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RESUMO

Este trabalho apresenta o projeto, desenvolvimento e testes de um sistema sismo-
grifico para utilizagio em trabalhos de sismica aplicada a engenharia, hidrogeologia e meio ambiente,
baseado na eletrénica incorporada em um microcomputador tipo IBM-PC.

Desenvolveram-se, como sensores, acelerdmetros piezoelétricos especiais para uso
em sismografia, assim como amplificadores e filtros para atenderem as exigéncias impostas por aquelas
aplicages. O interfaceamento com o microcomputador ¢ feito por intermédio de uma placa de expansio
conversora A/D (analogico-digital), ¢ a velocidade necessiria para 2 obtengdo de altas frequéncias foi
conseguida utilizando-se o DMA (direct memory access - acesso direto & meméria), disponivel no mi-
crocomputador tipo IBM-PC. Para isto, foi desenvolvido um programa de controle que, além de se wili-
zar do DMA, emula as is € 0 modo de gt gl

Foram cfetuados diversos testes de laboratério em cada parte do sistema, O acele-
rometro apresentou comportamento linear (dentro de +0,5 dB, entre 10 Hz e 2000 Hz). Os amplificadores
.

Diversos testes de campo tém mostrado a operacionalidade ¢ aplicagio do sistema.
Conclui-se que o sistema é factivel, a relativo baixo custo, e atende as necessidades basicas para os traba-
Ihos de sismica aplicada & engenharia, hidrogeologia ¢ meio ambiente, sendo que a arquitetura adotada
pode ser tlizada para outros instrumentos geofisicos.

ABSTRACT

This paper presents the design, development and tests of a prototype of a
o for seismic studies applied to engineering, hydrogeology and environmental
problems. The system is based on the in board electronic of an IBM-PC type microcomputer.

Piezoelectric accelerometers, as well as the amplifiers and filters were specially
designed to be used in seismography. The interfacing with the microcomputer is accomplished by an A/D
(analog to digital) converter board. The acquisition velocity to record high frequencies was obtained by
using the DMA (direct memory access) available in the microcomputer. Control software was developed
to allow the use of the DMA and to simulate the normal functions of a standard digital seismograph.

In laboratory tests the accelerometers showed a linear behavior (= 0.5 dB, between
10 Hz and 2000 Hz), and the amplifiers and filters exhibit the same linearity between 20 Hz and 1000 Hz.
Field tests have shown the system to be operational.

Thus, the system proposed and developed is feasible, relatively cheap, and suitable
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for the objectives of seismic work applied to engineering, hydrogeology and environmental problems. It is
also suggested that the same architecture can be sed in other geophysical instruments.

INTRODUGAO

Os métodos de prospecgéio sis-
mica foram desenvolvidos no final do
século passado e inicio do presente, sen-
do hoje técnicas consagradas na explo-
ragéio mineral e de hidrocarbonetos.

Os principios basicos do método
niio serdo aqui abordados, uma vez que
podem ser encontrados em extensa bi-
bliografia (e.g. Jakoski, 1950; Seguin,
1971; Anstey, 1979; Bom, 1978; Cof-
fen, 1978; Sheriff, 1978; Al-Sadi, 1980;
Dobrin, 1981; Neidell, 1982; Parasnis,
1986; Sharma, 1986; Robinson &
Coruh, 1988; Sheriff, 1989; Telford et
al., 1990, entre outros).

Se, por um lado, a literatura abor-
dando a metodologia sismica ¢ abun-
dante, ndo é possivel dizer 0 mesmo a
respeito de equipamentos sismogréficos.
A razio disto talvez seja a falta de inte-
resse dos fabricantes em divulgar os
‘progressos técnicos no detalhe que um
artigo cientifico exige.

Encontra-se algumas referéncias
sobre a utilizagdo do método sismico no
final do século passado, porém, este
método s6 veio a se desenvolver apds o
surgimento do amplificador a vélvulas,
que ocorreu em torno de 1925 (Born,
1960). Keppner (1991) atribui a Ludger
Mintrop (1880-1956) a primeira utiliza-
¢io de sismica com sucesso na defini-
¢do de reserva petrolifera, que teria
ocorrido em 1925. Nessa época foi
possivel desenvolver uma instrumenta-
o adequada, utilizando sensores elétri-
cos, amplificador a valvulas e sistema
de registro por galvanometros e pelicula
fotogréfica. A partir dai, grandes aper-
feigoamentos foram feitos mas esta tec-
nologia bésica perdurou até meados da
década de 60. Todos estes equlpummtos
eram de registro anal6gico, e o aperfe
goamento ocorreu na diregdo de mini

turizar as vélvulas e posteriormente
substitui-las por transistores. Os pri-
‘meiros instrumentos operavam com dois
canais, porém em 1940 o padréo da in-
dstria j4 era a utilizagdo de 12 canais,
sendo que logo em seguida passaram a
operar com 24 canais.

