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Resumo

Os terramotos sdo um dos fendmenos naturais qearcamais danos materiais
e pessoais. Deste modo, € necessario construioresnsle ondas sismicas mais
sensiveis e precisos que permitam antecipar estiésenos.

Esta tese descreve um sensor de ondas sismidaandb electrénica e um
sistema de aquisicdo de dados. Este sensor € baseamhateriais piezoeléctricos, que
mostram a capacidade de transformar energia mecamt sinais eléctricos. Em
particular, o presente sensor é baseado num polipiezoeléctrico, poly (fluoreto de
vinilideno). As principais caracteristicas destdirpero tornam-no adequado para
utilizacéo na deteccdo das amplitudes e frequéraiasividas em eventos sismicos.

O trabalho consta em projectar um sensor de tetcmmoapaz de medir a
amplitude e a frequéncia das ondas sismicas, queemem no interior da terra e se
propagam até a superficie. Este sensor deve efdetiwmas numa faixa de frequéncias
desde varios Hz a 50 kHz.

Para construir este sensor foi realizado um edte@iico acerca da propagacao
das ondas sismicas, dos tradicionais sensoresrdent¢os e do transdutor utilizado, o
filme piezoeléctrico.

Posteriormente foi desenvolvida a electronicaeitark, assim como o software.

Foram realizados testes tanto em ambiente lab@katmm em ambiente real
(pedreira com explosdes controladas) e os resultaeionitem concluir que o material e
a electronica de controlo desenvolvidos, assim coeso geometrias utilizadas,
viabilizam o fabrico de sensores de vibragdo aigskzados em aplicagdes de deteccao
de ondas sismicas. No entanto, ainda deverdo sdirados testes em ambiente
simulado de sismos e comparar 0s resultados cata ssmografos convencionais para

avaliar o potencial efectivo do presente desenwanto.
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Abstract

Earthquakes are among the natural phenomena causirggpersonal injure and
property damage. Thus it is necessary to build nseresitive and accurate sensors of
seismic waves to anticipate this phenomenon.

This thesis describes a seismic wave sensor, @&dorg electronics and data
acquisition system. The seismic sensor is basquiemoelectric materials, which show
the ability of transforming mechanical into elecadi signals. In particular, the present
sensor is based on a piezoelectric polymer, poigiligene fluoride) as the main
characteristics of the polymer made it suitable @mtecting the amplitude and
frequencies involved in seismic events.

The work is to design an earthquakes sensor capahbieeasuring magnitude
and frequency of the seismic waves, which occud@she earth and spread to the
surface. These sensor readings must carry outge @nfrequencies from several Hz to
50 kHz.

To build this sensor, a theoretical study was megppabout the propagation of
seismic waves, of traditional earthquakes sensarg] the transducer used: a
piezoelectric polymer film.

It was subsequently developed the control and ngaelectronic as well as the
display software.

Tests were conducted both in laboratory environnaewt in real environment
(quarry with controlled explosions). The resultditate that the material and control
electronic, as well as the used geometries, enblenanufacture of vibration sensors
for use in applications for detection of seismicves& The prototype is still to be tested
in simulated environment of earthquakes and compghee results with those of

conventional seismographs to assess the real @dtefithis development.
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Introducao

Um sismo é um fendmeno de propagacdo de vibragissds e passageiras
através da superficie da terra. Este fendmenotaedel movimentos subterraneos de
placas rochosas, de actividade vulcanica ou pdockesento de gases no interior da
terra como por exemplo, o metano. Este movimentéd associado a uma répida
libertacdo de grandes quantidades de energia, feslna de ondas sismicas.

As ondas sismicas deslocam-se para longe da fantsistho ao longo da
superficie e através do interior da Terra, em séanalocidades dependendo dos
materiais através dos quais estas se deslocam.

O local onde o sismo € gerado designa-se de hiprocen foco e o ponto da
superficie da Terra situado acima do foco designdes epicentro (Figura 1-1). A
distancia entre o foco e o epicentro chama-segiérdiia focal [1].

