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RESUMO

Este trabalho apresenta o projeto, desenvolvimento e
testes, tanto de laboratdérico come de campo, de um siztema
sismografice para utilizag8o em trabalhos de sismica aplicada a
engenharia, hidrogeologia e meio ambiente, baseado na eletrénica
incorporada em um microcomputador tipo IBM-PG.
| 7 DPesenvolveram-=e, . como Sensores, acelerdédmetros
piezoelétricos especiaizs para uso em sismografia, assim como
amplificadores e filtros para atenderem as exigénclas impostas por
aquelas aplicagGes. O interfaceamento com o© microcomputador &
feito por intermédio de ﬁma placa de expans3c conversora A-D
{analsgico~digital>, e a velocidade necessaria para a obtenciSo de
- altas freqléncias fol conseguida utilizando-se o DMA (C'direct
memory access" - acesso direto A memériad, disponivel no
microcomputador tipo IBM-FC. Para isto, fol desenvolvido um
programa de controle gque, além de se utilizar do 'DMA, emula as
fungGes normais e o modo de operacio de um =ismégrafo digital
convencional,

Foram efetuados diversos testes de laboratério em cada
parte do sistema. 0 acelerdmetro apresentou comportamento linear
(dentro de * 0,5 dB, entre 10 Hz e 2000 Hz)>. Os amplificadores e
filtros acompanharam a mesma linearidade, entre 20 Hz e 1000 Hz.
| Testes de campo mostraram a operacionalidade, enguantoe
testes comparativos com o sistema comercial evidenciaram a
confiabilidade do sistema, _

Dois trabalhos em situagSes geolégicas distintas foram
efetuados empregando-se fa) sistema  desenvolvido. 4] primeiro
consigtiu na definig8o de suposta estrutura presente na GCidade
Universitaria "Armando de Salles Oliveira”. O segundo trabalho
objetivou a definigio de matacéﬁes em melo a saprolito, na regifo
da obra "Aproveltamento Maltiplo do Rio Mogi Guagu". Em ambos os
casos fol possivel, utilizando-se os dadozs obtidos, resolver os
problemas em quest3o,

Conclui~se que o sistema & factivel, a relative baixo
custo, e atende as necessidades basicas para os trabalhos de
sismica aplicada & engenharia, hidrogeologia e meio ambiente.
Sugere-ze, como tema de pesquisa futura, que a mesma arquitetura

se ja adotada para outros instrumentos geofisicos.
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ABSTRACT

This thesis presents the design and development of a
prototype, as well as laboratory and field tests of a selsmograph
system aimed at working on seismic applied to engineering,
hydrogeology and environmental problems. The system is based on
the in board electronic of an IBM-P(C type microcomputer.

The sensors developed are plezoelectric accelerometers
specially designed to be used in seismography as well as the
amplifiers and filters. The interfacing with thé microcomputer is
accomplished by an A-/D danalog to digital) converter board. The
acquisition velocity to record high frequencies was obtained by
using the DMA (direct. memory access) avallable in the
microcomputer. Control software was developed to allow the use of
the DMA, and to éimulate the normal functions of a standard
digital seismograph. '

Several laboratory tests were carried out. The accelerometers
showed a linear behavior (x 05 dB, between 10 Hz and 2000 H=z),
and the amplifiers and filters the same linearity between 20 Hz
and 1000 Hz. |

Field tests comparing te system developed with commercial
equipment presented good correlation.

Two =studies on distinct gaologida& gituations were conducted
and, based on the data acquired, was possible to solve bolh
problems,

Finally, it can be concluded that the system proposed and
developed is feasible, for a relatively low cost, and is suitable
to attend the objectives of selsmic work applied to engineering,
hydrogeology and environmental problems. It can also be suggested
that. the same architecture is used in other gecphysical

instruments.




1. INTRODUCACO
1.1. dJdeneralidades

O termo "sismégrafo" & originado do grego (seismds + grafod,
glgnificande o instrumento que registra os tremores da Terra ou
abalos sismicos {Heolanda Ferreira, 19752, A ut.ilizagRo de
slsmégrafos para o registro de terremotos ¢é bastante antiga,
podendo-se encontrar referéncias de meu uso pelos chineses em 132
DC. (n Shayvani, 1979). _

Durante o seéculo passado, um grande desenvolvimento desses
ingtrumentos permitiu melhor observagio dos fendmenos siémicos:,
tornando possivel a determinagic da estrutura interna da Terra,
baseada na diferenca de velocidade e no modo de propagagio de
diferentes ondas sismicas (Wolff and Mercanti, 1974).

No inicio do presente século, iniciou-se a utilizagZ8c do
método s=simmico com o objetivo da exploracSc mineral (Born, 1960).
De maneira muito rudimentar, pode-se explicar o meéetodo como sendo
o registro de sismogramas obtidos a partir de um sismo artificial,
o qual & gerado normalmente por uma subita Hberag3o de energia. A
onda sismica provocada por esta liberagioc de energla propaga-se
pelo interior da terra, =sendo refletida e refratada, dependendo
das caracteristicas fisicas das rochas presentes; e a energia que
retorna a superficie &  registrada por sensores chamados de
geofones. A anaAlise desses registros permite a determinagdo do
tempo de percurso da onda sismica desde o ponto de sua geragdc até
que chegue aocs geofones. Com wum conhecimento geoldgico e
estratigrafico prévio, torna-se pomsivel a determinagio da
profundidade ' dos horizéntes refletores ou refratores e,
conseqlientemente, a presenga de estruturas geolégicas em
subsuperficie.

A maior utilizag3o dos métodos =iasmicos {(principalmente

a reflex802 tem sido na prospecg¢gio de hidrocarbonetos.
1.2 Apresentagio do Problema
Os sistemas =sismograficos comercializados atualmente

carregam uma grande complexidade tecnolégica e, devide a sua alta

especializag8o e relativa pequena demanda, apresentam custo




elevado (variando de . US$ 20.000,00 a US$ 300.000,00D.

Nota~se, atualmente, uma grande possibilidade  de
utilizag8c de métodos sismicosz em projetos de pequena envergadura,
tanto no setor de exploragdo mineral como ne apoio a obras de
engenharia civil, mineira e problemas de meio ambiente. No
entanto, a utilizagio das técnicas sismograficas a esses tipos de
problemas ainda ¢ timida, podendo ser apontada como uma das causas
a necessidade de imobilizag3o de grande capital em um equipamento
gque tera utilizagdo eventual. Acrescente-se a este fator a
necessidade que o gmistema seja de alta resclugBo <(para trabalhos
em engenharia e geotecnia, ou em casos de contaminag8o do meio
ambiente), sendo capaz de manipular freqUéncias de até 1000 Hz.
Isto f .az‘ com <que, além do =sistema de aquizigBo de dados
propriamente dito, os Ssensores se jam especlals e,

consegqlient.ement.e, de custo maior.
1.3 Objetivos do Trabalho

O objetivo primeiro deste trabalho é demonstrar a
viabilidade de um novo sistema sismografico destinado a propecglo
mineral, aplicages em engenharia civil e mineira e hidrogeologia,
operando com alta resolug8c e relativo baixo custo. Este 'sistema,
diferentemente de outros disponiveis no mercado, €& baseado
‘complet.ament.e -na eletrdnica incorporada de um microcomputador tipo
IBM~PC para o =sistema de aquiéiqﬁo de dados e registro, e em
aceleréometros piezoelétricos como sensores.

Para isto =350 apresentados a arquitetura do sistema
proposto, os resultados dos testes de laboratdério e campo

avaliando um protdétipo desenvolvido, e as conclusSes.
1.4 Estruturag8o da Tese

O Capitule Z traz wum higstérico do desenvolvimento dosm
equipamentos sismograficos e dos tipos de =sensores normalmente
utilizados em trabalhos de sismica exploratéria. No Capitulo 3 ¢
mostrada a arquitetura do sistema sismografico proposto. O
Capitulo 4'- descreve o protétipo desenvolvido, suas principais
caracteristicas e os resultados e discuss3o dos testes realizados

em laboratdério, enquanto o ddapitulo 5 apresenta os resultados do=




testes efetuados no campo, tanto comparando seu desempenho com
slstemas consagrados, como na =solugdo de deis problemas concretos
em duas Areas de‘ geologia distintas. Finalmente, o C(apitule 6
inclui  uma diséu&sﬁo chjetiva sobre os resultados obtidos neste
t.rabalho, e az conclusSes; inclui também recomendacBes para novas
pesquisas.

O Anexo 1 apresenta uma documentac8o fotografica do
prot.étipe desenvolvido e das diversas fases do trabalho. O Anexo 2
traz um resumo da teoria envolvida na montagem do acelerémetro
plezoelétrico, ‘enquant.o o Anexo 3 descreve, por meioc de um
fluxograma, as fungSes e opgBes oferecidas pelo programa de

controle,




2. REVISAO BIBLIOGRAFICA E HISTORICO

2.1 Generalidades
Os métodos de prospeccdo sismica foram desenvolvidos no

final do século passado e 1nicilo do presente século, sendo hoje
t.écnicas consagradas na explorag3o mineral e de hidrocarbonetos.

Os principios basicos do método ndc =serdio abordados
nesta Tese, uma vez gque extenna bibliografia cobre com
profundidade os detalhes tedédricos e praticos envolvidos em sua
aplicagi3o. Pode-se citar Helland 194273, Jakoski 19502, ' Dobrin
{19600, Parasnis 1970a)>, Seguin 1971), Anstey (1976, Borm
¢Lo78d>, Coffeen  (1978>, Sheriff 1978), Al-Sadi 19803, Neidell
{1982> , Dourado (1984) e Sharma (1986).

Se, por um lado, a literatura abordando a metodologia
=sismica & abundante, n3o & possivel dizer ¢ mesmo sobre literatura
a respeito de equipamentos sismograficos. Isto porque os proprios
fabricantes de egquipamentos procuram mascarar 'a'u tecnologia que
utilizam para alcangar determinados progressos técnicos, fazendo
com gue os concorrentes levem mals tempo para langar um produto
mais evoluido.

Apresenta-se, neste capitulo, um levantamento histérico
do desenvolvimento do instrumental utilizado para prospeccio
siamica, O qual fot praticamente bageado 86 em antincios

~encontrados em revistas técnicas especialzadas.

2.2 Equipamentos Sismograficos
Apesar de haver algumas referéncias sobre a utilizagado

do método =ismico no final do século passado e 1nicio do prezmente,
oz métodos sismicos s¢ vieram a se desenvolver apds o surgimendo
do amplificador a valvulas, o gue ocorreu em torno de 1925 <(Born,
1960>. Keppner 1991) atribui a Ludger Mintrni: B8O - 19560 a
primeira utilizagSo de sismica com sucesso na definigiio de reserva
petrolifera, gque teria ocorrido em 1925 Nessa época fol possivel
desenvolver uma instrumentagio adegquada, utilizando NSO
eiétricos, ampiif‘icador a valvulas e gistema de registro por
galvandmetros e pelicula fotografica. A partir dai, grandes
aperfeicoamentos foram feitos mas esta tecnologia bésicaw perdurou
até meados da década de 60. Todos estes equipamentos eram de
registro analégico, e o aperfeigoamento ocorreu na diregio de

miniaturizar as valvulag e posteriormente substitui-las por




transistores,.

Or primeiros instrumentos operavam com dois canais,
porém em 1940 o padrdo da indastria ja era a utili.zac;go de 12
canals, sendo gue logo em segulda passaram a operar com 24 canails.

Durante a Segunda Guerra Mundial, um rapido progresso
ocorreu na tecnologia de registro em fitas magnéticas, de forma
que no final da década de 40 algumas companhias dispunham de
equipamentc com registro magnético para seu prépric uso, porém o
primeiro modeloc disponivel comercialmente surgiu em 1954, Sem
duvida este foi um aprimoramento notavel, pois permitia o
armazenamento e reprodugfo dos registros sismicos.

A introdug8o de registros magnéticos também permitiu o
surgimento de outras técnicas de geragBo de energia. Algumas delas
se baseavam na queda de um peso no terreno. Apesar da energia
liberada dessa forma =er menor do gue se utilizando dinémit.e,
tornou-se possivel fazer o ‘“stacking" ou somatédria de varios
registros do mesmo ponto, tendo-se, desta forma, amplificacio dos
sinais coerentes e atenuagdoc dos ruidos aleatédrios. Essas técnicas
passaram a ser utilizadas em regiies onde o uso de dinamite era
imposzivel por razdes de seguranca.

Na década de 50 também fol introduzido o processamento
de' dados por computador, o que abreviou o tempo de tratamento dos
- dados, dinamizando também a interpretag3o dos dados. '

A introdugao do mét.odo "Vibroselig" (patente da
Continental 0i1 Company? foi, sem dUVida, inovag@o revolucionaria
e digna de nota. Este método se utiliza de uma fonte de energia de
frequiéncia variavel <(vibradores) ao longo do tempo, ou seja, ndo
se trata de uma fonte impulsiva. O sinal recebido pelo geofone &
registrado, e entio ¢ efetuada uma correlacSo cruzada com o sinal
emitido pelos vibradores. O resultado final & um registro igual
Aguele gerado por uma fonte impulsiva. Esta técnica tem uma
vantagem adicicnal por ser ecologicamente “limpa”, uma vez que nao
utiliza explosivos. _

No entanto, a malor mudanga tecnolégica nos instrumentos
geofigicos em geral e nos sismicos em particular ocorreu em 1963,
com o surgimento no mercado de instrumentacBo digital, onde o
registro dos sinais n3o ¢ mals -feit.o de maneira continua, mas de
forma discreta (numeéricad. Istc trouxe malor capacidade de

processamento, uma vez que o registro efetuado no campo ja tinha o




format.o necessario para sUua utilizac8o nos computadores.
Evidentemente, isso fol possivel gragas ao continue aumento da
escala de integragio de componentes e A disponibilidade no mercado
de conversores analdgico-digitais rapidos, precizos e confiavels,

' No iInicio dos anos 70, gragas a diabonibﬂidade de
instrumentos de grande niumero de canals (962 e grande capacidade
de processamento com os novos computadores, iniciaram-se o=
levantamentos sisrﬁidog em 3D J(trész dimenstes), que trouxeram um
poder muito maior a capacidade de interpretagiio dos dados.