Durante a Segunda Guerra Mun-
dial, um répido progresso ocorreu na
tecnologia de registro em fitas magnéti-
cas, de forma que no final da década de
40 algumas companhias dispunham de

com registro

para uso préprio, porém o primeiro mo-
delo disponivel comercialmente surgiu
em 1954. Sem dvida, este foi um apri-
moramento notével, pois permitia o ar-
mazenamento e reprodugdo dos regis-
tros sismicos. A introdugdo de registros
magnéticos e dos transistores também
‘permitiu o surgimento de outras técnicas
de geragio de frentes de ondas sismicas.
Algumas delas se baseavam na queda de
um peso no terreno. Apesar da energia
liberada dessa forma ser menor do que
se utilizando dinamite, tornou-se possi-
vel fazer o stacking ou somatéria de
vérios registros do mesmo ponto, tendo-
se, desta forma, amplificagdo dos sinais
coerentes e atenuagdo dos ruidos alea-
térios. Essas técnicas passaram a ser
utilizadas em regides onde o uso de di-
namite era impossivel, por razdes de se-
guranga.

Na década de 50 também foi in-
troduzido o processamento de dados por
computador, que abreviou o tempo de
tratamento dos dados, dinamizando
também a interpretagdo dos dados. A
introdugéo do método vibroseis foi, sem
divida, inovagéio revolucionéria e digna
de nota. Este método utiliza-se de uma
fonte de energia de freqiiéncia varidvel
ao longo do tempo, ou seja, n3o se trata




de uma fonte impulsiva. O sinal rece-
bido pelo geofone ¢ registrado, e entio é
efetuada uma correlagéo cruzada com o
sinal emitido pelos vibradores. O resul-
tado final é um registro igual aquele ge-
rado por uma fonte impulsiva.

No entanto, a maior mudanga tec-
nolégica nos instrumentos geofisicos,
em geral, e nos sismicos, em particular,
ocorreu em 1963, com o surgimento de
instrumentagdo digital, onde o registro
dos sinais ndo ¢ mais feito de maneira
continua, mas de forma discreta (numé-
rica). Isto trouxe maior faixa dindmica
a0s instrumentos e maior capacidade de
processamento, uma vez que o registro
efetuado no campo j4 tinha o formato
necessério para sua utilizagio nos com-
putadores. Evidentemente, isso foi pos-
sivel gragas ao continuo aumento da es-
cala de i de a
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Atualmente, um sistema bastante
difundido é o de aquisicdo descentrali-
zada, que permite operar com grande
numero de canais (eventualmente mais
de 5.000 canais) usando-se cabos sis-
mograficos de fibra 6ptica para o envio
das informagdes sismicas, jé digitaliza-
das, 4 unidade de registr

Todos estes desenvolvimentos ci-
tados tiveram aplicagdo generalizada na
indistria de prospecgdo de hidrocarbo-
netos. Porém, hoje em dia, estdo dispo-
niveis sistemas sismogréficos para ou-
tras aplicagGes, tais como, hidrogeolo-
gia, geologia de engenharia, etc. Tais
sistemas tém incorporado portas para
conexdo com microcomputadores tipo
PC, e podem gravar arquivos em discos

éticos com
Os sismégrafos mais recentes trazem in-

le ea
disponibilidade no mercado de conver-
sores analégico-digitais répidos, preci-
sos e confidveis.

No inicio dos anos 70, gragas &
disponibilidade de instrumentos com
grande nimero de canais (96) e  grande
capacidade de processamento dos novos
computadores, iniciaram-se os levanta-
mentos em 3D (trés dunensaes). que
trouxeram um poder maior a

um que
gerencia todas as fungdes do sismégra-
fo, além de gravar os dados e eventual-
‘mente processa-los.

Os progressos com relagdo aos
sensores (geofones) utilizados em pros-
pecgdio também tém sido enormes ao
longo do tempo. Os primeiros sensores
consistiam em uma bobina mével sus-
pensa por molas em tomno de um niicleo

de interpretagdo dos dados.
Por volta de 1975 surgiram tam-
bém os sismografos de exploragio tele-
métricos, onde a informagéo sismica di-
gitalizada é enviada via radio, para a
unidade central de registro. Isto tornou
possivel a execugdio de levantamentos
sismicos em regides antes inacessiveis.
Na década de 80, devido ao gran-
de progresso na tecnologia de sem:-
foi possivel o
mento de il sismograficos com
maior resposta em fregiiéncia. Iniciou-
se, entdo, a utilizagdo da técnica sismica
para trabalhos onde uma alta resolugo
(Knapp & Steeples, 1986a, b) era de-
sejada (e.g., levantamentos em regides
produtoras de carvéo).

© mesmo princi-
pio usado atualmente, mas a grande di-
ferenca ¢ que pesavam em torno de 5 a
6 kg (10 Hz de freqiiéncia natural), e
possuiam amortecimento de 6leo (Bom,
1960). Com a adogdo de técnicas de
exploragio mais complexas (e.g., CDP e
filtros espaciais) e com o acréscimo do
nimero de canais por instrumento, sur-
giu a necessidade de miniaturizagdo dos
geofones, o que foi possivel com a in-

i¢30 de imas de campos mais inten-
sos e de amortecimento elétrico (resis-
tivo). Na década de 40, o aprimoramen-
to da qualidade das vélvulas disponiveis
no mercado também permitiu o trabalho
com sensores menos sensiveis, e portan-
to menores, sem comprometimento da
qualidade final do registro.
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dos a sismé do, tais

digital e o aumento acentuado da faixa
dinémica dos instrumentos, foi necessa-
rio novamente melhorar a qualidade dos
sensores, que se conseguiu utilizando-se
imas de ligas especiais.