Epicentro

Figura 1-1: Localizagdo de um sismo. O hipocentodd@cal onde o sismo é gerado e o ponto da sofgeda Terra
acima do foco designa-se de epicentro [1].

Quando ocorre um sismo, sdo produzidos varios tigoendas com diferentes
frequéncias e com diferentes velocidades de prg@agaque dependem das
propriedades de composi¢ao da terra num determpaicko.




Capitulo - 1

1.1 Tipos de sismos

Os sismos dependendo da sua origem podem seffickiss como sismos de

origem natural ou induzidos.

1.1.1 Sismos de origem natural

A maioria dos sismos esté relacionada com a retueetonica da terra, sendo
designados de sismos tectonicos. A for¢ca das pkagsicada na Litosfera (inclui a
crusta e a zona solidificada na parte mais extéonmanto), que tem um deslizamento
lento mas constante sobre a Astenosfera (inclaree pnais interior e viscosa do manto)
devido as correntes de convecgdo com origem noongamd nacleo.

A Figura 1-2 demonstra um mecanismo de transpoae placas. O calor
radioactivo acumulado no interior da Terra, naodeetotalmente dissipado pelo
vulcanismo, é suficiente para aquecer as camadamaido e gerar correntes de

conveccao térmicas ascendentes, transportandacesor arrastamento [2].

\ Correntes de /
! conveccan |

manto

Figura 1-2: Mecanismo de transporte de placas. I6r cadioactivo acumulado no interior da Terra, s@&mdo
dissipado pelo vulcanismo é suficiente para aquesn@adas do manto e gerar correntes de convecgao

2].

As placas podem afastar-se, colidir ou simplesendaslizar uma sobre a outra.
Com a aplicagdo destas forcas, a rocha vai-seaadteraté atingir o seu ponto de
elasticidade, apds o qual a matéria entra em rausofre uma libertacdo brusca de

2



Introducédo

energia acumulada durante a deformacao elastita.efergia € libertada sob a forma
de ondas sismicas que se propagam a superficieneerior da terra.

Aos sismos que ocorrem na fronteira de placagrneets d4d-se o nome de
sismos interplacas, sendo os mais frequentes, stgagueles que ocorrem dentro da
mesma placa litosférica d4-se o nome de sismaapiatras e sdo menos frequentes.

Também podem ocorrer sismos de origem vulcanicayertlo-se a
movimenta¢gfes de magma dentro da camara magmaticewda a pressdo causada
por este quando ascende a superficie, permitinsimgsever as erupgdes vulcanicas
[3]. A Figura 1-3 apresenta exemplos de sismosidemm natural.

Y . il T L T T Ta =7 T 7Y | j AT | P p” = i
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Figura 1-3: Exemplos de sismos de origem natuial [4
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1.1.2 Sismos induzidos

Este tipo de sismos estd associado directamentandinectamente a accdo
humana. Podem dever-se a varias razfes, como @drade minerais, aguas dos
aquiferos ou de combustiveis fosseis, devido as@oeslas aguas nas albufeiras das
barragens (Figura 1-4), grandes explosdes ou aaqdedgrandes edificios. Apesar
destas accOes causarem vibracdes na terra, nam gedeonsiderados sismos uma vez
gue geralmente dao origem a registos em sismogrdifegsntes dos de terramotos de

origem natural.

Figura 1-4: Exemplo de uma albufeira de uma bamage queda de agua produz ondas sismicas que pselem
detectadas nos sismografos [5].

1.2 Fendmenos de reflexao e refraccao

As ondas que se espalham em diferentes tipos Hlas@cna superficie terrestre
estdo sujeitas a fendbmenos de reflexéo e refraégdies fenbmenos podem levar a uma
breve amplificacéo e consequentemente a um aurdergoder de destruicao.

A partir da libertacdo de energia sismica num pent@a observacdo dos tempos

de chegada das ondas noutros pontos a superficierrda € possivel determinar a
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distribuicdo da velocidade e localizar interfacedbtaerraneos onde as ondas séo
reflectidas ou refractadas.