Por velta de 1975 surgiram também os sismégrafos de
explorag&o telemétricos, onde a informag&o sismica Jja
digitalizadad) ¢ enviada via radio para a unidade central de
- registro. Iste tornou possivel a execugdo de levantamentos
sismicos em regiez antes inacessivels. '

No final da década de 70 surgiu uma técnica até certo
ponto revolucionaria, conhecida como ‘sign bit". Esta tdécnica
utiliza-se de um sismégrafo que admite enocrme nimero de canals
1024>, jA que, em vez de digitalizar a informagdo sismica com
grande precisfo 16 bits)d, faz uso apenas do bit de =sinal, sendo
que um grande '"stacking"” permite a recuperagdo da informag3o
sismica C(Allen, 19B4>. A utilizagio do ‘"=ign bit" mostrou-se
apropriada em regiles de relacgio sinal-ruido extremamente
.desfavoréveis <¢O’Brien et alli, 1982).

Na década de 80, devido ao grande progresso na
tecnologia de semicondutores, foi possivel o© desenvolvimento de
sistemas sismograficos com malor resposta em fregiiéncia. Iniciou-
se, entido, a utilizaclo da técnica sismica para trabalhos onde uma
alta resolugio era dege jada (p.e, levantamentos em regiSes
produtoras de carvio) (Knapp and Steeples, 1986a e 1986b).

Atualmente, um sistema bastante popular é o de aquisigBo
descentralizada, que permite operar com grande numero de canais
com cabos sismograficos de poucow condutores, ums vez que =e
utiliza de condutores de fibra déptica para o envio das informagSes
sismicas, ja digitalizadas, & unidade de registro.

Até aqui temrse falado sobre a instrumentagfo sismica
utilizada na industria de petrdleo <responséavel por mais de 90X
dos gastos em levantamentos geofisicos realizados no mundo).
Existem, no entanto, optros tipos de instrumentos sismograficos,

mals econémicos e também bastante poderosos para a finalidade a




que se destinam. Dentro deste grupo, podem-me citar os sismégrafos
para refragdo e reflex8o rasas e os slamégrafos para engenharia.
Ambos os tipos incorporam basicamente as mesmas caracteristicas
dos sistemas malores e mals complexos, porém tratam-se de sistemas
bem menores d(normalmente até 24 canaisd e de operac8o mais
simplificada. ‘
Atualmente, tais gistemas tém procurado se uutilizar da
popularidade dos microcomputadores tipo IBM-PC e tém Incorporado
portas para conexdo com esses microcomputadores, ou mesmo gravam
érquivos em discos magnéticos com formate compativel a eles.
Dentre este grupo pode-se cltar o Mark 3 (fabricado pela ABEM
Terraloc), o© Bison Series 85000 <(fabricado pela BISON Instruments
Inc.>, o ES-2401 <(fabricado pela EG&EG Geometrics) e o MceSels 16000
{fabricado pela OYO  dorporationd. o diagrama de bloco=
simplificade destes instrumentos ¢ apresentado na Figura 1.
Recent.emente fol langado no mercado o sismégrafo dque
mals =e utiliza do microcomputador tipo IBM-PO. Trata-se do ECHO -
5-2 {(fabricado pela Scintrex>. Este instrumento grava os dados em
sua meméria interna e, por meioc da porta serial (RS-232)>,
transfere os dados ao microcomputador. A diferenca com relag8o aos
ocutros sistemas reside no fato do ECHO S~-2 ndoc dispor de
registrador ou monitor, pois se utiliza do monitor do
microcomputador e de um programa especial para apresentar os
Idados. A Figura 2 apresenta o diagrama de blocos simplificado

deste equipamento.

2.3 Senzores
Os primelros sensores <{(geofones? usados em prospecglo

consistiam em uma bobina mével suspensa por melo de molas em torno
de um ndGcleo magnético, exatamente do mesmo principio que os
utilizados atualmente, mas a grande diferenga ¢ que adqueles
pesavam em torno de 5 a 6 kg <10 Hz de freqiiéncia natural), e
possuiam amortecimento por dleo (Born, 1960). Com a adogioc de
técnicas de exploragBo mals complexas (pe. CDP e filtros
espaclais) e com o -acréscimo de canais por instrumento, surgiu a

necessidade de minlaturizacio doz geofones, o gue fol possivel com
a introdugio de imi3s mails fortes e de amortecimento elétrico
(resistivo). Na década de 40, o aprimoramento da qualidade das
valvulas disponivels no mercado também permitiu que se trabalhazse
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com sensores menos sensivels, e portanto menores, sem gue lsto
comprometesse a qualidade final do registro.

- CGom a introduc3o da tecnologia digital e o© aumento
acentuade da faixa dinamica dos instrumentos, fol necessario
novamente. melhorar a qualidade dos sensores, o gque. se cnﬁseguiu
utilizando~se imias de ligas especlals.

O incremento na utilizacio de levantamentos =sismicos de
alta resolugdo levou os fabricantes a desenvolverem e produzirem
também sensores com resposta em freqiéncia mails ampla, wvisto gue
os convencionais sfo utilizAvels somente até uma freguéncia de 3500
Hz (Washburn and Wiley, 1941), <(Fail et al., 1962>, <(Lamer, 19702
e <(Lepper, 1981), apesar de =serem lineares até freqliéncias mais
baixas (Lepper, 1981).

Klassen e Peppen 19835 desenvolveram um geofone
eletromagnético mais apropriado para trabalhos de resoclugdo maior,
valendo-se da sensibilidade a aceleragio do sensor e de um
circuito eletrdnico interno, no corpo do geofone. Segundo os
autores, estes geofones mantém sua linearidade até a freqiéncia de
500 H=.

Apesar das limitagBes, os sensores eletromagnéticos s3o
ainda hoje os mais comumente utilizados pela sua versatilidade,
portabilidade, bom desempenho, robustez e relativo bailxo custo.

Paralelamente ao desenvolvimento e aprimorarﬁent,o dos
sensores eletromagnéticos, os =ensores piezoelétricos também
apresentaram acentuado aperfeigoamento, tornando-se pequenos e
robustos gragas a utilizagio de pastilhas sintéticas de acentuadas
propriedades plezoelétricas. Estes sensores s8o mals apropriados a
trabalhos com alta fregiiéncia <{Lepper, 1981> e trazem também a
vantagem de poderem ser utilizados omnidirecionalmente. No
entanto, © seu alto custo tem feito com que sua aplicagdo s=se
limite a projetos especiais, quando o registro de alta freqléncia

& imperioso.

2.4 Comentarios e Conclustes
O levantamento bibliografico do -desenvolvimento da

instrumentag8o simmica é uma tarefa extremamente dificil. Além de
serem raros os trabalhos que apresentam tal histdérico, as grandes
inovagBes tecnolégicas =30 "escondidas" pelos fabricantes a fim de

manterem uma exclusividade por mais tempo, e, com iszo,
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reszguardarem o mercado para =si,

Por outro lado, a partir dos trabalhos de Born (1960) de
Wolff and Mercanti 1974> e de Keppner <<1991)>, torna-se possivel
identificar alguns grandes marcos tecnolégicos, os guais trouxeram
progressos notavels a instrumentagio geofisica em geral e A
sismica em particular. O primeiro ocorreu por volta de 1920, com a
utilizagio da eletricidade (e amplificadores -] valvulad nos
instrumentos de campo. 0 segundo sme deu durante a Segunda Guerra
Mundial, com a introdugéo dos registradores magnéticos. Um
terceiro grande marco =se verificou na década de 1960, com a
introducao de técnicas digitais de aquisigio de dados &
processamento por computador.

0O mais recente marco foi, sem duavida, o surgimento do
microcomputador pessoal, possibilitando o© processamento de dados
"on desk", de maneira iterativa e com sistemas poderosos e de

relativo baixo cust.p.
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3. PROPOSTA DE UM NOVO EQUIPAMENTO

3.4 deneralidades

Como fol vigto ho Capitulo anterior, diversos
equipamentos slsmograficos dedicados A sismica aplicada A
engenharia e ac meio ambiente s3o0 atualmente encontrados no
mercado mundial. Em adigdeo, alguns deles tém a facllidade de =se
comunicar com microcomputadores da linha IBM~PC. No entanto, n3o
se encontra algum que se utilize de toda a eletrdnica Incorporada
no microcomputador, que tem apresentado cada vez mals recursos a
um custco menor. NZo se encontra no mercado também nenhum sistema
dedicado A sismica exploratéria terresire gue se utilize

primariamente de acelerédmetros piezoelétricos como sensores.

3.2 Arquit.etura do Sistema Proposto

0 mistema sismografico proposto nesta Tese basela-se
primordialmente na eletrénica incorporada em um microcomputador
tipo IBM-PC, gque ¢ utilizado como sistema de aquisigdo de dadeos e
de registro, e de sensores constituidos por acelerdmetros
especialmente desenvolvidos para uso em =sismografia exploratoéria.
A conjuncBo destes dols elementos basicos e alguma eletrdnica
periférica deve permitir a aquisigio de dados sismograficos de
alta resolucZo, grande confiabilidade e relativo baixo custo.
| A arquitetura do =sistema ¢ apresentada na Figura 3, e
consiste em sensores (acelerémetros piezoelétricos) especialmente
dezenvolvidos para uso sismogréf ico, amplificadores e filtros, um
conversor analégico~digital (facilmente encontrado no mercado
nacional e internacional), compativel aoc microcomputador tipo IBM-
"PC, ao qual ele & conectado. Todo o comando das operagies devera
ser executado por um programa de controle especialmente
desenvolvido para esse fim, e que deve emular todas as operagdes
que normalmente s8o executadas pelos sismégrafos digitals
donvgncionais.

A seguir ¢ discutido cada um dos componentes do sistema:
3.21 Sensor |

Os Sensores normalment.e ut.ilizados em trabalhos
sismograficos (chamados de geofones) congistem em sistemas
eletromagnéticos onde uma bobina suspensa por melo de molas é

colocada em tornoc de um nGcleo magnético fixo. A Figura 4
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Figura 3 - Diagrama de blocos simplificado de sistema

sismograftico proposto neste trabaltho.
A linha interrompida delimita o sismdégrafo
propriamente dito.
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apresenta um diagrama esquematico de wum geofone tipico. O
movimento relativo entre estes dois elementos, a bobina e o im3,
gera uma  corrente na bobina  propoercional a velocidade do
movimento. A resposta em fregléncia deste tipo de sensor & fungido
da constante elastica das molas e da massa da bobina, enguanto a
amplitude do =inal de saida é fungdo das caractéristicaz da bobina
e das grandezas magnhéticas do im3. Sua fabrica¢io torna-ge dificil
devido A necessildade de materiaiz especiais e molas que apresentem
grande estabilidade, sensibilidade e robustez,

0O acelerdmetro convencional, cujo diagrama esgquematico é
apresentado na Figura 5, consiste em um sistema onde um cristal
com propriedades piezoelétriaa& ¢ colocado sobre uma base rigida,
e. sobre o cristal ¢ assentada uma massa (chamada de massa
=sismica). O movimenito do conjunto faz com gque o cristal gere uma
corrente proporcional a sua aceleragio. A resposta em Ifregiiéncia
deste tipo de sensor é dependente da massa do cristal e da massa
sismica Cquant.o menores  as massas, maior a fregliéncia de
ressonancia’, enquanto a amplitude do =inal gerado também depende
da masza do cristal e da massa sismica (quanto maiores as massas,
maior o =sinal). Portanto torna-se necessaria compatibilizagZ&o
entre o tamanho do eristal e o tamanho da massa sismilca, com a
faixa de fregiéncias desejada, assim comoe com ¢ nivel de amplitude
‘do sinal esperado.

Um problema a ser considerado quando da utilizagdo de
acelerdmetros piezoelétricos diz respeito a impedéncia do =inal
gerado, que ¢é extremamente elevada <ou seja, o sinal, apesar de
apresentar uma amplitude razoavel, tem baixa poléncia, o que
impossibilita sua transmissio a longas distancias).

Sugere-se que no presente trabalho =e desenvolva e =me
utilize um acelerdmetro piezoelétrico que alie uma grande
mensibilidade A resposta em freqliéncias de até 2000 Hz com um
desvio h8o maior do que 1 dB. A fim de possibilitar a utilizagio
de cabos sismograficos longos, deve-se colocar um pré-amplificador
interno, dentro do corpe do acelerédmetro. Este pré-amplificador
tera. a fungdo de baixar a impedancia do =inal de saida e
possibilitar a variagdo de ganho, de forma a permitir um
intercambic dog acelerédmetros no sistema,

Deve-se ressaltar que acelerSmetros com caracteristicas

semelthantes as propostas foram desenvolvidos e vém sendo
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utilizados com sucessce pela Divisdo de GGeologla de Engenharia e
Mecanica de Rochas - DIGEM, do Instituto de Pesquisas Tecnolégicas

do Estado de Sao0 Paulo - IPT, ha cerca de 15 anos.