O incremento na utilizagio de le-
vantamentos sismicos de alta resolugdo
levou os fabricantes a desenvolverem e
produzirem também sensores com res-
posta em freqiiéncia mais ampla, visto
que os convencionais sdo utilizéveis so-
mente até 500 Hz (Washburn & Wiley,
1941; Fail et al, 1962; Lamer, 1970;
Lepper, 1981), apesar de serem lineares
em freqiiéncias mais baixas (Lepper,
1981).

Klassen & Van Peppen (1983) de-

um geofone é
tico mais apropriado para trabalhos de
resolugdo maior, valendo-se da sensibi-
lidade & aceleragdo do sensor e de um
circuito eletrénico interno, no corpo do
geofone. Segundo os autores, estes geo-
fones mantém sua linearidade até a fre-
qiiéncia de 500 Hz.

Apesar das limitagdes, os sensores
eletromagnéticos sdo ainda hoje os mai
comumente utilizados pela sua versatili-
dade, portabilidade, bom desempenho,
robustez e relativo baixo custo.

Paralelamente ao desenvolvimen-
to e aprimoramento dos sensores eletro-

os

cos também apresentaram acentuado a-
perfeigoamento, tornando-se pequenos e
robustos gragas & utilizagdo de pastilhas
sintéticas de propriedades piezoelétricas
acentuadas. Esses sensores sdo mais
apropriados a trabalhos com alta fre-
qiiéncia (Lepper, 1981) e trazem tam-
bém a vantagem de operarem omnidire-
cionalmente. No entanto, o seu alto cus-
to tem limitado sua aplicagdo a projetos
especnals‘ quandu o registro de alta fre-
qiiéncia é imperioso.

Em resumo, apesar das poucas re-
feréncias bibliograficas a respeito dos
desenvolvimentos tecnolégicos  aplica-

como os mba]hos de Bom (1960),
Wolff & Mercanti (1974) e de Keppner
(1991), torna-se possivel identificar al-
guns dos grandes marcos tecnolégicos,
que trouxeram progressos notéveis a
instrumentagdo geofisica, em geral, e a
sismica, em particular. O primeiro ocor-
reu por volta de 1920, com a utilizagio
de amplificadores a vilvula nos instru-
mentos de campo. O segundo deu-se
apos a Segunda Guerra Mundial, com a
8 s ol 5

s
e transistores. Um terceiro de mar-
co verificou-se na década de 60, com a
introdugdo de técnicas digitais de aqui-
siggo de dados e processamento por
computador. O mais recente foi, sem
diivida, o surgimento do microcomputa-
dor pessoal, possibilitando o processa-
mento de dados de maneira iterativa e,
algumas vezes, integrado no sistema de
campo.

OBJETIVOS DO TRABALHO

Com o decréscimo dos pregos dos
equipamentos e sistemas de proces-
samento sismogréficos, abriu-se uma
grande possibilidade de utilizagio de
métodos sismicos em projetos de
pequena envergadura (quando compara-
dos a prospecgdo de hidrocarbonetos),
tanto no setor mineral, como no apoio a
obras de engenharia civil, de minas e

ientais. Estas aplicagd

sdo, muitas vezes, detalhamentos de
partes dos macigos, necessérios para
uma melhor compreenséo do seu com-
portamento, frente s imposigdes de no-
vos regimes de distribuiio de tensdes
pela obra.
este tipo de levantamento necessita de
modificagdes instrumentais de relativa

em sistemas “fechados”, adquiridos no
mercado.

Um sistema_sismografico que se
utiliza de toda a cletronica embarcada



em um microcomputador PC, de arqui-
tetura aberta, torna-se a opgo natural de
desenvolvimento. Acrescentado a isto, a
utilizagiio de acelerdmetros piezoelétri-
cos especialmente desenvolvidos para a
faixa de freqiiéncias de interesse no tra-
balho si ifico, abre a possibili
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Sensor

Os sensores normalmente utiliza-
dos em trabalhos sismograficos (geofo-
nes) consistem em sistemas eletromag-
néticos, onde uma bobina suspensa por
meio de molas ¢ colocada em tomo de
um niicleo ico fixo. O

de se trabalhar com fregiiéncias mais
elevadas, e conseqiientemente com mai-
or resolugdo, além de permitir a minia-
turizagio de ferramentas para ensaios
entre furos (crosshole), tomogréficos e
mesmo de perfilagem sonica, minimi-
zando custos.

A arquitetura aberta de um sis-
tema deste tipo permite, ainda, o futuro
desenvolvimento de sensores e de fontes
especms para aplicagdes especificas,
muitas vezes necessérias em trabalhos
de detalhamento.

Portanto, o objetivo principal des-
te trabalho foi o de demonstrar a viabili-
dade de desenvolvimento de um sistema

i 4 baseado, primari
em um microcomputador PC, operando
com acelerdmetros como sensores.