1.2.1 Fendmenos de reflexao

A sismologia de reflexdo é utilizada para determamprofundidades a que se
encontram as superficies reflectoras, e deterntgamabém as velocidades sismicas nas
rochas que compde as varias camadas da terran€@piwide funcionamento é simples:
€ produzido um sinal sismico numa determinada ifmgio num instante de tempo
conhecido e registam-se os ecos reflectidos peélaasvinterfaces entre as camadas
rochosas. No interior da distancia critica, os @misinais recebidos sdo aqueles que
viajam desde o ponto do sinal sismico produzid@asireceptores (Figura 1-5).

RIUD
BIOUESIp

reflexdo subcrilica | reflexdo supercriica

Fi

8 [

. - ralo com refraccdo crlica

Figura 1-5: Reflexdo sismica. Numa determinadaliliagfio num instante de tempo conhecido, regisewssecos

reflectidos pelas varias camadas rochosas [6].

Os tempos de percurso e amplitudes dos sinaistadgs pelos receptores séao
representados na forma de uma secc¢éo bidimengionhkecida pelo nome de seccgao
sismica (Figura 1-6).
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BReceptor

Figura 1-6: Seccao sismica. Apresenta os temppserdarso e amplitudes dos sinais registados peteptores.

A seccdo sismica € obtida colocando-se os sismmagrdado a lado apds os
mesmos passarem por uma série de correcgdes easgamentos que visam melhorar
as feicOes geoldgicas a serem estudadas. Estedppnecto possibilita a identificacéo
de uma série de feicbes estruturais.

Para um sismo proximo (Figura 1-7), como por exempéhra distancias
inferiores a 1000 km, as ondas que vao do focoigis(ir) a uma estacdo (E) podem
ser de varios tipos, de acordo com os incidentgzralgagacdo. As ondas que chegam
em primeiro lugar séo as ondas directas, chamasdlg @ em segundo lugar chegam as

ondas reflectidas Pr.
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I
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i
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Figura 1-7: Exemplo de um sismo e determinacadetopos de chegada das ondas directa e reflectida.

hY

O tempo que as ondas demoram a chegar desde o(Fpcaté a estacao

receptora (E), para a onda directa Pg € dado por:

t,= L% (1-1)

e para a onda reflectida por:

_ Fp E_iffz 2 -
tPr_ VC+VC_VC (2) + H (12)

em que Vc € a velocidade das ondas sismicas B,disééncia entre o foco e a estacdo e
H é a profundidade da interface [6]. As ondas siamiP ou primarias sdo as que

chegam em primeiro lugar aos sismoégrafos, tal ceena visto no capitulo seguinte.

1.2.2 Fenomenos de refraccao

O método de refracgdo sismica, baseia-se na gedecéadas sismicas que se
propagam no terreno e se refractam em fronteirasneéi®s com velocidades de
propagacéao crescentes em profundidade e com adsticts diferentes (Figura 1-8).

A aplicacdo deste método consiste em determirfaredies refractores em
profundidade e na determinacdo das suas velocidddepropagacdo, através da
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obtencdo dos tempos de percurso das ondas sisreftastadas, em interface com o
contraste das respectivas velocidades de propagacao

Na superficie do terreno sao colocados variospteoes de energia sismica,
designados de geofones, e afastados entre si ddetsraninada distancia constante ao

longo de um alinhamento [7].

Fonte d
el _inha de

Camadai -V,

rd T r s -
I K".
£ ,» | i £
| |'I -~ i .
>/ fs G o
¥ ot Frenie deonda _~ S,
7 L refrectaca /1 o
P e Camada 2 -V;
T -‘“ \\\‘i
% ﬁ/ ¥ ¥
. ot > f
; {0 Camada3-V;

Figura 1-8: Exemplo do método de refraccdo sisnBeaeia-se na geracdo de ondas sismicas que aetaafrem
fronteiras de meios com velocidades de propagag&zentes em profundidade, e com caracteristicas

diferentes [7].

