F/m") - (F + Fø>/mb a - (k/tù (x"-xs-L) - (F.7m6)

at

¡-¿ ii . - k r - (¡-r / m6) Fo ser¡ <,.l t

onde

t/¡ttl/ma+l/mb

ou

t] - (msmb/m.+mb)

¡: é filequentemente chåmâdo de "massa rtedrlzlda" e

¡ é o deslocamento ¡elatlvo ent,r.e â base e â mâssâ sf smlca
r r x¡-xb-L



0"
(ì

ç

L ( am ".po'.¡ao )

Fe - Fo senôl

onde: mÊ E massä sfsmlca
hb ¡ massa¡ da base

, k ¡ cor¡sLante de mola do elemênt,o plezoelétrlco
x" r poslção da massa alsmlcå
xg r poslção da base
L ¡ dlståncla ent¡:e â mâssa slsmlca e a base (em r'epouso)
F" - for:ça de exclt,ação Ì¡a¡mônlca
Fo - âmplltude da fonça de exclt ação
co c f¡eqüéncia de exclt ação (rad/s) t 2ttI
I - f¡.eg{lêncla de exclt ação (Hz)

FlËuÌâ 44 - Analogia mecånlca comument e utlllzada pana demonst-nan

o funclonament o de um aceler'ômet ro plezoelét¡lco.
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Quando o acelenômetro está livr.emente suspenso, e não está
sendo excltado por, forças exLer'nas (F.a6¡, a equação de movlmento
pârâ esLà vlbração llvre se ¡eduz a:

¡.rii - - kr

Est å equàção dlferenclal pode ser resolvlda assumlndo que

deslocamenf,o de m" em relação a m6 varla t¡anmonlcament,e com

amÞllt,ude R, ou:

F¡Rsen(À)t-
-/,r R toz sen <¡ t ¡ -k R sen r¡ t,

Dest-a fonma, a fneqilencla de ¡:essonånclã, oJñ, Þode se¡. escrlf.a:

@nz t k/p

As lmpllcações deste r'esultado podem ser: vlst a-s ¡reescr'evendo a
equação:

o

a

t"1 -n(l/m,+1,t¡o¡

Se o acele¡:ômetr'o é montâdo cÕm

esf,rutur'a multo mals pesada do que éIe
mul t,o malor do que m". Tomando-se o

r'eduz a:

6^2 o k/m"

pe¡fel¿â rlgldez sob¡ê umâ

próprlo, então m6 ¿or:na-Ëe

Ilmlte (m6+æ) a equação se

(eq. 1)

Est,a é a fneqtlêncla nat ural do slsLema massâ Élsmlcâ-mölà e é

deflnlda como ä f¡eqUênclâ de reÉ¡sonårìcla då montâgem (ro-) do

acelerômet¡:o. Esta p¡opr:ledâde lr.á deflnfr å fâlxâ dè freqtléncla
utlllzável dÒ acelerrômet,r'o. Deve-se lembrar., no entant o, que o

ãcoplâmento do aceler'ômetr.o com â estÍ.uturâ deve ser nlgldo pala
que seJa vårdadel¡a a apr.oxlmação adot ada (mg+æ).

A dedução apresent ada permlt-e conclulr. que parâ se obter
rnalon f¡¡eqtlêncla de r'éssor¡ånclå da montagem deve-se utillzâF
elemer¡to plezoelétrico de maior: Dl6ldez ou u'ä mâËsâ Blsmlcâ
menor.. Conslderando que â r:lgldez da cenåmfcâ plezoelétr'fcâ é
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consLånt,e, dever-se-á adolar' menor mâsÉa slsmlca, Isto faná, no
en{.ânLo, que â senslblltdâde do âce¡erômet¡.c, decresçâ, umâ vez qLre

menor. for'ça sêrâ exerclda no elemento plézÒelétrlco.
Po¡:lant o fica clar'o que se deve estabelecen um compr'omlsso

entr'e a senslbllldade deseJada e â freqiléncla de ressor¡ånclâ do

acelerômet no, â quãI vai definir a falxa de freqllénclâ de

ut lllzação.