ARQUITETURA DO SISTEMA

A arquitetura do sistema desen-
volvido segue sugestdes apresentadas
em Anstey (1979) e Pieuchot (1984),
além de detalhada andlise de catilogos
de equipamentos existentes no mercado,
Esta arquitetura consiste em sensores
(acelerdmetros piezoelétricos) especial-
mente desenvolvidos para uso sismo-
grafico, amplificadores e filtros ativos e
conversor analégico-digital (facilmente
encontrado no mercado nacional e inter-
nacional), compativel a0 microcomputa-
dor PC, ao qual ele € conectado. Todo o
comando das operagdes é executado por
um programa de controle especialmente
desenvolvido para esse fim, e emula to-
das as operagdes que normalmente sio
exceutadas pelos sismografos digitais
convencionais. A seguir é discutido
cada um dos componentes do sistema.

to entre estes dois elementos, a bobina e
© ima, gera uma corrente na bobina pro-
porcional a velocidade relativa. A res-
posta em freqiiéncia deste tipo de sensor
& fungdio da constante elistica das molas
e da massa da bobina, e a amplitude do
sinal de saida é fungdo das caracteris-
ticas da bobina e das grandezas magné-
ticas do fma. Sua fabricagdo toma-se di-
ficil devido a necessidade de materiais
especiais e de-molas que apresentem
grande estabilidade, sensibilidade e ro-
bustez.

O acelerémetro convencional con-
siste em um sistema onde um cristal
com propriedades piezoelétricas é colo-
cado sobre uma base rigida, e sobre o
cristal € assentada uma massa denomi-
nada massa sismica. O movimento do
conjunto faz com que o cristal gere uma
corrente proporcional & sua aceleragdo.
A resposta em freqiiéncia deste tipo de
sensor ¢ dependente das massas sismica
e do cristal (quanto menores as massas
sismicas, maior a freqiiéncia de resso-
nancia), enquanto a amplitude do sinal
também depende das propriedades pie-
zoelétricas do cristal, da sua massa e da
massa sismica (quanto maiores as mas-
sas, maior o sinal). Portanto, torna-se
necesséria a compatibilizagdo entre os
tamanhos do cristal e da massa sismica,
com a faixa de freqiiéncias desejada, e
com o nivel de amplitude do sinal espe-
rado.

Um problema a ser considerado
relativo a utilizacdo de acelerometros
piezoelétricos diz respeito & impedancia
extremamente elevada do cristal, o que
impossibilita a transmisséo do sinal ge-
rado a longas distancias.

O sensor desenvolvido neste tra-
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balho é um acelerdmetro piezoelétrico
formado por uma base de latio sobre a
qual ¢ colada uma pastilha de material
piezoelétrico (zirconato titanato de
chumbo e bario). Sobre a pastilha é co-
lada uma massa sismica também de la-
tao, de didmetro igual porém tendo o
dabmdaaltund.spcm‘lha. Os termi-
nais elétricos sdo o proprio corpo da ba-
se (terminal negativo), e a massa sismi-

ca (terminal positivo). A fim de possi-
bilitar a utilizagdo de cabos sismografi-

cos longos, colocou-se um pré-amplifi-
cador interno, dentro do corpo do acele-
rometro, fixado na base por meio de pa-
rafusos. Este pré-amplificador tem a
fung@o de reduzir a impedancia do sinal
desittre possibilitar o ajuste de ganho,

Desenvolvimento de sistema sismogréfico.
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Figura 2 - Diagrama elétrico do circuito do pré-
amplificador do acelerometro desenvolvido.

O levantamento das caracteristicas
dinamicas do acelerémetro foi efetuado
neste projeto, utilizando a configuragéio

i conforme i

de forma a permitir um dos
acelerdmetros no sistema. O ganho uti-
lizado na calibragdo dos acelerometros
foi a_|usmda por meio de um potencio-

metro, até se atingir um sinal de saida
de 1 Volt/g (x1%) a 300 Hz em cada
acelerometro, mldzgcanoelerac&oda
grxvndarle A alimentagdo do pré-ampli-
ficador ¢ fomecida por meio do cabo

quemitico do pré-amplificador utilizado
internamente no acelerometro. A teoria
de funcionamento e calculo das caracte-
risticas do acelerémetro podem ser en-
contradas em detalhes em Serridge &
Licht (1986).

esquemitico do acelerd-
‘metro piezoelétrico desenvolvido.

Figura 1 - Dia

na Figura 3, até a definigdo de uma boa
solugdo mecénica e eletronica. Em se-
guida foi efetuado um ensaio compara-
tivo com padrdes internacionais, para
cada exemplar do acelerometro constru-
ido. Os resultados obtidos estdo apre-
sentados nas Figuras 4 ¢ 5.

Figura 3 - Configuracio experimental utilizada
para teste das caracteristicas dindmicas dos ace-
lerometros.
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Figura 4 - Resposta em freqiiéncia de DC a 20
KHz do acelerometro desenvolvido.
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Figura 5 - Resposta em freqiiéncia de DC a 2
KHz do acelerdmetro desenvolvido.