3.2.2 Amplificador e filtros

Noe termo amplificador est3o concentradas na _realidade
varias fung@es. O amplificador =ismico traz a amplitude do =sinal a
niveis mais confortaAveis de serem manipulados eletronicamente.
Outra fungidoc que o amplificador exerce ¢é a de filtrar as
freqiéncias indese javeis. Estas frequéncias s3o definidas pelo
tipos de trabalho que se deseja efetuar, pela profundidade dos
estratos alvos e peloz geofones disponiveis. Como neste pontoe do
instrumento se dispSe ainda de sinais analégicos, s3o necessarios
tantos amplificadores quanto o© numero de canais que se esté
usando.

O ganho do amplificador sera fungdao da amplitude do
sinal proveniente do sensor e da faixa de trabalho do estagio
seguinte: © conversor analdgico-digital.  As freqgléncias de corte
dos filtros corta-baixas serdo =selecionadas considerando-se as
frequéncias normalment,e‘ utilizadas em trabalhos de gismica de
refracio e de =ismica de alta resolugdo. Como valores tipicos
pode-se considerar 20 Hz para trabalhos de refragdo rasa e 200 H=z
para trabalhos de reflexfo e alta resolugio. Deve =zer implementado
também um filtro "notch” de frequéncia de corte de 60 Hz para
atenuar interferéncias provocadas pela rede de energia elétrica,
invariavelmente presente em trabalhos préximos a regiies urbanas.
Quanto ao filtro corta-altas, este deve ter sua freqiéncia de
corte sintonizada de acordo com © conversor analdgico-digital a
ser utilizado, porém com uma rampa de corte mais abrupta, poizx ele

tera também a fungio de filtro anti-Alias.

3.2.3 Conversor analdgico~digital

O conversor analégico-digital <A/D> consiste em um
circuito que aceita voltagens e as converte em nuameros binérios.
Em outras palavras, o conversor analédgico-digital recebe um sinal
elétrico analégico <(continuo), e o transforma em um sinal digital
{numéricod, discretizando o sinal em diversas "amostras" tomadas
em intervalos de tempo regulares. Apesar ‘de haver varias maneiras

de =e efetuar tal convers3oc, os converzsores A/SD utilizados em
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instrumentacio sismica se utilizam do método de aproximacio
sucessiva.

0 método de aproximagio sucessiva pode ser descrito como
=endo analogo a uma balanga de comparag3o. O objelbo que se deseja
pesar é colocado em um dos pratos da balanga e oz pesos padrdes no
outro. Assume-se gue o‘ malior peso é aproximadamente igual a soma
de todos os outros, e cada peso seguinte tem a metade do peso do
anterior. Inicia~se colocando o maior peso & comparando o
resultado, sempre trocando ou adicicnande oz pesos do maior para o
menor. Sabe-se que quanto maior o numeroc de pesos que se tiver
disponivel, maior seréa a precisS8c da pesagem. A analogia com o
conversor A-D consiste em gue no lugar de pesos se trabalha com
voltagens, e em vezZ dos“‘pratos ‘da balanca dispBe-se de um circuito
comparador. Os ‘“pesos" padr8es s8o conseguidos por meio de
circuitos que fornecem  voltagens de referéncia. A unidade de
"pe=o" no conversor AsD é chamada de "bit" e, teoricamente, quanto
maior o ntmeroc de hits possuir o ASD, malor sera a precisio na
digitalizacio. Na .'prétic:a, porém, izto n3do ocorre sempre, pois=
deve~se levar em consideragio o© ruido instrumental de todo o
sistema, gue limita a precisio nas pequenas amplitudes.

Um aspecto importante no conversor AZD é o de gque se
dese ja uma amostragem referenciada no tempo, de tal forma que se
ponsiga recuperar o sinal original tantoc em amplitude como em
freqiéncia. Para isto o conversor A/D dispSe normalmente de um
circuito oscilador, que se baseia na fregléncia de ressonancia de
um cristal de quartzo de alta precisdo. Esta freqliéncia € o
"reldgio'” do sistema.

Outro cuidado que deve ser tomado na e=colha do
conversor A/D é com relagBo A sua freqiéncia de amostragem. Isto
vem do fato gue um ‘numera finito de amostras ¢ tomado para
representar um sinal gque na realidade € continuo. Uma vez que a
amozstragem é feita em intervalos fixos e n3o se tem controle sobre
o =inal entre os pontos de amostragem, é débvio que o sinal &
confiavelmente reconstruide somente nestes pontos amostrados. E
também conhecido qué quanto mais amostras forem tomadas, mails
confiavel torna-se a reconstrugio do sinal original., Portanto,
quanto mais altas fréqi.iéncias estiverem contidas no sinal, menor
deve smer o intervalo entre as amostras, ou mailor a fregiiéncia de

amostragem, a fim de manter a precis8o desejada. Por outreo lado,




quanto mals amostras forem tomadas, malor =sera o volume de

meméria, ou registro magnético necessario para armazenar a
informag8o. Percebe-se aqui gque um compromisso tem que ser obtido
entre precisdo e volume de equipamento.

0O ‘*"teorema de amostragem', proposto inicialmente por
C.E. Shannon em 1949, diz: "Se uma fungd3o do tempo é formada
somente por componentes em freqiéncia abaixo de F ciclos por
segundd, 2F amostras por segundo ¢ suficiente para representa-la
perfeitamente, assim como para permitir uma perfeita recuperagio.”
Em outras palavras, se a malor freqiéncia desejada ¢ 500 Hz, uma
freqliéncia de amostragem de 1000 amostrassegundo {uma amostra a
cada 1 miligegundo) & teoricamente suficiente. Uma amostragem
insuficiente pode causar o fendmeno de "AlHas"” no sinal, que vem a
ser a recuperagio de uma freqiéncia inferior a original, e
portanto irreal. Pelo meamo motivo, deve-se ter o culdado de
filtrar frequéncias maiores das que se deszeja registrar.

Uma discussZo muitoe comum entre os geofisicos de
exploragio diz respeito A gquantidade de bits necessaria para se
digitalizar o =sinal sismico e recupera-lo de maneira aceitavel
Enquanto os instrumentos dedicados a explorag3o de hidrocarbonetos
operam com 16 ou mesmo 20 bits, os sismégrafos péra refragio,
reflex3c rasa e engenharia se wutilizam de 8 a 12 bits, sendo gue
somente alguns modelos wusam 16 bits. Taioll e Yamamoto {1984)
‘mostram que, em trabalhoz de sismica de reflexSo para prospecgdo
de hidrocarbonetos, a relagiao entre o numero de bits (acima de 8>
e a melhoria na qualidade dazs segies =ismicas finais d(apds o
processamento? é questionavel, dependendo do "empilhament.o”
utilizado. Deve ser lembrado também que o aumento no ntiimero de
bite no conversor A/D =36 se Jjustifica se incrementada a precisio
de todos os demais componentes do sistema, ¢ gue pode ocasionar um
acréscimo =ensivel no custo final do instrumento, além de exigir
mais dos sistemas de processamento posteriores. Portanto, um
conversor AsD de 12 bits tem sido utilizado para o tipo de
trabalho proposto, pois trata-se de uma hoa relagio
custosbeneficio. A fregiéncia maxima necessaria, devido a
atenuacio que as altas frequiéncias sofrem na sua propagag8o em
solos ou rochas, é da ordem de 2.000 Hz, o gque faz com que seja
necessaric um conversor A/D capaz de operar a uma fregliéncia de

amostragem de 4.000 Hz, vezes o nimero de canais a ser utilizado.
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Uma vez que ¢ possivel encontrar no mercado diversas placas de
expansao conversoras A/D, compativels com o microcomputador tipo
IBM-PC, que .operam a freqUéncias de 60000 Hz, torna-se possivel

implementar um equipamento com ateé 15 canais.

3.2.4 Microcomputador tipo IBM-PC

o microcomputador aconhecido como PC ("Personal
Comput.er") fol desenvolvido pela International Business Machines
Corporation (IBM), e tem—-se mostrade como um padr3oc da industria
de microcomputadores praticamente desde o seu lancamento, em
agosto de 1981, Por se tratar de um =sistema "“aberto", ou =eja,
toda a sua arguitetura e protocolos de comunicacio s30 disponiveis
em literatura, torna-se simples criar periféricos que operem
utilizando o© seu microprocessador e memdrias <(Eggebrecht, 19846).
Esta caracteristica fez com gque surgissem no mercado inameros
"clones" ou coplas, que, por sua vez, criaram tal competitividade
no mercado que o prege vem caindo a cada ano, ao mesmo tempo gque a
capacidade de processamento ¢ incrementada (Norton, 198B6).

O microcomputador tipo IBM-PC congsiste basicamente em
uma unidade central de processamento <dUCP>, um teclado, uma ou
mais uﬁidades de disco flexivel ou rigido e um monitor. A UGP &
bakeada em um microprocessador da série 80X86 fabricado pela
.INTEL, que, dependendo da versio, opera com palavras de 16 ou 32
bits, e com velocidade variande de 4,77 MHz a B0 MH=z O teclado &
bastante =similar aoc de uma mAquina de escrever convencional. As
unidades de disco servem para armazenar arquivos ou programas e
possuem diversas capacidades, variando de 360 Kbytes a 1,44 Mbytes
para os discos flexiveis e de 5 Mbytes a mais de 200 Mbytes para
os discos rigidos. O monitor consiste em um video cuja resolucio
(namero de pontos luminosos) também vem crescendo, sendo que hoje
os principais padr8es =30 o UGA (640 pontos na horizontal e 200 na
verticald), o EGA 640 pontos na horizontal por 350 na vertical), o
VGA (640 por 4802 e .o SVGA (1024 por T768). |

Figicamente, a parte principal do microcomput.ador
consiste na‘ "placa m3e'", que contém o microprocessador, um soquete
para um coprocessador aritmético <(opcional), a meméria ROM ('read
only memory"” - memérias 586 de leiturad, as memérias RAM “random
access memory' -~ memdrias de acesso aleatdrio), e diversos

conectores para colocagdo de placas de circuito impresso de
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expansio). SAo exatamente esses conectores digponivels gue tornam
o smistema "aberto". l

Atualmente, existem versBes do PC bastante portatels que
funcionam a baterias e possuem o© monitor de cristal ligquide, e que
tém basicamente a mesma capacidade dos sistemas convencionals <("de
mesa"). Estas versBes, ideais para trabalhoe de campo, sHo
conhecidas no mercado como os ‘laptops", "notebooks" e maism
recentemente o "palmtop”. A diferenga fundamental destes para o=s
sistemas convencionais, além do tamanho, €& a disponibilidade dos
conectores de expansio, que alguns modelos ndo possuem, e outros

tém apenas um conector.

3.28 d(Cabo sismografico

Para a conex3o dos sensores aos respectivos circuitos de
amplificag3o e filtros, devera ser desenvolvido um cabo
sismografico especial que fornecera alimentagio aos pré-
amplificadores dos acelerémetros e conduzira os sinais aos
amplificadores e filtros. 0O seu comprimento deverad =ser compativel

com a resolugdc desejada e com a profundidade dos estratos alvos.

3.2.6 Programa de controle

O programa para executar o controle da operagdo de todo
o wmigtema deveriA ser desenvolvido no ambiente MS-DOS procurando
“utilizar uma arquitetura gque simule a operag8o dos sismdgrafos
digitals convenciconais. Isto torna-se interessante para evitar um
chogque do wusuario e para minimizar o tempo de aprendizagem do
operador.

As operagdes basicas que este éistema deve compreender
consistem na poszssibilidade de entrar os dados dos pariametros de
trabalho, possibilidade de, além de adquirir um registro =sismico,
grava-~lo em disco rigido ou flextivel: e de recuperar
posteriormente esse registro.

Apés o processo de aquizsigdo de um registro, o programa
deve =ser capaz de apresentar os dados de maneira grafica no
monitor do computador, de maneira semelhante aos =slamdgrafos
convencionais. Em adig3o, deve oferecer ao usuario a possibilidade
de amplificar os tragos, de imprimir o registro da mesma forma gque
aparece no monitor, e de efetuar somatéria de registros para

efeito de "empilhamento".
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O formato a ser utilizado para a gravacl3o dos dados em
disco devera obedecer a um padrio que apresente compatibilidade a
algum sistema de processament.o zismico usual e facilmente

encontrado no mercado.

3.3 Comentarios e Conclustes

O =istema dmecanica, eleirdnica e programa de controle)
como  proposto aqui, fol idealizado para que, aoco mesmo tempo qgue
fésse © mals econdmico possivel, atendes{_‘gé as necesgsidades comuns

da maioria dos geofigicos envolvidos em  trabalhos s=sismicos

aplicados A engenharia, meio ambiente e hidrogeoclogia, Esta
arquitetura do =zistema devera permitir alteragdes e
aperfeicoament.os posteriores, em cada biloco ou médulo

independent.emente, sem necessidade de que se modifique o sistema

como um todo.
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4. DESENVOLVIMENTC DO PROTOTIPO

4.1 Oeneralidades
""."?"QL.lath" se pensa em desenvolver qualquer equipamento, a
primeira pergunta gue surge diz respelito as especificagbes que tal
equipamento deve compreenderl. Para o caso de sistemas
sismograrficos, apesar de nio existirem especificagBes definidas,
algumas diretrizes podem sern encontradas na lHteratura,
principalmente nos trabalhos de Anstey <1976 e Pieuchot 19785,
No entanto, estes cobrem apenas os sisméografos dedicados a
prospec¢gido de hidrocarbonetos, os qﬁais trabalham numa faixa de
freqiéncias balxa <normalmente até 100 Hz> e grande numero de
canalis <(hormalmente 96), Para o caso de sismégrafos aplicados a
engenharia, meio ambiente e hidrogeologia, uma verificag8c das
especificacBes constantes de prospectos e manuals de equipamentos
disponivels no mercado mostra que n8oc ha ainda o gue possa ser
considerade como o "padrio"” da indastria.
Um protétipo do equipamento proposto fol desenvolvido
neste trabalho. Procurou-se compreender, neste protétipo, as
principais caracteristicas dos equipamentos similares, as quals

sdo apresentadas e dizcutidas neste Japitulo.