2. CONSIDETTAçõES SOJBRE O PRÉ-AMPLIFICADOR.

A FIGURA 45 apr:eaent a o clrcultô equlvâIêr¡t e de um

acele¡:ôrnet ¡:o conect,ado â um pré-ârnpllflcador. de voltagem.
Do clrcult,o egulvalente pode-ee dlzer quê se o âcele$ômeLro

não sÕfr'e lnfluéncla do cabo è pt¡é-ampllflcadon, a volt,agem
pnesent e na salda (Vo) sená:

V."oQo/C..

Sâbe-Ëe que Rct é uma r.eslsténclâ em pa.l'alelo ext r'emament e
aft a (várlos õô), ÞÒder¡do, poFtànt.o, Ëê¡r l6noDàda. Ao mesmô tempof
â vÒltâgem nâ ent¡ada do pFé-âmpllflcado¡. pode ser' escr:il.â
dlnet ament e pela relação:
V; - Qo./(Co+Cc+Cp )
e

Vo * GVi - G V.. Col(co+cc+ce)

Est a expressão, pol' suâ vez, pode se$ êsc¡ltâ èm f.et:mos dé

senElbllldade Sìr, o, e te¡'-se-á:

S',r". - S,ror.,berto) Ca'l(Cè{{c+Cp )

or¡de Swo<oberror é a senslbllldade do

a.bert o, ou sejâ, sem cângâ.
Est a expnessão mos¿na que â senslbllldâde do àcelerômet ¡o é

dependente da capacltâncla do cabo elét nlco uttlfzado enf.re a
unldade aerìsorâ pnopr'lament e dfta e o pné-ampllflcador, e â
pr.ópniâ capaclt åncla dest e. Portanto ficâ cla¡o cßre gnandes
compnlment.os de cabo l¡ão dlmlnul¡
aceler:ômeLr:o.

(eq.2)

acele¡ômetr'o êm cir'cul¿Ò

â senglbllldâde do
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- oc€ lerõmetro cobo prd- ompl¡ficodor

-r-rr-

onde:
Ro' r reslstência do âcelerômetr'o
Co * câpâcltåncla do acelerômet r:o
fÈ" - ¡eslsüêncla do cabo
Cc E capacit âncla do cabo

Rp . r.tltt ênclâ dó pré-ampllficador
ëp E capacltåncla do pné-ampllflcadon

Qo - car'ga 6erâda pelo acelenômetno plezoelé¿t¡lco

Go r 6antro do pné-ampllficâdor.

Flguna 45 - Cir'cutt o egufvaler¡te de um acelerómet¡o conectado a um

pré-ampltflcador de volt agem.
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S. LIMITE A BAIXAS FR.EQUÊNCIAS

Outrâ cÕnslderação lmporLântê â se¡: felta quando se uf-l-uza

âceler'ômetr,os diz rèspèlto âo llmlte de operação a balxâs
frëqüênclas. Est a freqtiênclà pode ser calculadâ pot':

Ít - 7/(ZnR.tCt) (èq.3)

onde:
Cr r Oo+ë"+Co

ê

l/R, t <<1/Rc->+<1,/Rc>+C1lRp ))

Pontar¡t o pâr.Er t,o¡nar' o àcèle¡:ômetro ser¡slvel â bâlxa.s

fl:egllênctâs pode-se aumentan â capacftånclâ do cabo e do Pt:é-
âmptlflcâdor¡, u¡Trâ vèz que a do aceler.ômet¡'o é lnt-nfnseca do

elemento plezôelét ¡l.lco, ou ut llizât u¡Îr pr.é-ampliflcadon c()m alta
r.eslst-êr¡cla de ent¡:ada.