A andlise destes resultados per-
mite concluir que o acelerdmetro apre-
senta uma resposta plana, dentro de * 1
dB, na faixa de 10 Hz a 2.000 Hz. O si-

" nal de saida é da ordem de 1 Volt/g.
Medldns efetuadas em laboratério de-
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de todos os outros componentes do sis-
tema, pois o desenvolvimento das de-
nmais partes depende de suas caracteristi-
cas de entrada e da possibilidade de pro-
gramagdo de suas interfaces. Diversos
conversores A/D foram pesquisados e
considerados, tendo-se optado pelo con-
versor Lynx modelo 12/36, que consiste
em uma placa de expansio, compativel
com os microcomputadores PC, e dis-
ponivel no mercado nacional. Trata-se
de um conversor de 12 bits (4096 niveis
de digitalizagdo), que possui uma série
de caracteristicas que o torna particu-
larmente apropriado para o trabalho em
questdo. Estas caracteristicas sdo:

a) velocidade de conversio de até
60.000 amostras por segundo;

b) entrada analégica multiplexada
para até 16 canais independentes;

) base de tempo interna (2,00
MHz), independente da do microcom-
putador;

d) possibilidade de selecionar, via
programa de controle, entre quatro ni-
veis de amplificagdo, independentemen-
te para cada canal;

e) possxbllldade de i

cializagdo

que o ruido i
dmes sensores encontra-se na faixa de
107 g; para uma freqiiéncia de 200 Hz,
isto equivale a cerca de 600x10™ m de
deslocamento das particulas, valor infe-
tior a0 menor deslocamento possivel
(aproximadamente 10x10° m) de ser
captado pelos geofones eletromagné-
ticos encontrados no mercado (Geo-
Space, 1995).

Tais caracteristicas foram consi-
deradas aceitaveis para o trabalho em
sismografia de exploragdo. Foram cons-
truidos 14 acelerdmetros no total, obe-
decendo sempre & mesma metodologia
de calibragio e levantamento das carac-
teristicas dindmicas.

Conversor analégico-digital
As caracteristicas do conversor
analégico-digital condiciona o projeto

por sinal de si
gerado externamente;

f) capacidade de acessar a memé-
ria do microcomputador independente-
mente de seu processador, por meio do
DMA, (direct memory access - acesso
direto 4 meméria). Esta caracteristica
permite a coleta de dados na freqiéncia

de conversio, independente da
velocidade da unidade central de pro-
cessamento do microcomputador;

g) possibilidad: de ser pmga-
mado de maneira convencional,
em linguagens de baixo (Assembler) co-
mo de alto nivel (Pascal, C e até mesmo
Basic);

h) impedancia da entrada dos am-
plificadores de 100 kOhm.;

i) precisdo de = 1/2 bit menos si-
gnificativo;

j) as alimentagdes necessarias sdo
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pelo préprio
dor;

1) possibilidade de operar em tem-
peraturas entre 0° e 50°C.

Considerando-se que o padrio da
industria sismogréfica utiliza o nimero
de canais miltiplo de 6, optou-se pelo
desenvolvimento de um sistema com 12
canais, o que atende a este padrio, e
também & grande parte dos trabalhos re-
feridos anteriormente. A implementa-
gdo de 12 canais permite a utilizagio
desta placa a uma taxa de amostragem
de 4.000 amostras por segundo por ca-
nal, que possibilita, de acordo com o
teorema de amostragem, trabalhar com
uma freqiiéncia do sinal sismico de até
2.000 Hz.

Amplificadores e filtros

Foi desenvolvido especialmente
um conjunto de amplificadores e filtros
ativos cuja fungdo principal é tornar os
niveis dos sinais provenientes do sensor
compativeis com as entradas do conver-
sor analégico-digital. Para isto, é dado
um ganho fixo de 100 vezes, o que
equivale a 40 dB. Um conjunto de fil-
tros associados aos amplificadores, li-
mita a banda de freqiiéncia entre 20 Hz
¢ 1000 Hz ou 200 Hz e 1.000 Hz.

Na implementagdo final, os filtros
passa-altas sio do tipo Chebyshev, que
aplicam uma atenuagdo de 12 dB/oitava,
e cujas freqiiéncias de corte (20 ou 200
Hz) sdo selecionadas por jumper na
placa de circuito impresso. Este estigio
de filtros tem um ganho de 20 dB, aci-
‘ma da freqiiéncia de corte.

O filtro passa-baixas é do tipo
Chebyshev, implementado de forma a
atenuar o sinal de 24 dB/oitava, e tendo
freqiiéncia de corte de 1.000 Hz. Este
filtro possui a rampa de corte mais
abrupta, pois ele tem também a fungdo
de filtro antialias. Este estagio amplifi-
ca o sinal de 10 vezes, que, associado ao
anterior, da o ganho total de 100 vezes
para a faixa de freqiiéncias de operagio
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do sistema. O projeto de ambos os fil-
tros (passa-altas e passa-baixas) foi ba-
seado em Johnson & Hilburn (1975).

Foi desenvolvido também um cir-
cuito de filtro "notch” (rejeigdo com fre-
qiiéncia central de 60 Hz), que opcional-
mente pode ser acionado por meio de
um jumper Texas Instruments (1992).
Este filtro adquire importéncia maior
quando se utiliza o equipamento em 4-
reas urbanas, onde a indugdo eletromag-
nética de ruido na linha de sensores pro-
vocado pelas linhas de transmissdo
judica, se néio impossibilita, a aquisigdo
de dados sismicos.