4.2 Protétipo Desenvolvido
' Para a consecugio do trabalho proposto fol desenvoivido
um protétipo do sistema, conforme apresentado no Capitulo
anterior, e com a arquitetura mostrada na Figura 3. Alguns
critérios gerals foram ohservados no seu desenvolvimento e,
evidentemente, definiram muitos dos conceitos utilizados no
projeto. Um deles foi, sem davida, a disponibilidade e facilidade
de =e encontrarem, no mercado nacional, oz componentes eletrénicos
e mecanicos utilizados. 0 custo de cada parte e do conjunto foi
analisado cuidadosamente para a tomada de qualquer deais3o. Porém,
nio se deve esquecer que aqul entra uma consideracio a respeito da
escala de fabricag3o, ou =seja, algumas solugBes artesanals sé se
Justificam por ter sido montado apenas um exemplar.

A smegulr, ¢ apresentado cada um dos componentes do

sistema, e seu respectivo desempenho em testes de laboratério.
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4.21. Sensor

0 sensor utilizado neste trabalho ¢ um acelerémetro
pliezoelétrico formado por uma base de lat3o sobre a qual é colada
uma pastilha de material plezoelétrice <(zirconato titanato " de
chumbo e baric). Scbre a pastilha & colada uma massa sismica
t.ambém de lat.3o e de didmetro igual, porém de altura
correspondente ao dobro da altura da pastilha 0Os terminais
elétricos sdo o préprio corpo da base <d{terminal negative) e a
massa sismica {terminal positivo). A fim de possibilitar a
utilizacdc de cabos sismograficos longos, colocou-se um pré-
ampliticador interno, dentro do corpo do acelerémetro, fixado na
base por meio de parafusos. Este pré-amplificador tem a funcio de
"baixar a impedancia do sinal de sailda e possibilitar o ajuste de
ganho, de forma a permitir um intercémbio dos acelerémetros no
sistema. O ganho utilizado na calibracg8oe dos acelerémetros fol
ajustado por melo de um potencidmetro até se 'atingir um =inal de
saida de 1 Volt/g (1% a 300 Hz em cada acelerémetro. A
alimentag8c do pré-amplificador & fornecida por meio do cabo
sismografico. O esquema deste acelerémetro é apresentado na Figura
6. A Figura 7 mostra o diagrama elétrico esqueméatico do pré-
amplificador utilizado internamente no acelerdémetro. A teoria de
funcicnamentoe e calculo das caracteristicas do acelerdmetro podem
ser encontradas em detalhe em Serridge and Licht 19863 e, para o
caso especifico deste trabalho, no Anexo 2. |

O levantamento das caracteristicas dinamicas do
acelerémetro foi efetuado pelo autor, utilizando a configuragio
experimental, coﬁforme ezquemat.izado na Figura 8, até a definig3o
de uma boa solug8o mecanica e eletrénica. Em segulda fol enviado
um exemplar do acelerédmetro ac Laboratério de Ensalos DinaAmicos da
Divis&o de Engenharia Mecanica do Instituto de Pesquisas
Tecnolégicas do Estado de SRo Paulo, onde se efetuou um ensaio
comparativo com padrbes internacionais disponiveis naguele
Laboratdério. Os resultados ali obtidos estio apresentados nas
Figuras ¢, 10 e 11.

A analise destes resultados permite concluir que' o
acelerdmetro apresenta uma resposta plana, dentro de * 1 dB, na
faixa de freqliéncias de 10 Hz a 2000 Hz. O sginal de =aida é¢ da
ordem de 1 Volt.-g.
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Tais caracteristicas foram conslderadas aceitaveis para
o trabalho em sismografia de exploragdo. Foram montados 14
acelerédmetros no total, obedecendo sempre a mesma metodologia de

calibragido e levantamento das caracteristicas dinadmicas.

4.2.2 Conversor analdglco-digital

_ 0 conversor analogico-digital recebeu ateng3o especial
desde o infcio do projeto, pois o desenvolvimento das demais
partes dependeria de suas caracteristicas de entrada e da
possibilidade de programagio de suas interfaces.

Diverzsos cCoOnversores A/D foram pesquisados e
considerados, tendo-se optado por um conversor que _c:onsiste em uma
placa de expansio, compativel com os microcomputadores da linha
IBM-P(, fabricado pela empresa Lynx Tecnologia Eletrédnica Ltda., e
disponivel no mercado nacional. Trat.a—se de um conversor de 12
bits (4096 nivelis de digitalizag8o), que possui uma série de
caracteristicas que o© torna particularmente apropriado para o
trabalho em questB3c. Estas caracteristicas s3o:

a> velocidade de convers3c de até 60.000 amostras por

segundo;

b> entrada analégica para até 16 canais independentes;

¢) base de tempo interna (2,00 MHz)>, independente da do

microcomput.ador;
a» possibilidade de gelecionar, via programa de
controle, entre quatro niveis de amplificagio,

independentemente para cada canal;
e) capacidade de multiplexagio da entrada, ou =seja, &
possivel fazer um chaveamento das entradas dos diversos
canals, utllizando-me apenas um conversor;
f) possibilidade de inicializag8o do registro por sinal
gerado externamente;
g) capacidade de acessar a memdéria do microcomputador
independentemente de seu processador, por meio do DMA
("direct. memory access" - acesso direto A memériad. Esta
caracteristica permite a coleta de dados a 60 kH=z,
independente da velocidade da UCP do microcomput.ador;
ho> possibilidade de ser programado de maneira
convencional no microcomputador, tanto por linguagem de
baixo nivel <C(Assembler) como de alto nivel (Pascal, C e
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at.é mesmo Basic);

1> impedancia da entrada dos amplificadores de 100
kOhms; '

3> precisio de * 172 bit menos =significativo;

1> as alimentagtes necessarias s3o fornecidas pelo

préprio microcomputador;
m> possibilidade de operar em temperaturas entre 0° e

56°¢.

Congsiderando~se que o padrio da indastria sismograAfica
utiliza o namero de canals ™ multiplo de 6, optou~se pelo
desenvolvimento de um sistema com 12 canals, o gque atende a este
padrio e também A grande parte dos trabalhos. A implementa¢Bo de
12 canals permite a utilizag8o desta placa a uma taxa de
amostragem de 4000 amostras por segundo por canal, o que
possibilita, de acordo com o tecrema de amostragem, trabalhar com
uma freqliéncia do sinal sismico de até 2.000 Hz,

4.2.3 Microcomputador tipo IBM-PC

O microcomput.ador utilizado no desenvolvimento do
sistema ¢ um compativel ac IBM-PC-XT, marca Panasonic, modelo
Busziness | Parther <(FX-600 Seriesz)d, fabricado no Jap3o, dotado do
processador 8086 fabricado pela INTEL, e com freqiiéncia de reldgio
'de 716 MHz. Este microcomputador € equipado com duas unidades de
disce flexivel (860 kbyvtes cadad, um disco rigido com capacidade
de 20 Mbyites e um co-processador aritmétice BO87-2 marca INTEL. A
unidade de video consiste em um monitor monocromatico de cor
ambar, marca AMDEK modelo 310-A, cujo padrio ¢ conhecido pelo nome
comercial de | "Hércules" (720 pontos na horizontal e 348 na
verticald). A alimentagic de ambos & 110 Volts corrente alternada
(860H=Z).
‘ Este sistema fol utilizado em todo o desenvolvimento e
nos trabalhos de campo por nao se ter disponivel um
microcompﬁtador tipo "laptop". Para os trabalhos de campo oncie nao
se dispunha de eletricidade, usou-gze um conversor DO-AC marca
Tektronix, modelo 1105, que transforma 24 Volts <(corrente continua
- duas baterias de automdvel em séried em 110 Volts e corrente

alternada <(80Hz>, Adotando-se esta montagem, & possivel trabalthar
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normalmente cerca de sete horas com a carga das baterias.

4.2.4 Amplificador e liltros

Foi desenvolvido ezpecialmente um conjunto de
amplificadores e filtros cujo objetivo primeiro consiste em trazer
o5 sinai;s provenientes do =sensor a niveis ccmpatiQeis com as
entradas do conversor analégico-digital, Para isto, & dado um
ganho fixo de 100 vezes, o que equivale a 20 dB. Um conjunto de
filtros assoclados aos amplificadores limita a banda de freqgléncia
entre 20 Hz e 1000 Hz ou 200 Hz e 1000 Hz Estes circultos foram
implementados em uma placa de clrcuito impresso especialmente
desenvolvida para esse fim, porém com um 'desen‘ho que permitiria
uma série de opgdes de desenhos de filtros diferentes, caso se
dese jasse modificar o projeto. Por este motivo, n3o se preocupou
com o tamanho final da placa.

Na implementagi&o final, os filtros corta-baixas
consistem em filtros tipo Chebyshev, que aplicam uma atenuagio de
12 dB/oitava, e cuja freqliéncia de corte <20 ou 200 Hz> &
selecionada por um "jumper" na placa de circuito impresso. Este
estiaglo de filtros aplica um ganho de 10 vezes no sinal acima da
freqiéncia de corte. O diagrama elétrico destes filtros é
apresentado na Figura 12.

O filtro corta-altas consiste em filtro tipo Chebyshev
implementado de forma a atenuar o sinal com uma rampa de 24
dBroitava, e fregiiéncia de corte de 1000 Hz., Este filtro possul a
rampa de corte mais abrupta, pois ele tem também a fungio de
filtro anti~Alias. Este estaglo fornece, igualmente, um ganho de
10 vezes no sinal, o que, associado ao anterior, da o ganho total
de 100 vezes. O diagrama elétrico deste estéaglo ¢ apresentado na
Figura 13,

Apesar de a taxa de amostragem selecionada para o
conversor analédgico-digital permitir a aquisicio tedrica de até
2000 Hz, optou-se por utilizar filtro de 1000 Hz e rampa de
corte menos abrupta, por razes de custo.

O projete de ambos os filtros d{(corta-altas e corta-
baixas) fol baseado em Johnson and Hilburn <1975),

Fol desenvolvido também wum circulto de filtro “notch"
{corta bandas sintonizado em 60 Hz), gque opcionalmente pode ser

acionado por melo de um "jumper'. Seu diagrama elétrice encontra-




Figura 12 - Diagrama elétrico esmquematico do filtro corta-baixas
utilizado no protétipo desenvolvido
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se na Figura 14, e seu projeto fol baseado em Texas Instruments
1982>.

Os amplificadores e filtros est3doc mont.ados em placa de
circudio impresso de tal maneira que se tem uma placa por canai e,
por serem idénticas, =30 intercambiidvels. As doze placas foram
colocadas em uma caixa tipo maleta, forrada com folha de aluminio,
e contendo ainda duas bateriaz seladas de 12 Volts e 6,5 Ah, e um
circuito de fonte establlizada que recebe a tensio das bateriax
(12 Volts) e regula tensBes de +8B e -8 Volts, que =s3o0 as
utilizadas para alimentacic dos =sensores e dos clircultos de
amplificagio e filtros. O valor de tensSo de 8 Volts fol escolhido
por permitip que se trabalhe sem problemas ‘com tensZo minima dasl
baterias de 10,5 Volts. 0 diagrama elétrice esquematico deste
circuito de fonte de alimentag@oc ¢ apresentade na Figura 15 As
baterias utilizadas forarﬁ proposit.adameﬁte superdimensionadas a
fim de possibilitar sua eventual utilizag8o como fonte de energia
auxiliar para um microconiputador tipo ‘laptop" <{cujas baterias
internas tém carga para cerca de apenas 3 horas de trabalho).

Depois da calibragio de cada placa (obtida pelos métodos
convencionals de laboratdério, com =sinais senoidais, e com ruido
branco continuo de amplitudes conhecidas), foram efetuados
diversos testes de laboratério para se avaliar o desempenho tanto
dos amplificadores como dos filtros. Os resultados apresentaram-se
Isatisfatérios, e entdo procurcu-se efetuar teste que simulasse
mais de perto as condigBes de campo, ou seja, o comportamento dos
amplificadores e filtros guando soclicitados a sinais transientes.
Para isto, foi montado um circuito gerador de um pulso Gnico com
amplitude de aproximadamente 70 mV e durag8o menor do que um ciclo
de amostragem do converzor AZD (menor do que 15 microssegundos).
Este pulso foi injetado em cada um dos canals e a resposta foi
registrada em arquivos no microcomputador, posteriormente
recuperados para calculo do espectro de freqlidéncia contido no
sinal. QO espectro de freqiéncia proveniente de tal analise
.conaist.e na resposta dinAmica dos amplificadores e filtros, uma
vez que o conteldo em freqliéncias de um pulso & infinito. A Figura
16 traz o esgquema da montagem experimental utilizada. Os graficos
dos resultados tipicos obtidoz para as diversas combinagdes de
filtros possivels estio apresentados nas Figuras 17, 18, 19 e 20.

A anaAlise e comparagio dos diversos graficos permitem afirmar que
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os amplificadores e filtros apresentaram resposta em freqUéncia de
acordo com o projeto, e coﬁportamento bastante hémogéneo (dentro
de + B> entre todos os canals,

Outra série de testes fol efetuada com umo configuracgio
experimental, conforme mostrado na Flgura 21. Os testes eram
realizados por meio de wum ruido branco injetado na entrada do
amplificador de poténcia do =mistema vibratoéorio e observada a
transformada de PFourler do =inal de =saida, de tal forma dgque se
obtinha de maneira rapida a resposta em freqiliéncia do circuito de
amplificadores e filtros quando operande em conjunte com ox
acelerédmetros. Foram efetuados ensalos deste tipo para as varias
combinagBes possiveis de filtros, e os resultados tiplces =s3o
apresentados nas Figuras 22, 23 e 24. Utilizou-ze a mesma
configuragdo de teste para o levantamento da resposta de fase dos
circuitos, e os resultados tipicos encontram-se nas Figuras 28, 26
e 27. Pelos resultados destes ensaios, pode-se notar Jque as
respostas obtidas s30 bastante semelhantes as dos amplificadores

isolados.