1.3 Profundidade dos sismos

Os sismos, em relacdo a sua profundidade, podewiassificados de trés formas

distintas: superficiais, intermédios e profundos.
e Superficiais— ocorrem entre a superficie e os 70 km de profiaut#
* Intermédios — ocorrem entre os 70 e os 350 Km de profundidade

* Profundos— ocorrem entre os 350 e 0s 670 km de profundidade

Em profundidades superiores a 700 km 0s sismoms#o raros.
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Na crosta continental, a maior parte dos sismosr@@ntre os 2 e 0s 20 km e
séo raros abaixo dos 20 km, uma vez que a tempasatupressao elevadas, a matéria
tem mais elasticidade. Como a crosta oceanicaaé @ sismos podem ser mais
profundos [3].

1.4 Distribuicdo geografica dos sismos

Os epicentros dos sismos nao se distribuem de foamfarme na superficie
terrestre, mas concentram-se principalmente acolal®yzonas de actividade sismica
interplacas (Figura 1-9).

Existem trés zonas sismicas:

» Arco circum-Pacifico sendo responsével por cerca de 75 - 80% da lg@erta
anual de energia sismica. E formado por uma cirgueaenvolve as montanhas
da costa oeste americana e os arcos insulare glispéem ao longo das costas
da Asia e Australia.

» Zona mediterranica-transasiaticaque € responsavel pela libertacdo de cerca
de 15 - 20% da energia sismica anual. Esta zonagaoma juncdo tripla dos
Acores, continua pela zona de fractura Agores raRir, pelo norte de Africa,
encurva através da peninsula itélica, passa pdjpssAGrécia, Turquia, Irdo,
Himalaias e termina finalmente nos arcos insuldcesudoeste da Asia.

» Sistema das cristas oceanicdiberta cerca de 3-7% da energia sismica anual.

Para além da sismicidade, também existe a libertde&nergia devido a existéncia
de vulcanismo activo.
A restante zona da terra onde nao ocorre actigidgksinica nem vulcanica é

considerada zona assismica [8].
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-1 50"
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Figura 1-9: Distribuicdo geogréfica da sismicidadem magnitude superior a 5 para o periodo 1980-1@8®ando
as zonas tectonicamente activas [8].

1.5 Objectivos do trabalho

O principal objectivo deste trabalho € medir a duwpé e a frequéncia das
ondas sismicas causadas por acontecimentos queoagam através da terra, em
frequéncias mais altas do que as convencionaise@sores sismicos convencionais
normalmente cobrem uma gama de frequéncias de adedmHz a centenas de Hz. O
principal objectivo deste trabalho € desenvolversemsor com uma leitura capaz de
operar na faixa de frequéncia de varios Hz a 5Q kHz

1.6 Organizacao da tese

Com o objectivo de descrever os aspectos tedrc@spjecto e construcao de
um sensor de terramotos utilizando um filme piezdeto, esta tese organiza-se do

seguinte modo:
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No capitulo 2 é apresentado um estudo sobre as aGiglaicas, 0s seus tipos,
bem como os seus modos de propagacdo na terrab Sprésentados também os
métodos que existem para quantificar, bem comdifigaa os sismos.

No capitulo 3 serdo apresentados detectores de sfglaicas. Estes podem ser
de origem vertical ou horizontal.

No capitulo 4 sera apresentado um estudo acercdiloes piezoeléctricos.
Serdo apresentadas as suas caracteristicas bemocefaito piezoeléctrico directo e
inverso.

No capitulo 5 é apresentada a parte experimensé deabalho que inclui uma
seccao dedicada ao fabrico do sensor, outra dedicaectronica utilizada e por fim
uma dedicada ao software implementado em LabVIEW.

O capitulo 6 € dedicado a descricdo dos testeapgedentacdo dos resultados
obtidos.

No capitulo 7 sado tiradas algumas conclusfes solsensor criado e algumas
propostas para trabalhos futuros.
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Ondas sismicas

Uma onda é uma perturbacdo ou disturbio transméatdavés do vacuo ou de
um meio gasoso, liquido ou solido. Existe uma geawdriedade de ondas e estas
podem diferir em muitos aspectos, mas todas podansmitir energia de um ponto
para outro.