Apesar da taxa de amostragem do
conversor analégico-digital permitir a
aquisigdo tedrica de até 2.000 Hz, op-
tou-se pelo filtro de 1.000 Hz de rampa
de corte menos abrupta, por razdes de
custo.

Os amplificadores e filtros estio
montados em placa de circuito impresso
de tal maneira que se tem uma placa por
canal e, por serem idénticas, sdo inter-
cambidveis. As doze placas foram con-
dicionadas em uma caixa tipo maleta,
com blindagem eletrostitica de alumi-
nio, e contendo ainda duas baterias sela-
das de 12 Volts e 6,5 Ah, que alimen-
tam uma fonte estabilizada simétrica
(+8 ¢ -8 VDC), utilizada para alimenta-
¢do dos sensores e dos circuitos de am-
plificaggo e filtros. O valor de tensdo de
8 Volts foi escolhido pois permite que
se trabalhe, sem problemas, com tensdo
minima das baterias de 10,5 Volts.

Depois da calibragao de cada pla-
ca (obtida pelos métodos convencionais
de laboratdrio, com sinais senoidais, e
com ruido branco continuo de amplitu-
des conhecidas) procurou-se efetuar tes-
te que simulasse realmente as condigdes
de campo, ou seja, 0 comportamento
dos amplificadores e filtros quando soli-
citados a sinais transientes. Para isto,
foi montado um circuito gerador de um
pulso tnico com amplitude de aproxi-
‘madamente 70 mV e duragéo menor do



que um ciclo de amostragem do con-
versor A/D (menor do que 15 ms). Este
pulso foi injetado em cada um dos
canais ¢ a resposta foi registrada em ar-
quivos no microcomputador, posterior-
mente recuperados para calculo do es-
pectro de freqiiéncia contido no sinal.
O resultado proveniente de tal anilise
corresponde 4 resposta dindmica dos
amplificadores e filtros, uma vez que o
conteudo em fregiiéncias de um pulso é
infinito. A Figura 6 traz o esquema da
‘montagem experimental utilizada, e os
graficos obtidos, para as diversas com-
binagdes de filtros possiveis, estéo apre-
sentados nas Figuras 7 e 8. A andlise e
comparagdo dos diversos graficos per-
mitem afirmar que os amplificadores e
filtros apresentaram resposta em fre-
qiiéncia de acordo com o projeto, e
astante &)

(dentro de =5%) entre todos os canais.

[ greumo
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Figura 6 - Esquema instrumental utilizado para
teste dindmico dos filtros ¢ amplificadores
desenvolvidos.

Outra série de testes foi efetuada
com uma configuragio experimental,
conforme mostrado na Figura 9. Os tes-
tes foram realizados por meio de um
ruido branco injetado na entrada do am-
plificador de poténcia do sistema vibra-
tério e observada a transformada de
Fourier do sinal de saida, de tal forma
que se obtinha, de maneira répida, a res-
posta em freqiiéncia do circuito de am-
plificadores e filtros quando operando
em conjunto com os acelerémetros. Fo-
ram efetuados ensaios deste tipo para as
varias combinagdes possiveis de filtros,
os resultados tipicos sio apresentados
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Figura 7 - Resposta dindmica dos filtros de 20
Hz, rejeido, 1.000 Hz e amplificadores
ados.
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Figura 8 - Resposta dinamica dos filtros de 200
Hz, 1.000 Hz ¢ amplificadores associados.

nas Figuras 10 e 11. Pelos resultados
destes ensaios, pode-se notar que as res-
postas obtidas sdo bastante semelhantes
as dos amplificadores isolados.

Cabo sismografico

Para a conexdo dos sensores aos
respectivos circuitos de amplificagio e
filtros foi desenvolvido um cabo sismo-
grifico especial, a partir de um condutor
miltiplo, utilizado normalmente em
telefonia, e portanto facilmente encon-
trado no mercado, composto por 22 fios
flexiveis (AWG # 24), com malha de
cobre estanhado, que funciona como
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Figura 9 - Configuracdo experimental uilizada
para testes do sistema acelerometros, filtros e
amplificadores.
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Flgun 10 - Resposta em freqéncia de teste di-
completo com filtro ativo
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Figura 11 - Resposta em freqiéncia de teste di-
nimico do sistema completo com filtro ativo
passa-altas de 200 Hz.

blindagem. Trabalhos anteriores execu-
tados (Taioli & Ribeiro, 1990a, b), u-
sando 0 mesmo cabo em outros sistemas
de aquisigio de dados de campo, mos-
traram resisténcia e durabilidade em
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condigdes adversas, qualidades estas
imprescindiveis para os trabalhos sis-
mograficos. As tomadas para cada sen-
sor foram executadas por meio de uma
incis@o e ligagdo de um outro cabo fle-
xivel com quatro condutores e compri-
mento de 0,30 m, em cuja extremidade
foi instalado um conector de quatro pi-
nos que fornece a alimentagdo elétrica
ao sensor e recebe os sinais sismicos.
As saidas estdio espagadas a cada 5 me-
tros, de tal forma que o cabo tem um
comprimento total de 60 metros. Em
uma extremidade do cabo sismogréfico
foi instalado um conector de 24 pinos,
do qual séo utilizados 15 pinos (12 para
os sinais sismicos e 3 para polarizagéo
dos pré-amplificadores) para a ligagao
do cabo 2 caixa de amplificadores.