4.2.5 Cabo slamografico
Para a conexBo dos sensores aos respectivos circultos de

amplificac8o e filtros fol desenvoelvide wum cabo sismografico

especial. Este cabo consiste em um cabo elétrico, utillzado

normalmente em telefonia, e portanteo facilmente encontrado no
mercado, composto por 22 condutores flexiveis bitola AWG # 24, com
uma malha de cobre estanhado que funciona c¢omo  blindagem,
Trabalhos anteriores executados pelo autor (Taioli e Ribeiro,
1990a e 1990bh>, usando © mesmo cabo em outros sistemas de
aquisicdo de dados de campo, mostraram resisténcia e durabilidade
em condigdes adversas, gualidades estas imprescindiveis para os
trabalhos silsmograficos. As tomadas para cada sensor foram
executadas por melo de uma incisSoc e ligagio de um outro cabo
flexivel com quatro condutores e comprimento de 0,30 m, em cuja
extremidade foi instalado um conector de quatro pinos que fornece
a alimentag8o elétrica ao sensor e recebe os sinals sismicos. As
tomadas estio espacadas a cada 5 metros, de tal forma gque o cabo
tem um comprimento total de 60 metros. Em uma extremidade do cabo
sismografice fol instalado um conector de 24 pinos, do qual sao

utilizados 18 pinos <12 para os sinais sismicos, um para a
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Figura 21 - Diagrama de blocos da montagem experimental utilizada
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Figura 22 - Resposta em freqiéncia dos
conjunto com acelerdmetro.

filtros 20 Hz & 1000 Hz .em




Figura 23 - Detalhe da resposta em freqiiéncia dos filtros 20 Hz e
*not.ch’ em conjunto com acelerdmetro.
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Figura 24 - Resposta em freqgiiéncia dos filtros 200 Hz e 1000 Hz em
conjunto com acelerémetro.
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Figura 25 - Diagrama de fase dos filtros 20 Hz e 1000 Hz em
conjunto com acelerémetro.
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Figura 26 - Diagrama de fase dos filtros 20 Hz, "not.ch"” e
em conjunto com acelerdmetro.

1000 H=z
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Figura

27 ~ Diagrama de fase dos filtros 200 Hz e 1000 Hz.em
conjunto com acelerdmetro.
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alimentacglo positiva, um para a alimentagdc negativa e um para o
terrad. Este conector permite a lgagl8o do cabo na caixa de
amplificadores. O diagrama esquematico do cabo sismografico

desenvolvido ¢ apresentado na Flgura 28,

4.2.6 Programa de controle -

O  programa para execulLar o controle da operagio de todo
o sistema fol escarito em linguagem Pascal, utilizando-se o
compilador Turbo Pascal vers3c 55 da Borland International no
ambiente MS-DOS. Fol escolhida esta linguagem por permitir facil
controle de enderegos, entrada e salda de dados e a manipulagdo de
"bits". Em adig3o, a versido utlilizada do compllador Turbo Pascal
possui uma biblicteca de comandos graficos bastante poderosa. Por
ser também uma linguagem estruturada, a manutengdo do programa
torna-z=e bagtante facilitada. ‘

0 programa de controle foi desenvolvideo utilizando-se
uma arquitetura que procura simular a operagZo dos sismégrafos
digitais convencionails. Isto foi feitoe a fim de reduzir o tempo de
aprendizagem e a possibilidade de erro do operador.

0 programa pode ser descarito em deis nivels diferentes:
um nivel & como o usuario o enxerga , enquanto o outro & como o
programa funciona internamente.

Para o usuarie, assim que o© programa & iniciado, é
'apresentado um menu (Figura 29> com quatro opgBes, as guals sdo:

a, ajusta parametros globals;

b. recupera ardquivo;

c. adquire novo registro, e

d

. termina.

A primeira opg¢i3o (ajusta paré&metros globais>» permite ao
usuAario fornecer dados importantes que ser3o gravados no cabegalho
do argquive de dados. Estas informages consistem em nome do
trabalho gque esta sendo executado, tempo de atraso entre o
gatilhamento e o inicio do registro, filtro passa-altas escolhido,
"offset" utilizade <(distéancia entre o ponto de tiro e o primeiro
geofone da linha)d, espacamento entre geofones, posigdo do ponto de
tire na linha sismica, diregio do tiro <{direto, central ou
reverso), selecio dos ganhos=s dos 12 canals, e finalmente,

posasibilidade de retornar ao menu inicial.
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Sismografo de Alta Resolucao

Fl, Ajusta Parametros Globais
F2. Recupera um Registro
F3. Adquire Nove Registro

F4. Termina

aud

(Selecione a Funcao desejada)

Figura 29 - Menu de opgles apresentado pelo programa de controle
na inicializagio do sistema.
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A segunda opgRo (recupera arquivo? permite recuperar um
arquivo de um registro efetuado anteriormente e o© apresenta no
video de forma grafica. Convém salientar que esta opgio ndo
permite acesso ao registro, ou sela, ndo & possivel alterid-lo ou
utiliza-lo em operag8o de empilhamente, de tal forma gque o
registro ¢ preservado na sua forma original. Por outro lado, €
apresentado um menu de opgBes que permite amplificar os tragos,
aplicar um "zoom” e imprimir a tela.  As outras opgSes dizponivels
sd3o a de adquirir um novo registro, verificar o ruide na linha
sismica e retornar ao menu inicial.

§ A terceira opg3o ¢ a que possibllita acesso ao modo de
aquisicio de novos registros e, conzeqiientemente, a OpGAas
utilizada durante o trabalho normal, e que meri detalhada adiante.

A dltima opglo (terminad, corﬁo o préoprio nome  diz,
encerra o processamentt e retorna o computador ac mode de
processamento normal.

Deve~se notar gque, em cada uma das opgdes escolhidas, o
usuario tem a seu digspor um novo menu de -opgBes que o orienta
gquanto As possibilidades do sistema.

Internamente, © programa ¢ formado por diversos mdédulos
que sBo0 acionados de acordo com as opgBes escolhidas pelo usuario.
Alzguns mdédulos, entretanto, passam despercebidos, pois s3o os gue
acionam os  enderegos dos dispositivos de entrada e salda do
'conversor AL, acionam o DMA, c¢riam matrizes de dados, =zeram
matrizes de dados e fornecem informagBes egpecificas do
equipamento para serem gravadas no cabegalho do arquivo.

- Os médulos de acesso disponivel aoc usuario sdo descritos
a segulr:
| a) ruido na linha - mostra um grafico de barras com a
amplitude do sinal presente em cada um dos canais;

by adquire registro - descarta o0 contetdo da matriz de

dados e a prepara para receber um novo bloco de dados,

que sera inlciado em =sincronismo com o sinal de disparo
proveniente da fonte sismica;

c) grava arquive - permite gr‘avar no disco o contetdo da

matriz de dados, assim como o seu cabegalho. Antes da

gravagio ¢ sollcitado um nome para o arquivo;

d> amplificar tragos +« permite aplicar um fator de

multiplicagio aos dados em uso. Esta opg3c ndo modifica
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o5 dados originais, pois & aplicado o fator de
multiplicag8c =simplesmente para tornar o registro mails
visivel no monitor;

ed zoom -~ mostra somente a primeira metade dos dados,
porém com major detalhe. Isto objetiva facilitar a
visualizagZo da parte inicial do registro;

> imprime tela - coloca disponivel a uma impressora de
.mat,riz de pontos o contetdo da regido de dados do
monitor. E fornecido também um pequeno cabegalho para
permitir sua ldentificag3o; '

g> somar registro - cria uma segunda matriz de dados,
inicialmente com o conteudo da maﬂriz de dadozs original,
e armazena a somatéria dos registros ponto por ponto.
Uma vez escolhida esta opg80, os préximos menus serdo
diferentes, pois permitir8o, além das demais opcBes,
efetuar somas positivas ou negativas;

h> menu inicial - esta opgio permite o retorno ao menu
inicial. Quando isto ¢ feito, as matrizes de dados s3o0
zeradas e as variaveis do programa sio levadas a valores

predefinidos (‘'default').

A opgio "adquire novo registro' passa primeiramente pelo
grafico de ruide presente na linha, onde =e tem a opgio de
'retornar ao menu anterior ou de adquirir o registro. Caso sge
confirme a opgSo de adquirir registro, a tela do monitor & limpa e
surge a mensagem "aguardando o trigger", dque significa gque o
sistema esté inteiramente pronto para receber os dados, assim que
o =inal de sincronismo proveniente do sistema gerador das ondas
seja enviado. Uma vez adquiridos os dados e armazenados na matriz
de dados via DMA, a matriz ¢ ldda e, por meio de uma rotina
grafica, ¢ colocada no monitor de video. Tendo em vista que o
registro tem um comprimento de 1024 amostras e os monitores de
video mais comuns n3o dispSem dessa resolugdo, € apresent.ad._a
somente metade dos dados (as amostras impares), porém o suficiente
para gue seé tenha uma boa idéia do registro. Caso se opte pelo
"zoom', =30 apresentadas as primeiras 512 amostras, obtendo-se
assim uma definicdoc total da primeira metade do registro. Esta
opc3o visa facilltar a interpretagdoc dos dados em trabalhos de

sismica de refragSo, quando a definigdo exata do tempo da primeira
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chegada das ondas & wvital

O formato de gravag3o do arquivoe em disco obedece a um
padrio compativel com o) sistema de processamento sismico
"Proseis”, desenvolvido por "Talos Five Computer Software’, no
enta_ht.o, A:f_facilmente adaptavel para qualquer outro padrdo dese jado,
uma vez ' que a diferenga entre os formatos utilizados pelos
diversos sistemas de processamento esta na ordenagdo das
informagBes, e nido no conteddo delas.

O fluxograma do programa de controle é apresentade nno

Anexo 3.

4.3 Teste do Sistema

Apds concluidos os testes em cada parte do si’éit.'éma,
foram efetuados testes do =sistema completo, ou seja, sensores,
cabo sismografico, amplif‘icador-e‘s. e filtros, conversonr A-D,
microcomputador, programa de controle e sistema de gatilhe., Para
isto, fol montado, em laboratéfio, todo o sistema, e diversas
simulagBes de "tiros"” foram registradas. Oz resultados obtldos
mostraram que o sistema comportou-se a contento, estimulando a ida

ao campo para testes mails completos.

4.4 Comentarios e Uonclusbes

O smistema dmecanica, eletrénica e programa de controle)
lcomo proposto agqui, fol projetade e construide para que, ao mesmo
tempo que fosse o mais econdmico  possivel, atendesse As
necessidades basicas e mais comuns da maloria dos geofisicos
envolvidos em trabalhos sismicos aplicados A engenharia, meio
ambiente e hidrogeclogia. Deve-se ressaltar que se trata de um
sistema basico, onde qualquer alteraglo e aperfeligoamento se torna
possivel em cada bloco ou médulo independentemente, sem
necessidade de gque =e modifique o© =istema como um todo. Esta
caracteristica, conseguida com a arquitetura - adotada, devera
permitir uma continua evolugic do sistema.

Finalmente, os resgultados obtidos nos testes de
laboratdério evidenclaram a viabllidade do =istema proposto e

forneceram resultados satisfatdérios.
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5. TESTES DO S1STEMA EM CAMPO
5.1 GQGeneralidades

Apds a realizagio dos testes de . laboratdério, tornava-se
necessario avaliar o comportamento do sistema em trabalho de
campo. Este teste devéria, em um primeiro momenﬂo, analizar a
operacionalidade do sistema, ou seja, a facilidade de transporte,
montagem e operaglo, assim como a protegdo do sistema a erros de
operagio. Uma segunda etapa de testes deveria comparar os
resultados obtidos em campo com oS resultados adquiridos
utilizando~se um sistema consagrade no mercado. A terceira e
ultima etapa de testes de campo seria a utilizag3o do sistema
desenvolvido na execugio de um t.rabalho de rotina, e,
tentativamente, © processamento e a interpretagio dos resultados
obtidos.

Estas trés etapés de testes foram realizadas, sendo que a
metodologia 'utilizada e os resultados obtidos s3o apresentados

neste Capitulo.

5.2 Testes de Operacionalidade

Os testes de operacionalidade do sistema foram executados em
duas areas distintas, selecionadas pela diferenga marcante de
propagagdc de altas fregléncias,

A primeira Area selecionada foi e} “"campus" da Cidade
Universitaria "“"Armando de-S‘alles Oliveira', S3c¢ Paulo, por raztes
de proximidade aos laboratérios, tanto do Instituto de GGeociéncias
como do IPT, aos gquais =seria possivel recorrer rabidamente caso
ocorresse algum problema. Esta Area, totalmente plana, localiza-se
contigua ao Instituto de Psicologia, e geologicamente consiste em
sedimentos terciarios da Formag3o Itaguaquecetuba. Sondagens
recentes, efetuadas peloc CEPAS - Centro de Estudos e Pesquisas de
Agua Subterranea, revelaram a presenga de pequenas lentes de
argila e cascalho em um pacote de aproximadamente 50 metros de
areias, =obrepondo o© embasamento gnaissico (Ellert, 19913, Uma
linha de comprimento aproximade de 50 metros, perpeﬁdicular a raia
olimpica, foi tragada para a instalagdo doz geofones e geragio das

ondas.
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Apts a chegada a area, iniciou-se a medigdo para instalag3o
dos geofones, os quais foram colocados distantes um do outro 2,5
metros. O total do sistema de captagac ficou, desta maneira, com
27,5 metro=s. Foram efetuados furos de trado de didmetro de 38 mm e
profundidade de aproximadamente 50 cm a distancias variadas do
primeiro geofone <5, 10, 185, 20 e 25 metrosd. Estes furos
destinavam-se aos '"pontos de tiro" (pontos de geracglSoc das ondas
sismicasd. A montagem do sistema receptor (sismégraf‘o)ﬂ foi feita
sobre o porta bagagens de uma perua Kombi, & n8o levou mais do que
15 minuto= para gque estivesse em operacgdo.