As ondas dependendo do meio de propagacédo podewriassificadas como
mecanicas e nao-mecanicas [1].

No caso desta tese, apenas interessam as ondasicgascdelo que as nao
mecanicas ndo serdo abordadas. Assim sendo, as omznicas propagam-se em
meios elasticos ou deformaveis. Tendo o meio pedpdes elasticas, o distlrbio é
transmitido sucessivamente de um ponto para ouirando somente em redor das suas
posi¢cdes de equilibrio, por exemplo, ondas sormuwamdas sismicas.

As ondas sonoras provocam um estimulo nos ouvidtisaado as ceélulas
receptoras, em resposta as varias frequénciasamdti 0 impulso nervoso, como se

pode verificar na Figura 2-1:

Estimulo

Resposta
i
Cada " . Células Espectro em frequéncia snls i emreca
songrsas Ouvido Céoclea receptoras  da resposta auditiva E

Figura 2-1: Ondas sonoras. Provocam um estimutiumialo activando as células receptoras e em respgstarias

frequéncias activam o impulso nervoso.
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2.1 Ondas sismicas de corpo ou volumicas

As ondas sismicas volumicas sao as que percoriiaterior da terra. Tal como
qualquer tipo de onda que se propague através despao tridimensional, com
origem que possa ser considerada como fonte pomtisala amplitude diminui com o
guadrado da distancia a fonte. Para além dissoperficie definida como aquela em
gue todos 0s pontos se encontram no mesmo estadibrdedo, ou seja, em fase,
designa-se por frente de onda. Para pequenas aiéstaa frente de onda tem uma
forma esférica, mas com o aumento da distanciante,fa frente de onda torna-se
progressivamente mais plana [2].

Dependendo da relacdo entre a direccdo da perfirbagde propagacédo, as
ondas podem ser classificadas como longitudinatsamsversais.

2.1.1 Ondas Primarias ou longitudinais

As ondas primérias ou P sdo as mais rapidas de smdandas sismicas. Séo do
tipo compressivo, podendo propagar-se tanto em sme@idos como em meios
liguidos. No ar estas ondas tomam a forma de osdasras e propagam-se a
velocidade do som.

Sao também chamadas de ondas longitudinais, ggidtam de um movimento
vibratério que produz alternadamente uma compressgoida de uma distensdo com
amplitudes e periodos baixos ao longo de uma dadecdo denominada de direc¢édo
de propagacédo, como podemos verificar na Figura Qrda forma de se ter uma
excelente analogia em relacdo a este tipo de andaaginar uma onda a propagar-se

ao longo de uma mola.
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Figura 2-2: Propagac&o de uma onda priméria owefulR de um movimento vibratdrio que produz attdamente
uma compresséo seguida de uma distenséo [2].

De modo a compreender os modos de propagacdo diss @rimarias,
considere-se 0 caso de uma onda unidimensional @stéma de eixos cartesianos, em
que o eixo dos x aponta na direccdo de propagagdonda e 0s eixos dos y e z

representam o plano de frente de onda (Figura 2-3).

Figura 2-3: Movimento de uma particula numa ondani@imensional onde o eixo dos x aponta na direcigio
propagacao e 0s eixos y e z representam o plafierde de onda [3].

Na Figura 2-34, representa a area da frente de onda perpend&ulaeccao
de propagacdo e numa qualquer posicao x (Figuja @assagem da onda produz um
deslocamento u e uma forEana direc¢do x. Na posicéo x + dx, o deslocamenmnte &

+ du e a forca € dé +dF,.
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Figura 2-4: Numa qualquer posic¢ao x, a passageondi produz um deslocamento u e uma fBggaa direccao x.