Programa de controle

O programa para executar o con-
trole da operagéo de todo o sistema foi
desenvolvido em linguagem Pascal, uti-
lizando-se o compilador Turbo Pascal
versdo 5.5 no ambiente MS-DOS. Esta
linguagem permite fécil controle de en-
deregos, entrada e saida de dados e a
mampullc;io de bits. Em adigéo, a ver-

@0 utilizada do compilador Turbo Pas-
cal possui uma biblioteca de comandos
gréficos bastante poderosa, e uma lin-
guagem estruturada que facilita a altera-
Gdo do programa.

O programa de controle foi desen-
volvido utilizando-se ‘uma arquitetura
que procura simular a operagéio dos sis-
mégrafos digitais convencionais, a fim
de reduzir o tempo de aprendizagem € a
possibilidade de erro do operador. Ele
pode ser descrito de dois modos diferen-
tes: um € como o usuario o visualiza,
enquanto o outro relaciona-se com o
funcionamento interno do programa.

Para o usuirio, apés inicializagio
do programa, é apxesenrado um menu
com quatro opgdes, as quais sdo:

a. ajusta parametros globais;

b. recupera arquivo,




¢. adquire novo registro, ¢

d. termina.

A primeira opgdo (a) permite ao
usudrio fornecer dados importantes, que
serdo gravados no cabegalho do arquivo
de dados. Estas informagdes consistem
em: titulo do trabalho que estd sendo
executado, tempo de atraso entre o gati-
lhamento e o inicio do registro, filtro
passa-altas escolhido, offser utilizado
(distancia entre o ponto de tiro e o pri-
meiro geofone da linha), espagamento
entre geofoncs, posigdo do ponto de tiro
na linha sismica, diregao do tiro (direto,
central ou reverso), selegio dos ganhos
dos 12 canais, freqiiéncia de amostra-
gem, selegio do diretério de trabalho
para armazenamento dos arquivos de
dados e, finalmente, possibilidade de re-
tornar a0 menu inici

A segunda opgao (recupera arqui-
Vo) permite recuperar um arquivo de um
registro efetuado anteriormente e o a-
presenta no video de forma gréfica.
Convém salientar que esta opgdo ndo
permite acesso ao registro, ou seja, nao
& possivel alterd-lo ou utilizé-lo em ope-
ragio de empilhamento, portanto o re-
gistro ¢ preservado na sua forma origi-
nal. Por outro lado, ¢ apresentado um
menu de opgdes que permite ampl:ﬁcar
0s tragos, aplicar um zoom e imprimir a
tela. As outras opgdes disponiveis sio a
de adquirir um novo registro, verificar o
ruido na linha sismica e retornar ao me-
nu inicial.

A opgdo seguinte possibilita aces-
50 20 modo de aquisicdo de novos regis-
tros e, conseqiientemente, a opgdo utili-
zada durante o trabalho normal, e que
serd detalhada adiante.

A tiltima opgdo (termina), como o
préprio nome diz, encerra o processa-
mento e retorna o computador ao modo
de processamento normal.

cada uma das opgdes escolhi-
das, 0 usuario tem a seu dispor um novo
‘menu de opgdes que o orienta quanto as
possibilidades do sistema.
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Internamente, o programa é for-
mado por diversos médulos que sao aci-
onados de acordo com as opgdes esco-
Ihidas pelo usudrio. Alguns médulos,
entretanto, passam despercebidos, pois
séio 0s que acionam os endereos dos
dispositivos de entrada e saida do con-
versor A/D, acionam o DMA, criam
matrizes de dados, zeram matrizes de
dados e fornecem informagdes especifi-
cas do equipamento para serem grava-
das no cabegalho do arquivo.

Os médulos de acesso d:sporuvel
20 usudrio sdo descritos a seguir:

a) ruido na linha - mostra um gré-
fico de barras com a amplitude do sinal
presente em cada um dos canais;

b) adquire registro - limpa o con-
tetido da matriz de dados e a prepara pa-
ra receber um novo bloco de dados, que
serd iniciado em sincronismo com o si-
nal de disparo proveniente da fonte sis-
‘mica;

©) grava arquivo - permite gravar
no disco o contetido da matriz de dados,
assim como o seu cabegalho. Antes da
gravagio ¢ solicitado um nome para o
arquivo;

d) amplificar tragos - permite a-
plicar um fator de multiplicagéo aos da-
dos em uso. Esta opgdo nfio modifica
os dados originais, pois é aplicado o fa-
tor de muluplncaqso simplesmente para
tomar o registro mais visivel no moni-
tor;

€) zoom - mostra somente a pri-
meira metade dos dados, porém com
maior detalhe. Isto objetiva facilitar a
visualizagio da parte inicial do registro;

f) imprime tela - coloca disponivel
a uma impressora o contetido da regido
de dados do monitor. E fornecido tam-
bém um pequeno cabegalho para permi-
tir sua identificagio;

g) somar registro - cria uma se-
gunda matriz de dados, inicialmente
com o contelido da matriz de dados ori-
ginal, e armazena a somatdria dos regis-
tros ponto por ponto. Uma vez esco-
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lhida esta opgdo, os proximos menus se-
rdo diferentes, pois permitirdo, além das
demais opgdes, efetuar somas positivas
ou negativas;

h) menu inicial - esta opgdo per-
mite o retorno a0 menu inicial. Quando
isto € feito, as matrizes de dados s@o ze-
radas e as variaveis do programa séo le-
vadas a valores predefinidos (defaulr).