.Gomo fonte sisn_]ica, foram utilizados um "Buffalc gun' <Pullan

and MacAulay, 1987> e cartuchos calibre 12 fabricados pela CBC -
Companhia Bra=ileira de Cartuchoz. O sistema de sincronizmo do
instante do tiro com o inicic do registro consiste em uma pastilha
piezoelétrica colocada na manopla do "Buffalo gun'. O sinal gerado
pela pastilha ¢ amplificado e, através de um circuito logico,
aciona a inicializagd8o do conversor ACsD, o qual, por meio do
programa de controle, e=sta aguardando este =zinal. Este =mistema de
geracdo de ondas tem uma vantagem importante sobre os outros que
se utilizam de explosivos convencionals, pois n3o necessita de
pai‘dﬁs de armazenamento de explosivos e espoletas.
' Diversoz "tiros" foram disparadoz de forma a =s=e observar o
comportamento do sistema. Alguns colegas foram convidados a
acompanhar oz testes e muito auxiliaram na avaliagdo critica,
tanto do "hardware' como do "software'.

Devide & grande atenuag3o oferecida pelo solo da didade
Univerzsitaria, e A pequena energia fornecida pelec '"Buffalo gun',
fol necessario efetuar um somatdrico para =e conseguir =inais de
amplitude razoavel de serem manipuladas. Um dos registros assim
obtidos € apresentado na Figura 30.

A =egunda Area de teste foi as margens da represa de
Guarapiranga. Este local, além de também ser planoc e de facil
acesso, apresenta o solo saturado, que & considerado como condigdo
ideal para a propagacio de ondas de alta frequéncia quéndo se
utiliza do “Buffalo gun” (Miller et, al., 1986 e Pullan and
MacAulay, 19872,
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Da mesma forma, o sistema foli montado em poucos minutos no
compartimento de . bagagens de uma perua Kombi. 0Os '"tiros"
disparados mostraram novamente a facilidade de operagio do sistema
e a presenga marcante de altas fregiéncias. Um registro tipico
obtido nesta Area é apresentado na Figura 31.

Ambos os testes evidenciaram a praticidade do sistema
desenvolvide e encorajaram a execugio do teste comparativo com

sistema comercial consagrado.

5.3 Teste Comparativo

Para a execugSoc do teste comparative utilizou-se um sistema
sismografico fabricado pela Bison {modelo 1580 - "Signal
Enhancement. Seismograph), de seis canais, operando com geofones de
bobina movel e 10 H=z de fregqiéncia de ressonéncia. Este
instrumento, de propriedade do Agrupamento de Geofisica do IPT,
vem sendo utilizado rotineiramente em trabalhos de sismica de
refraclio, reflexBo, "cross-hole", etc.

Como fonte sismica, fol utilizado o mesmo "Buffale gun”
citado anteriormente. No entanto, devido a necessidade de se obter
um perfeite sincronismo entre os dois sistemas, a fonte sismica
deveria ser uUnica, e tornava-se necessaria a obtencgdo de um sinal
de sincronismo unico, porém, de tal forma, que um sistema n3o
"interferisse eletricamente no outro. Isto foi donseguido com a
montagem de um amplificador do sinal do “trigger"” dotado de dois=
acopladores 6pticos no =sinal de saida, o que isolou eletricamente
os dois sistemas.

A Area selecionada foi dentro do Instituto de Pesquisas
Tecnolégicas do Estado de S3o Pauloe - IPT (no “campus” da Cidade
Universitariad, no jardim ao lado do prédioc da Divisdo de Geolog'ia
e Recursos Minerais -~ DGRM. Deve ser sallentado que o sistema
Bison, utilizando geofones de bobina mével com freqliéncia de
ressonancia de 10 Hz, ¢é menos sensivel a altax frequéncias;
portanto, sem prejudicar o teste, tendo em vista que‘ a geologla
desta Area ¢ bastante semelhante aquela encontrada ac lado do
Institute de Psicologia. Foram disparados diversos 'tiros" de
refragio utilizando-se ‘“offset” de 5 metros e distancia entre

geofones de 3 metros. Para o sistema Bison adotou~se o mesmo
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Figura 31 - Registro obtido em testes de campo efetuados as
margens da represa Guarapiranga - SP.
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"offset”, porém com distAncia entre geofones de 6 metros, de tal
forma que estes colncidissem com os canais irhpares do sistema
dezenvolvido. Registros tipicos obtidos com cada sistema permitem
que seja efetuada a comparagio entre eles, e s8¢ apresentados nas
Figuras 32 e 33, respectivamente obtidos pelo Bison e pelo =istema
desenvolvido. A Tabela 1 apresenta os tempos das primeiras

chegadas das ondas observados em cada instrumento,

TABELA 1
Distancia do ponto de tiro (m)|Bison (ms)|Sistema em teste (ms)

3 14,2 12,8
6 - 19,2
o 37,7 34,6
12 - 41,5
15 47,2 46,1
18 - 50,7
21 51,9 51,7
24 - 55,0
27 58,5 58,8
30 - 59.4
33 61,3 -

38 - 62,5

Este teste mostrou coeréncia entre os dols =istemaz no gque
‘diz respeito aos tempos de percursco das ondas, de primeira chegada
e de amplitude do =inal. Oz menores tempos observados no s_istema
desenvolvido para os primeiros canais pode ser explicado | pela
diferenga de "slew rate" devido F- resposta intrinsica de
f‘requéncias entre oz sistemas. Para os canals mais distantes a
freqlié¢ncia do =inal ¢ menor, devido a filtragem natural pelo =solo,
e portanto os tempos de chegada se tornam bem préximos. A
saturaciio de alguns canais do Bilson pode ser explicada pela menor
faixa dindmica deste instrumento.

Observa-se gque os registros obtidos com o sistema
desenvolvido apresentaram conteddo em fregiiénclias mals amplo, gque
também pode ser atribuide a diferenga de resposta em frequéncias
do geofong convencional de bobina mével utillizado pelo Bison e do

acelerémetro, usado com o smistema desenvolvido.
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Figura 32 - Registro obtido com o sistema Bison durante
comparativos.

os testes
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54 Trabalho de Campo
Os testes do sistema em situacio de campo"-fcram executados em

duas Areas distintas e em condigBes geolédgicas diferentes.

544 Situagdo geologicamente conhecida

A primeira area escolhida foi na prépria Cidade Universitaria
"Armando de Salles Oliveira', no jardim localizado entre a Praca
do Relégio e a Reitoria antiga. A linha feoi executada em direcdo
aproximada norte - sul, ligando os pogos de observagdo denominados
- n® 2 e n° 8, respectivamente, executados peloc CEPAS, e tinha como
objetivo tentar mapear uma possivel descontinuidade de orientacio
a'pr'oximada leste ~ oeste, que havia sido inferida a partir de
dados de sondagens por Iritani <1989 e por dados gravimétricos
por Ussami 1991). Os mapas destes trabalhos =30 apresentados nas
Figuras 384 e 35, respectivamente. Dados de sondagens elétricas
efetuadas na Area também indicavam uma anomalia nesta seciio, porém
nio eram conclusivos, devido & presenca de tubulagido subterranea
com condutores elétricos proéximos A Area (Ellert, 1992),

O trabalho realizado consistiu em uma linha de levantamento
sismico de reflexi3o, utilizando-se o instrumento desenvolvide em
cenjunto com o “Buffalo-gun'". Como parémetros de campo, adotaram-
se um ‘“offset” de 24 metros e distancia entre geofones de 3
‘metros. Desta forma, para se obter uma cobertura de 100% em sub-
superficie, cada "tiro" avangava 18 metros na Hldnha. Foram:
efetuados 13 'tiros", porém, durante o processamento, fol perdido
um arquivo <(equivalente ao "tiroc'" n® 45, 0 ezquema da cobertura da
linha ¢é apresentado na Figura 36. 0O trabalho de campo foi
realizado em cerca de 6 bhoras, sendo gue para sua realizagio
cvont.ou-se com a colaboragio dos técnicos Joaguim Ireno e José P.
Burato Jr., e do estudante Fabio Nacaratto. '

O processamento dos dados fol efetuado no esoritério, e
devidoe a falta de um sistema mais sofisticado, limitou-se A
apli;::aqé“o de filtros digitals e A corregio de “normal move-out'
para uma Unica velocidade. A linha final assim obtida &
apresentada na Figura 37,

A analise desta meglio mostra o contacto entre os sedimentos e

o embasament.o cristalino a um tempo de cerca de 90 ms na
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extremidade norte da linha, elevando-se para cerca de B0 ms na

extremidade =msul, Sabe-se que na extremidade sul o embasamento fol
encontrado, por sondagem, a profundidade de 30 metros (iritani,
1989>, o que, considerando-se a velocidade de propagagdo de ondas
na Formacgio Itaquadquecetuba como sendo homogénea, permite estimar
a profundidade do contacto do sedimentc com o embasamento na
extremidade norte (pogo de observa¢ado n® 8) comoc sendo de cerca de
54 met.:;ros. Uma analise mails detalhada da seg8o0 mostra que existe
uma declividade mals acentuada no embasamento a cerca de 160
metros do inicio da linha. Este dado coincide com os dados
gravimétricos apresentados por Ussami 1991>. Com os dados obtidos
& possivel elaborar uma segip geoléglca da area estudada, gque @

apresentada na Figura 38.

B8.4.2 Situacio geologicamente desconhecida

Para execugdo de outro teste de campo, foram contactadas
varias institui¢Bes com o fim de se obter auxilio financeiro.

A CESP - Centrais Energéticasz do BEstado de S53c Paulo, em uma
de suas obras J{(Aproveitamento Multiplo do Rio Mogi Guagud> vem
enfrentando problema na escavagio do canal de fuga de  sua barragem
que, apesar de ter tido a cota do embasamento gnaissico detectada
pela =sismica de refragio, tem encontrado, na regifo sedimentar,
"intmeros matacties, alguns com mais de 100 m? de volume, o que tem
prejudicado © cronograma executivo e de desembelso, além de onerar
scbremaneira a escavagfio. As técnicas convencionails de prospecgio
geofisica =30 Incapazes de resolver este problema com seguranga e,
por isso, tentou-se utilizar um egquipamento que opera em uma faixa
de freqiiéncias mais alta, tendo, conseqlientemente, maior resolugdo
na localizacB8c destes matac¥es. Deve-se lembrar, no entanto, que a
grande ‘“cultura" da aplicagBo de =sismica de reflex8c se dA em
regides de bacias sedimentares, com estratos predominantemente
horizontals e paralelos.

Suéeriu-se, e obteve~se concordancia da CESP, a execugdo, de
forma tentativa, de wuma linha sismica perpendicular aco canal de
fuga em uma aArea a ser escavada, de tal for.l;la que =se poderia
conferir os resultados obtidos com o novoe sistema por ocasido da

escavacio, e, desta forma, avaliar a aplicabilidade do método.
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Figura 38 - Se¢io geoldgica da area estudada no Campus "Armando
de Salles Qliveira" baseada em dados sismicos.
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Em meados de novembro de 1991, visitou-se a obra, cuja planta
de situagio ¢ mostrada na Figura 39, e executou-se a linha
coincidente aco perfil "E", conforme apresentado na Figura 40. Este
perfil, segunde o© cronograma ent3do vigente, deveria estar sendo
escavado em meados de Janeiro de 1992,

Para o trabalho, utilizou-se o© mesmo sgistema desenvolvido, e
J& descrito, montado no porta bagagens de um veiculo Volkswagen -
“Parati”. A linha fol preparada de forma a se conseguir cobertura
dos furos de sondagens JA executados pela CGESP (SP-237, SR-129 e
S5P-221). Oz geofones foram espagados de 1 (um) metro e os pontos
de tiro também de 1 (um) metro, tendo-se assim uma cobertura
maltipla de até 1200%, ao mesmo tempo gque permitiria um
processamento em "offset comum'. O "offset" fol selecionado em 8
metros, por falta de espago fisico ne inicio da lnha, e também
por receio dga nio wme consegulr altas freqiéncias chegando aos
geofones. Nos pontos de tiro foram efetuados furos com
profundidade média de B0 cm e didAmetro de 38 mm, para utllizag3io
do "Buffalo-gun'.

Dispararam-se B% tiros, de forma qgque =se cobriram os trés
furcs de sondagens. 0 avange era dado apds cada tiro, quando se
mudava a posgigido do primeiro gecfone, gque era colocado na ultima
pc};sic;ﬁo da linha, e movia-se o cabo sismografico a fim de se
‘conectarem os 12 geofones. Dtilizaram-se 2 dias d{aproximadamente
16 horas> de trabalho, sendo que a maior parte do tempe foi
dispendida na execugio dos furos de trado para os tiros. Quando se
conseguiram dois auxiliares para executarem os furos a trado,
obteve-se um rendimento de aproximadamente 10 tiros por hora O
tempo de mudanga de ponto de tiro era gasto para que se efetuasse
a mudanga do cabo sismograficeo, geofones e troca de cartucho no
"Buffalo gun”. 0O tempo de aquisigdo propriamente dito n3o
wltrapassava nuncla cerca de 1 d(um minuteo). Um registro tipico
conseguldo nesta campanha pode ser observado na Figura 41.