Sendo assim, dx representa o comprimento infimtalside um pequeno
elemento de volume cuja massadX4,. A forca resultante que actua neste elemento

de volume € dada por:

OF
P dx (2-1)

(F, +dF, )- F, =dF, =

Esta for¢aF, é causada pela componente da tengd@ue actua na areg, e
que é igual @, A,. Pode escrever-se a equacdo do movimento unidiomahsusando

para isso a 22 lei de Newton:

a* 00y
(pdxA,) 7 = dxA, =" (2-2)

A definicdo do modulo de young, E, e da deformagéomal ¢,, permite

escrever:

0 =E&y, =E — (2-3)

substituindo este resultado nas equacdes anterayBsn-se a equacdo da onda

unidimensional:

%u 2 %u
2=V e (2-4)
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onde V representa a velocidade da onda representa a densidade material. A
velocidade é dada por:

v= |- (2-5)

O caso apresentado da onda unidimensional é nadesfmhstante restritivo uma
vez que ndo se considerou o que se passava negoeisey e z. Sendo assim, a dgea
nao poderia ter sido considerada constante. De adomais rigoroso, o que se deve
fazer é olhar para o que acontece simultaneamentengo de cada uma das trés
direccbes do espaco. Para isso, é necessarioaanadisvariacbes de volume de um
elemento do meio, quando este € atravessado pet &endo assim, a equacgdo da

onda compressiva na direc¢ao x é:
—=a (2-6)

ondea representa a velocidade de propagacéo da orla elilatacdo. Usando a

equagak = A+ gy (onded eu sdo constantes de Lamé), é dada por:

’ 4

A dilatacédo @) € definida como sendo a variacdo fraccional deme de um
elemento no limite em que a sua area tende pawa zer

O médulo de volume ou incompressibilidade, (K) nefse a partir da dilatacéo
sofrida por um corpo quando sob o efeito de umssgiehidrostatica.

Como foi dito anteriormente, as ondas longitudisais as mais rapidas de todas
as ondas sismicas, sendo as primeiras a chegardadonlocal e podem deslocar-se
tanto em meios sélidos, como em meios liquidos seggdconhecidas como ondas
sonoras), pois todos eles sao compressiv€is(0). No entanto, os liquidos e os gases

nao suportam tensdes de corte e porusso0, sendo equivalente a dizer que eles nao
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tém rigidez (onde: € o médulo de rigidez) [3]. Portanto, a velocidaliste tipo de

ondas nos fluidos é dada por:

a= |- (2-8)

2.1.2 Ondas secundarias ou transversais

O movimento de vibracdo das ondas secundariasd@is® num plano definido
pela frente de onda, perpendicular & direccdo dpagacdo, ou seja, provoca um

movimento do solo para cima e para baixo como de perificar na Figura 2-5

i } i

ondas S (Secundanas) direcciio de

PROZAagacao

Figura 2-5: Propagacao de uma onda secundéariaPro®ca um movimento do solo para cima e paraiaix

Uma analogia que se pode considerar € o caso deanta bem esticada, presa
num dos lados a uma parede e colocada a vibraruroan perturbacado exercida na

vertical, como se pode verificar na Figura 2-6.

Figura 2-6: Analogia da propagacao de uma ondardéda: corda colocada a vibrar.
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Para fazer um estudo sobre este tipo de ondassperig considerar o que se

passa no plano vertical definido pelos eixos x e z.
Este estudo centra-se apenas no que se sucedele@raento de volume cujos

planos verticais estdo separados de dx, como n@s§tigura 2-7.

Frl Ao
I'.:
z M ;
! w“‘ in-'-!-dw
LW __w_______
X x+odx 2_:

Figura 2-7: Deslocamentos e for¢as segundo a éioergas posicdes x e X + dx [3].