A opgio "adquire novo registro”
passa primeiramente pelo grafico de ru-
ido presente na linha, onde pode-se re-
torar a0 menu anterior ou adquirir o
registro. Caso se confirme a opgdo de
adquirir registro, a tela do monitor é
limpa e surge a mensagem "aguardando
o trigger”, significando que o sistema
estd inteiramente pronto para receber os
dados, ap6s o envio do sinal de sincro-
nismo proveniente do sistema gerador
das ondas seja enviado. Uma vez adqui-
ridos os dados e armazenados na matriz
de dados via DMA, ela ¢ lida e, por
‘meio de uma rotina gréfica, ¢ colocada
no monitor de video. Tendo em vista
que o registro tem um comprimento de
1024 amostras e os monitores de video
‘mais comuns néio dispdem dessa resolu-
¢do na horizontal, é apresentada so-
mente metade dos dados (as amostras
impares), porém o suficiente para que se
tenha uma boa visualizagdo do registro.
Caso se opte pelo zoom, sdo apresen-
tadas as primeiras 512 amostras, ob-
tendo-se assim uma definigdo total da
primeira metade do registro. Esta opgdo
visa facilita a interpretagio dos dados
em trabalhos de sismica de refracao,
quando a definigio exata do tempo da
primeira chegada das ondas ¢ vital.

Um cursor que pode ser movido
pelo teclado do computador permite lo-
calizar pontos importantes no sismo-
grama, e também o tempo correspon-
dente pode ser visualizado. Esta fungéo
objetiva facilitar a interpretagéo prévia,
ainda no campo, dos eventos de inte-
resse.

0 formato de gravagdo do arquivo
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em disco obedece a um padrdio compati-
vel com o sistema de processamento
sismico Proseis, desenvolvido por Talos
Five Computer Software, no entanto, fa-
cilmente adaptavel para qualquer outro
padréo desejado, uma vez que a diferen-
¢a entre os formatos utilizados pelos di-
versos sistemas de processamento estd
na ordenagéio das informagdes, e ndo no
conteiido delas.

TESTES DO SISTEMA COMPLE-
TO

Apos concluidos os testes em cada
parte do sistema, foram efetuados testes
do sistema completo, tanto em labora-
tério como no campo, tendo apresen-
tado comportamento bastante satisfaté-
rio.

O sistema vem sendo utilizado em
diversos trabalhos para diversas areas de
pesquisas (p. ex. Taioli et al., 1993 e
Taioli & Dourado, 1994). Uma segio
experimental obtida em érea metropoli-
tana da cidade de Sao Paulo ¢ apresen-
tada na Figura 12, onde é possivel ob-
servar claramente o contacto do solo de
alteragdio com o embasamento cristalino
a cerca de 45 m, que equivale, para a d-
rea, profundidade da ordem de 8 metros.

-10 15
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Figura 12 - Segfo experimental executada com o
sistema desenvolvido, em drea urbana.
Posterior evolugdo do sistema per-
mitiu a implementagdo de sistema de
fonte e sensor triortogonal para a execu-



o de ensaios entre furos (crosshole)
efetuando-se pequenas alteragdes no
pmgxamn de controle. Esta versio do

o também vem sendo utiliza-
da para pesqu.\sas das caracteristicas di-
namicas dos macigos terrosos e rocho-
sos na regido da Bacia Sedimentar de
Sao Paulo, como subsidio a engenharia
de fundagdes (Décourt et al., 1994).

COMENTARIOS E CONCLUSOES

O sistema (mecénica, eletrénica e
programa de controle) aqui proposto foi
projetado e construido para que fosse o
mais econémico possivel, e atendesse as
necessidades bésicas e mais comuns da
maioria dos geofisicos envolvidos em
trabalhos sismicos aplicados  engenha-
ria, meio ambiente e hidrogeologia. Nao
pretende ser um sistema comercial, po-
rém, pode ser de grande aplicagio a
Universidades e Institutos de Pesquisas
gragas & sua arquitetura aberta e relativa
simplicidade nas solugdes adotadas. De-
ve-se ressaltar que se trata de um siste-
ma biasico, onde qualquer alteragdo e
aperfeicoamento se torna possivel em
cada bloco ou médulo independente-
mente, sem necessidade de modifica-
qbus do sistema como um todo. Esta ca-

cteristica, conseguida com a arquite-
tum adotada, devera permitir uma conti-
nua evolugdo do sistema, e pode ser uti-
lizada para o desenvolvimento de outros
instrumentos geofisicos.
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