Evldent emente, E¡e â câpâclt ånclâ total fo¡ âumer¡fadâ, lsto
pnovocará ¡¡rn decrésclmo ¡ìEr sêr¡õlbllf dâde do slst emâ (eq. 2> '

Por'tant,o, o cam-lnÌ¡o no¡rmalment e utllizâdo, é se constr'uln um pr'é-
anqpllflcador com alt,a neslst,êncla de er¡trâdâ,

4. ACELERôMETRO DESENVOLVIDO NESTE TRABALHO

O acelerômetno desenvolvldo par'a este t¡abalho consis¿Ê em utn

acelerómet r'o plezoelétrlco cujo êlêmenLo senrson é uma cer-åmlca de

zlli.cônâto-tlt anato de bá¡rlo e chumbo, com dlåmet-ro de 23 mm e
èspessur'â de 4 mm. Suas faces são pola.llzâdâË e nevest ldâs poD um

ó¡ddo de pnata. Com lnfo¡mações fo¡necfdas pelo fab¡'lcant e e

medlções efêtu,adî¡ ttos lebo¡at órlos do IPT' fol possfvel deflnlr'
valores apr:oxlmados pan'a cent a.s caractenlstlcâsr a sabe¡:

k = ZOO{tlOd N/m
C., = 13OO pF (ê 1OOO Hz)
Ro = 3O GIO (1OO VDC)

Swo.<o.bertor = 50 mvl(m*s-z)
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Com esLes dâdos é posslvel calcular com râzoável apr.oxlmação
a freqtlêncla de ressonåncla da mont a6em (o*) de um âcelerómeL¡o
que utlllzåsse uma mâssa sismica da ondem de O,O3kg (equlvalenLe a
um disco de latão de dlåmet r.o de 23 mm e âltura de I mm.

Apllcando-se â eq. 1 ùem-se:

a,Í,2 - 200*106/0 rog

portânt o

Ín = 13 kHz (fneqüénclâ nât ur'al ou de reÊsonåncla)

Também é poeslvel calculâr a Êenslblltdâde Svê. lJm.a vez que o
pré-ampllflcâdor fol lncÒ¡potlado no cor'po do scelerômetr:o, pode-se
conslde¡ar' a capaclt åncla do cabo lgual a zer'o. Por.t anto
u¿fltzândÒ-se â eq. 2, tem-se:

Sv <t = 5O*13O O* lO- tz // <l3OOi. lO-12+O+2O*1O-r2 ),

um.¡â vez gue Go ¡¡ 2O pF (ê 1OOO Hz)

a sÕIução leva à senslbtlldade S\ro - 49,2 mv/<m*s-z), ou seJa uma

eficléncia de apr.oxlmadâmêr¡te 98 %. Optou-se por dar um gantro no
pné-ampllflcador' â flm de to¡nâ¡l o slnal de sâlda em Lodos oË

acele¡:ômet,¡:ôs câllbr¡âdÒs êm 7 Y /6., or¡de g é o vâ.lor da acele'r:ação

da 6ravldade. Por't.anto o ganho apllcado fol de aproxlmadamente 20

vêzes, r¡egulådÒ por um pôtenclömêtro de reallment-ação no
ampllficador.. Não fol utlllzado uÍr r.eÊlÉt or flxo pana a âplicâção
de 6anho devldo à llgelt.a van lação das car.âct erfst lcas das
past-llh,as plezoêlét rlcâ6 de [¡m exêmplâ]r] pan'a out no. Esta soluçEo
também t o¡.na o acelerômetr'o mâlÉ ve¡rsátll, pofs penmlt e van la¡ a
sensibllldade se for necessánfo pâr.ä algum Lr'abalt¡o especfflco.