A passagem da onda ao longo da direcgcao x provoocdeslocamento w e uma
for¢caF, na direccdo do eixo dos zz. Na posi¢do x + dxesiodamento € de w + dw e a
forca é de&f, + dF, . A massa do pequeno elemento de volume ladeadplgmos de

aread, épdxA, e a forga resultante que nele actua, segund@ecéiv z é dada por:

aF,

™ dx (2-9)

(F,+ dF,) — F, = dF, =

A forcaF, resulta da aplicacdo da tensdo de cepjena aread, e € igual a

0.zA,. A equacdo do movimento &

2w _ 00y,

(pdxA,) oz = dxA,— (2-10)
Uma vez que a area dos paralelogramos entre opldoiss verticais adjacentes

€ igual, ndo existe variagdo de volume. Assim seaddilatacadd® é zero e a lei de

Hooke para um sélido elastico pode ser escrita como
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onded;; € chamado de simbolo de kroneckey;ea componente da deformagéo. Para a

componente,,, da:
Oxz = 2l’l‘gxz (2'12)

A partir da definicdo das tensdes de corte, ob&m-s

_1_ dw du

E.. =
Xz 2" dx 0z

(2-13)

Como para uma onda transversal unidimensional Baeahacdo da distancia

horizontal dx entre os planos verticais, tem-se:

2
o?w _ p? ow (2-14)

at? ax2

ondef é a velocidade da onda transversal, dada por

B = \/% (2-15)

Portanto, pode verificar-se que a Unica propriedpgecondiciona a velocidade
das ondas transversais é a rigide£omo nos liquidos e gases a compongréezero,
nestes meios nao é possivel propagarem-se ondagdrsais.

Ao fazer uma comparacdo entre as velocidades néidosddas ondas

longitudinais e transversais observa-se que:

p* == (2-16)

0 que significa que: € sempre maior quy& ou seja, as ondas longitudinais deslocam-se

mais rapidamente que as ondas transversais [3].
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2.2 Ondas superficiais

As ondas sismicas superficiais sdo ondas que s@ifloma superficie da terra,
correspondem a uma perturbacéo exercida numa &ipérire e propagam-se a partir
da fonte viajando pela superficie.

Estas ondas deslocam-se a uma velocidade menaredasgondas volumicas e
distinguem-se entre si pelo tipo de movimento qupaaticulas descrevem na frente de
onda [2]. Podem ser classificadas como ondas R ou L

2.2.1 Ondas R (Rayleigh)

As ondas Rayleigh podem ser visualizadas como wminacéo de vibragdes do
tipo S e P, uma vez que o movimento das particwddsente de onda esté polarizado no
plano vertical, descrevendo uma elipse retroégradaseja, movem o solo em sentido

contrario ao da propagacao (Figura 2-8) [2].

i
| [ |

ondas B (de Rayleigh) direoodo de

II| o] _' 11k I|.l'_-__ i

Figura 2-8: Ondas Rayleigh. Movem o0 solo em sertaftrario ao da propagacao [2].
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2.2.2 Ondas L (Love)

As ondas Love s@o o resultado da interferéncia das dondas S e séo
ligeiramente mais rapidas que as ondas Rayleigh.
Estas ondas provocam um movimento do solo trarehv@&idireccdo de propagacao
da onda (Figura 2-9).

ondas L. (de Love)

nllr‘\'.‘ o de

b " '\
Progagacao

Figura 2-9: Ondas Love. Provocam um movimento dim tsansversal a direccao de propagacgédo da onda [2]

2.3 Comparacao entre os varios tipos de ondas

ApO6s uma breve descrigdo dos varios tipos de omgao®mo estas se propagam
na Terra, pode construir-se uma tabela contendomalg caracteristicas, velocidades

tipicas e o0 movimento das particulas de cada gponda.
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Tabela 1: Caracteristicas das ondas sismicas [4]

Tipo de onde Movimento das| Velocidades tipica | Caracteristicas
particulas
P (Priméria) Alterna entre Vp ~ 5- 7 km/s ng| Ondas P sédo as m:

S (Secundaria

L (Love)

R (Rayleigh)

compressoes e
dilatacdes sendo ests
na direc¢céo de

propagacao da onda

Movimento
perpendicular a
direccéo de
propagacao
provocando
alternancia do solo
para cima e para
baixo.
Movimento
horizontal e
perpendicular a
direccao de
propagacao.