Com oz dados gravados em meio magnético, j& no escritdério,
observou~se que o conteildo em freqgliénclias fol dentro do esperado,
e gque poderia ter s=ido utilizado um “offset" maior, o que
evidenciaria melhor as reflexBies, ApoHs andlise dos registros,

resclveu-se utllizar o tracoe ntimero 8 de todos os registros,
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Figura 39 - Planta de situagiSoc da area estudada em Mogi Guagu.
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corrigidos dos efeltos da topografia, para formar uma segdo 100%
(processamento "offset comum')., A seg¢8oc obtida desta  forma é
apresentada na Figura 42. 0 processamento em ‘'offset comum”
dispensa as corregles de '"normal move-out”, evitando-se assim a
possibilidade do préprio trat.ament.o dos dados mascarar ou
distorcer eventuals anomalias. Deve-se lembrar que a corregdo de
“normal move-out'” assume que oz horizontes =sejam horizontais ou
gquase horizontais, o qgque ndo é o caso no local escolhido, onde as
anomalias consistem em matacBes.

Para a interpretacSio dos dados sismicos, elaborou-se um
modelo geolégico baseado no conhecimento da regifo adquirido com
os dados de sondagens executadas na aArea e vizinhangas, e com a
escavacio de parte do canal de fuga. Este modelo considera um
estrato superficial formado por solo saprolitico, dque parte
encontra-ge nio saturado. Foi considerada uma velocidade de
propagaclo de ondas sismicas de 400 m/s para a parte ndoc saturada
e de 6850 mrs/s para o solo saprolitico saturade. Em seguida
encontra-se um estrato chamado de saprolito, com uma velocidade de
propagacio de ondas sismicas de cerca de 1200 m/s. E neste estrato
- gque é encontrada a maloria dos matacSes de grande volume, os quals
deveriam ser detectados.

A analise da seg¢3c, dentro do modelo descrito, permite
'demarcar a linha de contacto entre o solo saprolitico ndo saturado
e o saturado (nivel $Aguad a um tempo duplo de cefca de 60 ms, o
que equivale a uma profundidade média de aproximadamente 7 metros.
0 horizonte seguinte d{(contacto entre o =olo saprolitico e o
saprolito) é irregular e encontra-se a um tempo duplo de 70 ms no
extremo sul e a 93 ms ao no:ﬁte. Deve-ze notar que as profundidades
obtidas com estes tempos fazem com gue este contacto prticamente
coincida com os picos de maximo SPT. O contacto entre o saprolito
‘@ o embasamento encontra-se a cerca de 108 ms na extremidade
inicial da linha <(extremo =sul> e, com um leve e irregular
mergulho, este horizonte desce até atiﬁgir a outra extremidade ao
tempo de cerca de 114 ms. Um matacBo teria =side atingido pela
sondagem SRE-129 a uma profundidade de cerca de 17 metros e, por
esta interpretag3oc, tem um comprimento aparente (aoc longe da segBo

sismicad) de cerca de 8 metros. Utilizando o mesmo modelo, pode-se
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inferir, pelo padr&o de reflex8o0, a presenga de um matacdoc a cerca
de €0 ms proéximo ac extremo norte da segdo, outro a 85 metros do
inicio da linha, e ainda outro a cerca de 80 me_tros também do
inicio da linha. O modelo _geolégico baseado nos dados sismicos é
apresentado na Figura 43. |

Vale ressaltar que a qualidade da segio sismica poderia =ser
muite melhor, caso se dispusesse de um sistema de proceséamento
mais  avangado, onde fosse possivel efetuar deconvoluges e
migragles,

A comparagdo do modelo geol6gico obtido pela sismica com o
resultadeo da escavagio fol prejudicada, uma vez que esta
escavagio, prevista iniclialmente para janeiro de 1992, fol adiada
para 1993.

B.5 Conclusdes

Nesta faze do estudo procurou-se testar o sistema
desenvoelvido quanto aos aspeact.os de operacionalidade, de
desempenho e em situagBes normails de trabalho em campo.

A respeito da operacionalidade, consultaram-se diversos
colegaxs familiarizados com sistemas sismograficos para que
emitissem suas opinites, criticas e sugestses, Houve total
aplrovagﬁo do =sistema, e as sugestBes para seu aprimoramento,
'anotadas, serfo apresentadas no prdximo Capitulo.

Os testes em trabalho normal de campo permitiram observar
que o =sistema ¢ bastante versatil e resistente as condigBes
adversas de trabalho, enfrentadas durante a campanha na regifio de
Mogi-Guagu (topografia acidentada e chuvas torrenciais.

Os resultados finais obtidos do teste comparative e dos
trabalhos de campo permitem concluir que o sistema proposto e
desenvolvido atendeu aos requisitos exigidos de um sistema
sismografico, e ql.;e se aplica a trabalhos de sismica de reflexfic e
refragioc rotineiros, e também aAqueles onde um espectro de
freqliéncias mais amplo do que os siztemas convenc:ionaié

equivalentes =eja necessario.
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6. CONCLUSHES E SUGESTOES PARA NOVAS PESQUISAS

6.1 Generalidades

Este trabalho propSe uma nova arquitetura para um sistema
sismografico de alta resolugdo. Difere dos =sistemas ja existentes
por se basear primordialmente na eletrdnica incorporada de um
microcompﬁtador tipo IBM-PC que, além de =se ocupar com o
gerencilamento e controle do =sistema, torna-se parte ativa da
aguisigio -de dados por meio da utilizag8o do DMA <acesso direto a
memériad, Propde ainda a utilizagdo de acelerémetros
piezoelétricos como geofones.

A seguir s=3o expostas as conclustes do trabalho, e também sio

sugeridos novos caminhos para que se prossiga a pesquisa.

6.2 ConclusBes

O +trabalhe realizado consistiu noe projeto, montagem de
protétipo, testes de laboratério e de campo de um sistema
sismografico de alta resolugdo e relativo baixo custo.

0 instrumento e os acelerédmetros idealizados mostraram-se
factiveis e. o= testes em laboratdrico evidenciaram gque suas
caracteristicas quanto a resposta em amplitude e freqléncia
atendiam as necessidades para trabalhos de sismica de prospecgio.

Testes comparativos com um sistema comercial mostxraram
resultados bastante semelhantes entre os deois sistemas, exceto
quanto a resposta em freqliéncia gque o sistema desenvolvido
apresentou um espectro mais amplo.

Trabalhos de campoe em duas areas dist,int.és mostraram sua
utilizagio na solugfio de reais problemas geolédgicos.

Os resultados obtidos permitem concluir que:

a. o sistema, conforme foi proposto neste trabalho, ¢ viavel e
pode ser desenvolvido e construido a relativo baixo cu=steo J{cerca
de US$E 6.000,002;

b. o protétipo desenvelvido apresentou uma boea resposta a =inais
de alta fregiiéncia, o gque o viabiliza para trabalhos onde alta
resolugio torna-se necessaria;

¢. durante o desenvolvimento e testes em laboratério e campo ficou
evidenciada a praticidade de operagic do sistema e a facilidade de
se implementar modificagSes no programa ob jetivando a otimizagio

de =meu desempenho;
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d. os resultados obtidos em trabalhos de campo normais permitiram
resolver duvidas quanto & geclogia de duas regifes distintas e com
problemas completamente diversos;

d. a analise da arquitetura do sistema proposto permite prever sua
utilizagcd8c em sistemas de aquisicio de dados multicanais péra
outras finalidades, desde que se adapte o sensor e, eventualmente,

oz amplificadores e filtros.

6.3 Sugestdes Para Novas Pésquisas

O trabalho, conforme apresentado, mostra guie diversas
alteracBes podem ser propostas ja nesta fase, ou seja, o programa
de controle pode ser melhorado com a utilizagdo de por exemplo o
ambiente "Windows'", ¢ que viria a facilitar ainda mais o operador.
A nivel de "hardware', pode-se =sugerir que se .tente melhorar ainda
mais as caracteristicas do acelerédmetro, principalmente no que diz
respeito a diminuir seu peso pelo uso de algum plastico ou res=sina
de grande rigidez na base.

Sugere-se também que um =sistema de arquitetura semelhante
se ja desenvolvido para utilizagBo em outros métodoz geofizicos, o©
que poderia se tornar uma opgao bastante razoavel para
Universidades e mesmo para paises de baixo poder adquisitivo.

Um aspecto interessante gque o autor tem observado em =sua
carreira profissional ¢ a de gue normalmente os equipamentos
geofizicos se tornam obsoletos devido ac avango na eleirdnica da
unidade de registro. E possivel encontrar em diversaz empresas e
mesmo Universidades instrumentos que, apesar de seus sSensores ou
transdutores estarem em perfeito ést.ado de - funcionamento, s3o
abandonados por n3c mais funcionarem ou porgue sua manutengdo é
dispendiosa ou mesmo inviavel. Acredita-se que a arquitetura aqui
proposta possa vir a ser utilizada na recuperagio de muitos destes
equipamentos. Para que isto =seja feito basta que =se adapte o

programa de controle a necessidade especifica.
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Foto 1 - Detathe do gabinete dos amplificadores, filtros, fontes
de alimentacB8o e baterias do sismoégrafo desenvolvido.

E.

Foto 2 - Detalhe dos *jumpers" de selegio do=z filtros corta-balxas
e "notch'. \
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Foto 3 - Compartimento dos filtros e amplificadores com tampa para
: izolamento contra ruido elétrico.

Foto 4 ~ Aspecto do gabinete do sismégrafo em uso normal.




Foto 5 - Detalhe da tomada do cabo sismografico para conexdo do
acelertdmetro.

Foto 6 - Acelerédmetro conectado ao cabo sismografico, ao lado da
maleta de transporte dog acelerdmetros.

Q0




Fot.o 7 - Detalhe do carregamento do "Buffale gun" com cartucho

calibre 12.

Foto 8 - "Buffalo gun" sendo introduzido no

ponto de tiro.

21




Foto 9 -~ Detalhe do "Buffalo gun” =zendo dizparado. Obzervar a
pastilha piezoelétrica, geradora do sinal de ''trigger",
na manopla.

Foto 10 ~ Caixa do amplificador do ginal de '"trigger'" proveniente
da pastilha plezoelétrica da manopla do "Buffalo gun'.

02




Foto 11 - Detalhe do sistema de alimentagio utilizade para os
trabalhos de campo. Composto de duas baterias lgadas em
gérie e um conversor de 24 Volt.s DC para 110 Volts AQC.

Foto 12 - Sistema sismografico completo, pronto para trabalhos de
campo.

03
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Foto 13 - Sistema montado no porta bagagens de uma perua Kombi,
durante os testes iniciais as margens da represa de
Guarapiranga. Pode—se observar também o sistema Bison
sendo utilizado concomitantemente.

Foto 14 - Linha de sensores utilizados nos testes na represa de
Guarapiranga. Pode-se observar os acelerdmetros e os

geofones convencionais.
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Foto 15 - Detalhe de acelerdmetro ao lado de geofone convehnclional
durante testes comparativos com sistema comercial
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Foto 16 - Vista panoramica da regifio estudada em Mogi Guagu. Pode-
ze observar os matacBes presentes, inclugive incrustados
ne talude.

Foto 17 - Detalhe de trator removendo matacZo na regifio estudada
em Mogi Guagu.
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Foto 18 - Detalhe de matacfo encontrado durante escavagiio ha
regifio estudada.

Foto 19 - Arranjo de geofones utilizado para o trabalho de Mogi
Guadgu.
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1. PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO DO ACELERAOMETRO

SerAa apresentada agul uma breve dezcrigdo do funcionamento e
principios teéricos de um acelerdmetro piezoelétrico. No entanto,
para uma abordagem mais completa sugere-ze a consulta a Serridge
and Licht, 1986.

Uma anélogia mecanica comumente utilizada para demonstrar o
funcionamento de um acelerdmetro consiste em considera-lo como um

sistema massa-mola, conforme apresentado na FIGURA 44.

Ar forgas presentes no modelo s3o:

Fmk & - % =~ L (forga na molad
my, Qib = F + F,_ (forga na base)
m, X, = - F (forga na massa sismicad

A equagio de movimento para este modelo é:

.

g = Ky =~ Fmd - (F o+ Formy, m ~ k/ud Crgmx,=Ld = (Fomyd
ou

pi:n—kr-(p/mb)Fosenwt

onde

1/ u = 1/m, + 1./-my

ou

M o= (m_om s mgtmy,D

H# é frequentemente chamado de "massa reduzida” e

o deslocamento relativo entre a base e a massa sismica

e’
o

r = ¥ -X,~L




t (099

100

A x
Mms ] Xe "T""
F.'
k
L. {em repousoc)
F
o

Fe = F-'o sen it

onde: m, = massa sismica
m, = massa da base ‘
k = constante de mola do elemento plezoelétrico
x, = posgigHo da massa sismica
¥, w posig@o da base
L = distancia entre a massa sismica e a base (em repousol
F, = forga de excitagfo harmoénica
F, = amplitude da forga de excitag¢do
w = Frequiéncia de excitaglio (rad/s) = 2nf
f = freqléncia de excitagio (Hz>

Figura 44 - Analogia mecAnica comumente utilizada para demonstrar

o funcionamento de um acelerdmetro piezoelétrico.
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Quandoe © acelerdmetro esta livremente szsuspenso, e nio esta
sendo excitado por forgas externas (F_ =0 a equagidc de movimento

para esta vibragdo livre se reduz a:
y? = —-kr

Esta eqguag8o diferencial pode =ser resolvida assumindo que o
deslocamento de m, em relag8o a m, varia harmonicamente com a

amplitude R, ou:

r = R sen o t

-4 R ow? sen w t = ~k R sen o t
Pesta forma, a freqliencia de ressonancia, »,, pode ser escrita:;
w2 w k/u

Az implicagBes deste resultado podem ser vistas reescrevendo a

equagio:
wn?2 = k d/m, + 1/myD

Se o acelerédmetro é montado com perfeita rigidez' sobre uma
estrutura muito mais pesada do que é&le préprio, entdo m, torna-se
muito maior do que m,. Tomando-se o limite m+o00 a equagado =e

reduz a:
Wy = ks/m (eq. 1

Esta & a freqgiéncia natural do sistema massa sismica-mola ¢ é
definida como a freqUéncia de ressonadncia da montagem <(w, > do
acelerdmetro. Esta propriedade ira definir a faixa de freqgliéncia
utilizadvel do acelerémetro. Deve-se lembrar, no entanto, que o
acoplamento do acelerémetro com a estrutura deve ser rigido para
que seja verdadeira a aproximagdo adotada {mg 0.