A uttltzação da eq. 3 permlt,e câlculâr o llmlüe de ut llização
em bãlxås freqtlênclas, ou seJâ:

fv - 7/(2nRtOt)

Êâbe-Èè qr¡è Cp ¡ 2O PFr êr¡guânt o â Rp podê ser colìc¡ldenada l6ual a

tOO MO, umâ vêz cß¡e â lmpedåncla de ent ¡ada do operäclorrâl é dâ
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ordem de TO, e a r.eslstêcla a er¡tr'âdâ¡ âo t,e¡'ra, é de 1OO Mo.

ULtllzanndo-se os valores deflnidos, tem-se:

.fv ' l,l2 Hz

Por.tanto, pode-se resumlr as caractet:lstlcas t eór'lcâs do

acelenômetro desenvolvldo em:

a. f,¡.eqüéncla de r.essol¡ånclâ ¡ 13 kHzi
b. Êer¡Êtbtüdâde t 7 11/g,i

c. llmlt ê de r.esposta em balxas freqtlênclas a 7,12 Hz.

5. CONCLUSõES

Os valores câIculâdos êÉ1,ão bem pr'óxlmot dos encontf'âdos
expenlment almente, excetô o Umlt e de respöÉt â em balxas
f¡:eqtlêncla.s, gue não Í'ol posslvel deflnln com pneclsão, pÕr'ém, por'

es1,an, o vâlor calculado, bastânte dlstante dâ fâlxa de t.nabalho e
por Êer'êm post erltlrmênt e fllt nadas âs freqtlêr¡clas abalxo de 2O Hz,

fol cor¡sldenado aceltável pana as apllcações pr'opos¿as.
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'. 
FUNçõES DO PROGR.AMA DE OONTROLE

Para o desenvolvlmento do prog¡amâ de cont-role pâr'â este
t ¡.abalho conslderou-se como meta a demonst,r"ação da vlabllldade do

slstemâ como um slsmógrafo de alt-a resolução' Pana lsto foi
desenvolvlda Lrmä Êénle de notlnas que procur'âm elmular. de manelra

bem Þ¡óxlma o funclonànrênto e operação báglca de um Êlsmógnâfo

dtglf.al de alt a reeolução convenclonal'
O conjuntô de r'ot lnas prlocunou abrangen apenàs ae funções

de agulslção doe dados, r¡mâ vez que Par-â o processàment o dos dados

é posslvel adqulr'lr no me¡icâdo Progriarnas dedlcados bâst'ant'e
poder.osos. No ent,ant o, fonam lnctul9as âE r'ot,lnas que penmlt'em

execut a:: um "pré-prodeÊsamento", ôu seJa, åË necessárlas pa¡a

efet,ua¡. eomat ó¡to C"gLãcklng"), muito ut ttlzado em tlsabalt¡os em

ár:êâs urbanas, onde o ¡uldo amblen|al é elevado, e não é pÒËsfvel

o uso de font,es de energla de gnande pot,êncla'

Como fol apnesent,ado rìo Capltulo 4, o progrânra fol
eacrltÕ em ltnguâgem Pascal, pon melo do complladotr Trll¡bo Pascàl

vensão 5.5, da Bor:land Inte¡nat lonal no âmblent,e MS-DOS (we¡são

3.1>.

As funções báslcâs õômpl.eendldâs pelo progra'n'â dê

cont-role podem aen resumldas em:

a) Seleclona¡¡ os pâ¡åmel,ros globals de aqulslção' Õu

seJa, o nome do trabalt¡o (para sua lnsenção no cabeçalhro

do argulvo), o têmPo de âtr'â.so ent ¡'e o tlr'o e o lnlclo
dâ aqulslção, o fllt ¡o passa-altas seleclônädo' o

"offset" que será ut lllzado, o espaçamento ênt t:e os

geofones, a poslção do ponto de tlrô em Delâção âo

lnlclo da llnha, a dlr'eção da llrrtra, ô dlDetórlo em que

os arqui.vos de dados devem õêr' gravados, e flnalment e' o
ganho (em t¡andware) indlvldual de cada canal;

b) recuperar um anqulvo pné-exlstent e e PosÊlblllLar â

ampllflcação dos seue t r:aços para efelto de observação

e/ou lmpr'essâo do slsmogr'ama;

c) adqulnlr um r¡ovö neglet,ro, otl seJâ, a função
pnlnclpal do slemógrafo.
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A se6ul$ Eão ãp¡.Êsentâdos os fh.rxog¡'âmâs de câda módulo
do p¡\og¡âmâ. Dele Êe¡ notado quê são apr.esentados nesLes
fluxogramas apeqas âs fur¡ções â Ëerem executadas, e sua
cr.onologla. Evldent emèr¡te a lrnplemer¡t ãçãó será função da llnguagern
utlllzådâ.



2. ROTINA ADOUIRIR. NOVO REGISTRO

Aloca espâço r¡â mêmónlâ RAM

Pt¡oËr:âtna o t lmel' do A/D
(frèquênclâ dê

Ir¡fo¡:mâ ào A,/D o nrlmêro de carrals e ô
gânho Eeleclor¡âdo pârâ câdâ um

Ze¡à ô conve¡sor: Az'D

Programa o DMA lnformâr¡dô os êr)der:eçoE
lnlêlât ê flnâl do buffer¡ de memó¡:lâ

AËuÐndâ alr¡al de "t,DI6Êìê¡"'
em eDder.êço eÊPeclflco



Lê buffê¡: de dadoe

Cr'iâ mât,rlz de dàdos; onder¡ândo
72 x 102,4

Mostr:â gDàflcâmenLê os dâdos
no mônlt arr.

Somât,ór'lôFO?



S. ROTINA R.UÍDO DE LINHA

Ir¡for'mâ ào A/D o r¡úmêr'o de cenals e o
gâr¡t¡o sêleclonado pârâ câdâ um

Lê o cor¡vèrsôr' A/D Eleguenêlâlmente e
moat r'â vâlÕres êm for:ma dé

Teclâ fol âclonâda?

Ret oDnâ âo

r¡ovo r.e6lst-ro

Rotlnå adquine nôvo neglstro



4. ROTINÀ AITIPLIFICAR TRAçOS

InlcLo

Apr.eEêr¡tå ôs tånt¡os âtuâfs
' de câdâ cânâl

Sollcll,å ô r¡rlme,l.Õ do cår¡âI
â sel: modlflcado o ganho

Er¡t la o nrlmeJ:o de cânâl e
r'êËpecf,lvÒ fâLo¡] de ampllficação

Modiflcâr. out,ro cânal?

Rel-or.nâ à t elâ ànterlor. âpUcâr¡dô
novo<Ê) Ëànhô<Ê)



5. ROTINA ZOOM

VeDlflcâr "st ât,us"
da função "Zöom"

Seleclone âs 512
smÖst,l.äÊ lr¡lclals

SêIeclor¡â es 512
âmôst Dâs lmpafes



ó. ROTINA SALVAR R.EGISTRO

Sollclta nome do år.qulvo

Or'dena lnfor'maçõee do câbèçâlho
e dê dâdos

Gravâ år'qulvo r¡o dll)e¿ónlô
sêIeclor¡âdo

Rèto¡r¡a à t èlâ år¡t erlo¡¡



7. IIOTINA DE SOMATóRIO

É pr.lmetr.a eoma ?

Somâ¡ dados com cont,eúdó
då mât I}lr¿ de Eomâtól'lo

Apneser¡t,â g¡.âflcâmer¡t-e os
dados no mor¡ltoD

Menu de opções de sômåtór'lo



A. R,OTINA MENU DE OPç€'ES



g. R.OTINA MENU DE OPçõES DE SOT{A

Rutdo r¡â Unl¡a



10 ROTINA MENU DE.OPçöES DE SOHATóRIO

MENU
DE

OPçõES
DE

SoMATóRIO

Ruldo r¡â llrtha

Ampliflcâr' t fåçôË
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