A dedugio apresentada permite concluir que para se obter
malor freqliéncia de ressonAncia da montagem deve-se utilizar
elemento piezoelétrico de malor rigidex ou uva massa sismica

menor. Considerandoe qgque a rigidez da cerdmica plezoelétrica #é
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constante, dever-se-aA adotar menor massa sismica Isto fara, no
entanto, que a sensibilidade do acelerédmetroc decresga, uma vez gue
menor forga sera exercida no elemento piezocelétrico.

Portanto fica claro que se deve estabelecer um compromisso
entre a sensibilldade desejada e a frequiéncia de ressonancia do
acelerdmetro, a qual val definir a falxa de freqUéncia de

utilizagso.
2. CONSIDERAGOES SOBRE O PRE~-AMFPLIFICADOR

A FIGURA 45 apresenta o circulto equivalente de um
acelerémetro conectado a um pré-amplificador de voltagem.

Do circulto equivalente pode-se dizer que se o acelerdmetro
nace sofre influéncia do cabo e pré-amplificador, a wvoltagem
presente na saida (V. > sera:

V, = Q, ~ C,

a
Sabe-se que R, € uma resisténcia em paralelo extremamente

alta varios G, podendo, portanto, ser lignorada. Ac mesmo tempo,

a wvoltagem na entrada do pré-amplificador pode s=ser escrita

diretamente pela relacio:

Vi om QG HC HC D

o

Vo ® OV, & G V, G /(U +C 4D

=]
Esta expressio, por sua vez, pode ser escrita em termos de

sensibilidade 5,_, e ter-se-a:

= = S

va vataberto)

C,” (QQ*CC-FGP p (eq. 2>

onde S é¢ a sensibilidade do acelerémetro em circulto

vaiabertod
aberto, ou seja, sem carga. R

Esta expressio mostra gue a sengibilidade do acelerdmetro #é
dependente da capacitancia do cabo elétrico utilizado entre a
unidade =sensora propriamente dita e o pré-amplificador, e a
prépria capacitancia deste. Portanto fica claro gue grandes
comprimentos de cabo irdo diminuir a sensibillidade do

acelerdmetro.
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- — =0

o

- 4
Oh Hn § :: nc :: HD § -u-“- Cp VO

" Gy T~ o > Vi
> P o]
acelerd re-amplifico
- dmetro > cabo _ p plificador -
onde

R, = resisténcia do acelerdmetro
G, = capacitancia do acelerdmetro
R. = resisténcia do cabo

&

= capacitancia do cabo

~
o
L

resisténclia do pré-amplificador

O
]
B

capacitancia do pré~amplificador

Q, = carga gerada pelo acelerdmetro plezoelétrico

&
0

ganho do pré-amplificador

Figura 45 - Circuito equivalente de um acelerdémetro conectado a um

pré-amplificador de voltagem.
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3. LIMITE A BAIXAS FREQUENCiAS

Outra consideragioc importante a ser felita guande se utiliza
acelerSmetros diz respelto aoc limite de operagio a baixas

freqliéncias. Esta freqiiéncia pode ser calculada por:
Fo = 172nR, G, D Ceq. 3>

onde:
G = camcmp
e

1/R, = (C1/ROHA/ROIHA/R,DY

Portanto para tornar o acelerémetro =sensivel a bailxas
freqliéncias pode—-se aumentar a capaciténcia do cabo e do pré-
amplificador, uma vez que a do acelerdSmetro é intrinseca do
elemento pilezoelétrico, ou utilizar um pré-amplificador com alta
resisténcia de entrada.

Evidentemente, se a capaciténcia total for aumentada, isto
provocara um decréscimo na sensibilidade do =istema <d{eq. 2D,
Portanto, o caminho normalmente utilizado, & se construlr um pré-

ampHficador com alta resisténcia de entrada.
"4, ACELERSMETRO DESENVOLVIDO NESTE TRABALHO

0 acelerdmetro desenvolvide para este trabalho consiste em um
acelerémetro plezoelétrico cujo elementc sensor é uma ceramica de
zirconato-titanato de bario e chumbo, com didmetro de 23 mm e
espessura de 4 mm. Suas faces sio polarizadas e revestidas por um
dxido de prata. Com informagBes fornecidas pelo fabricante e
medi¢Bes efetuadas nos laboratérios do IPT, foli possivel definir

valores aproximados para certas caracteristicas, a saber:

k =~ 200%10° N/m
G, => 1300 pF (& 1000 Hz>
R, 2 30 GO 100 VDCO

S, atabertoy = 50 mV./Cmas=2)
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Com estes dados & possivel calcular com razoavel! aproximag3io
a freqliéncia de ressonaéncia da montagem <w,) de um acelerémetro
que utilizasse uma massa sismica da ordem de 0,03kg (equivalente a
um disco de latio de didmetyro de 23 mm e altura de 8 mm.

Aplicando-se a eq. 1 tem-se:

w2 = 200%10%70,08

portanto

Ffn = 13 kHz (freqiiéncia natural ou de. ressonancial

Também ¢ possivel calcular a sensibilidade S,,,. Uma vez que o
pré~amplificador foi incorporado no corpo do acelerédmetro, pode-ge
considerar a capaciténcia do cabo igual a zero. Poxrtanto

utilizando-se a eq. 2, tem—=e:
S, a = BO*1300%10712,/C1300%107124+04+20%10742),
uma vez que Gp = 20 pF (@ 1000 Hz>

a ‘solugZo leva A sensibilidade S,, = 49,2 mV/(m*s %), ou =meja uma
 eficiéncia de aproximadamente 98 2. Optou-se por dar um ganho no
pré-amplificador a fim de tornar o =inal de saida em todos os
acelerdmetros calibrados em 1 V. g, onde g ¢ o valor da aceleracio
da gravidade. Portanto o ganho aplicado fol de aproximadamente 20
vezes, regulado por um potencidmet.ro de realimentagio no
amplificador. N3o foi utllizado um resistor fixo para a aplicagBo
de ganho devido & ligeira variagic das caracteristicas das
pastilhas piezoelétricas de um exemplar para outro. Esta soluglo
também torna o acelerémetro mais versatil, polis permite variar a
sensibilidade se for necessario para algum trabalho especifico,

A utilizag®o da eq. 8 permite calocular o limite de utilizagdo

em baixas freqiéncias, ou se ja:
Fo = 17C2aR, GO

sabe~se que G, = 20 pF, enquanto a R, pode ser considerada ilgual a
100 M, uma vez que a impedancia de entrada do operacional é da
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ordem de T, e a resistécila a entrada, ao terra, ¢ de 100 MO

Utilizanndo—-se o= valores definidos, tem-se:

fio = 1,12 Hz

Portanto, pode-se resumir as caracteristicas tedricas do

acelerdmetro desmenvolvido em:

a. freqiéncia de ressonancia = 13 kHz;
b. sensibilidade = 1 V. g;
c. limite de resposta em baixas freqliéncias = 1,12 H=z.

5. CONCLUSOES

Os valores calculados estio bem préoximos dos encontrados
experimentalmente, exceto O limite de resposta em baixas
freqliéncias, que n3o foi possivel definir com precisfo, porém, por
estar, o valor calculado, bastante distante da faixa de trabalho e
por serem posteriormente filtradas as freqliéncias abaixo de 20 Hz,

fol considerado aceitavel para as aplicag@es propostas.
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ANEXO 3
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1. FUNGOES DO PROGRAMA DE CONTROLE

. Para o desenvolvimento do programa de controle para este
trabalhc considerou~se como meta a demonstrag83o da viabilidade do
sistema como um sismégrafo de alta resolug8o. Para isto foi
desenvolvida uma série de rotinas que procuram simular de maneira
bem préxima o funcionamento e operagioc basica de um sismoégrafo
digital de alta resolugdo convenclional.

0 conjunto de rotinas procurou abranger apenas as fungBes
de aquizmigZo dos dados, uma vez que para o processamento dos dados
¢ possivel adquirir no mercado programas dedicados bastante
poderosos. No entanto, foram incluidas as rotinas gque permitem
executar um ‘“pré-processzamento’, ou seja, as necessarias para
efetuar somatdério .C"st.acking"), muito utilizado em trabalhos em
Areas urbanas, onde o ruido ambiental & elevado, e n3o & possivel
o uso de fontes de energia de grande poténcia,

Como fol apresentadoe no Capitule 4, o programa fol
escrito em linguagem Pascal, por melo do compilador Turbo Pascal
versio 5.5, da Borland International no ambiente MS~-DOS (versio
3.1,

As fungSes basicas compreendidas pelo programa de

controle podem ser resumidas em:

ad) Selecionar os parametros globais de aquisigdo, ou
seja, © nome do trabalho (para sua insergic no cabegaltho
do arquive), o tempo de atraso entre o tiro e o inicio
da aquisigio, e ] filtro passa-altas selecionado, o
"offset” que =serd utilizado, o espagamento entre os
geofones, a po=igio do ponto de tiro em relaciio ao
inicio da linha, a direg8o da linha, o diretério em que
os arquivos de dados devem ser gravados, e finalmente o
ganho (em hardware) individual de cada canal;

b) recuperar um arquivo pré-existente e possibilitar a
amplificag8c dos seus tragos para efeito de observagio
esou impressfo do sismograma; '

¢ adquirir um  nove registro, ou seja, a f ungio

principal do sismégrafo.
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A smegulr s8o apresentados os fluxogramas de cada mdédulo
do programa. Deve ser notado que sHo apresentados nestes
fluxogramas apenas as fungtes a serem execut adas, e sua
cronologia. Evidentemente a implementac3o sera fungdo da linguagem

ut.ilizada.
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2. ROTINA ADQUIRIR NOVO REGISTRO

Aloca espago na memdria RAM
do computador

1

Informa oz enderegos do AAD

!

Programa o timer do AAD
(Fregiiéncia de amostragem)

Y

Informa ao A/D o nuamero de canals e o
ganho seleclonado para cada um

\ 4

Zera o conversor A/D

4

Programa o DMA informando os enderegos
inicial e final do buffer de memoria

k 4

Aguarda sinal de "trigger"
em enderego especifico

4

Desmascara ¢ DMA

 {

continua




continuagéo

‘Envia dado

Mazscara DMA

Y

Lé buffer de dados

Cria matriz de dadbs ordenando
12 x 1024

v

Mostya graficamente os dados
‘o monitor

S

»

111

Somatdério = 0 7

Menu de Opgles

Menu de opgles
de soma
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3. ROTINA RUIDO DE LINHA

Informa ao A/D o numero de canais e o
ganho selecionado para cada um

Y

»

Zera o A/D

L& o conversor A/D sequencialmente e
mostra valores em forma de
grafico de barras

Y

Apresenta Menu

Tecla fol acionada?

Retorna ao
Menu anterior?

Rotina adquire novo registro
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4. ROTINA AMPLIFICAR TRAGCOS

Apresenta os ganhos atuais
- de cada canal

Solicita o nimero do canal
a ser modificado o ganho

Entra o namerc de canal e
respectivo fator de ampHficag3o

Modificar outro canal?

Retorna & tela anterior aplicando
novodls> ganho(s)




5.

ROTINA ZOOM

Intcic

'

" Verificar “status"
da fungdo “Zoom"

Zoom = {

Seleciona as 512
amostras iniciaisg

114

Zoom =

Seleciona as B12
amostras impares

Retorna a tela
anterior
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6. ROTINA SALVAR REGISTRO

Inicio

Solicita nome do arquive

Ordena informag@es do cabegalho
e de dados

Grava arquivo noe diretorio
selecionado

Retorna a tela anterior
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7. ROTINA DE SOMATORIO

E primeira soma 7

Cria matriz de dados
de somatdério

Y

'

Somar dados com conteddo
da matriz de somatdério

Aprezsenta graficamente os
dados no monitor

Menu de opgdes de somatdrio




8.

ROTINA MENU DE OPGOES

MENU
DE
OPGOES

Adguire novo registro

Ruido na iinha

i"‘lenu inicial

Salvar regilstro

Amplificar tragos

Zoom

Somar registro

Imprimir tela
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9. ROTINA MENU DE OPCOES DE SOMA

MENU
DE
OPGDES
DE
SOMA

_A_dquire novo reglstro

Ruido na linha

Menu inicial

Soma este registro

Amplificar tragos

Zoom

Soma invertendo

Imprimir tela




10. ROTINA MENU DE OPGBES DE SOMATORIO

MENU
DE
OPQBES
DE

o3

SOMATORIO

Adgquire novo registro

Ruido' ha linha

Menu inicial

Salvar somatdrio

Amplificar tragos

Zo0om

Imprimir tela
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