Movimento que junti
asondas S eP na
direccéo de
propagacao estando
faseadas, fazendo um
movimento
geralmente eliptico.

crosta terrestre;

Vp > 8 km/s no
manto terrestre;

Vp ~ 1.5 km/s ng
agua;

Vp ~ 0.3 km/s no ar.

Vs ~ 3-4 km/s ne
crosta terrestre;

Vs > 45 km/s nd
manto terrestre.

VL ~ 2-4.5 km/s ne
Terra dependendo ¢
frequéncia dg
propagacao.

Vr ~2-4.5 km/s n¢
terra dependendo ¢
frequéncia dd
propagacéao.

rapidas a viajar, logo
chegam primeiro aos
sismografos.
Geralmente mais
pequenas e de maiof
frequéncia que as
ondas S. Em liquidog
e gases sdo ondas de
presséo e ondas
sonoras
respectivamente.
Ondas S néo viaja
em fluidos, logo ndo
existem no nucleo
terrestre, no ar, na
agua ou no magma.
Ondas S sédo mais
lentas que as ondas

Ondas Love existel
devido as
caracteristicas da
superficie terrestre. A
sua velocidade
depende da
frequéncia, ou seja,
com baixas
frequéncias a
velocidade de
propagacao é maior.
Ondas Rayleigh sé
aispersivas e a
amplitude diminui
com a profundidade
na terra. O seu
movimento é
parecido com as
ondas de agua.
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A partir das descri¢cBes anteriores é possivel dstramno que estes tipos de
ondas provocam nos humanos quando estes estdcaa B#b pode-se verificar na
Figura 2-10.

Rk

onda P onda S onda Rayleigh onda Love

humano a andar

Figura 2-10: Movimento que as ondas provocam nashnos.

Nas ondas P o humano faz deslocamentos para a &gara tras, nas ondas S o
humano desloca-se para cima e para baixo, nas d&taldsigh faz uma juncédo dos
movimentos provocados pelas ondas S e P, fazendmawimento circular. As ondas
Love provocam um movimento transversal a direcgdiogee o humano se esta a

deslocar [5].

2.4 Quantificacao e qualificacdo dos sismos

Quando ocorre um sismo, para além de todas as aseditk se devem tomar
durante ou mesmo apOs a sua ocorréncia, este moemiz é estudado. Ao efectuar esse

estudo, existem duas formas para descrever a dimelesum sismo.

2.4.1 Intensidade sismica

A intensidade de um sismo é baseada nos efeitoppueca na superficie
terrestre, sendo avaliado pelas popula¢des. E uame#ro um pouco subjectivo uma

vez que depende da precisédo das observacoes.
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Ap6s a ocorréncia de um sismo, sdo distribuidosiéritps as populagbes
afectadas, de modo a determinar a intensidadecsigm cada local. A partir do estudo
destes inquéritos, as intensidades sao repressrgatianapas com numeragao romana
de acordo com uma escala de | a Xll, estando dadashsolinhas de intensidade ou
também chamadas linhas isossistas (Figura 2-11iasHishas sdo curvas fechadas,
irregulares e de igual intensidade, curvando emotao epicentro e diminuindo de

intensidade a medida que aumenta a distancia dergp [6].

R. I, (Intensidade maxima)

Figura 2-11: Linhas isossistas.

Para qualificar os sismos foi desenvolvida uma lasde intensidades por
Giuseppi Mercalli no final do século XIX. Emboratadenha sido modificada e
adaptada, continua a chamar-se escala de inteedidectalli modificada.

Algumas limitacées e inconvenientes da escala:

« E quantificada em escalas ordinais

» Depende da densidade populacional

* Depende das condi¢des dos locais de construgéo
« E condicionada pela geologia e topologia local

* Avaliagéo subjectiva
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Tabela 2: Graus de intensidade sismica de acord@aescala de Mercalli Modificada [6]

Grau

Designacéas

Efeitos

VI

VIi

VIII

Xl

Xl

Imperceptive
Muito fracc

Fracc

Moderadt

Forte

Bastante

fort

Muito forte

Ruinos(

Desastros

Destruido

Catastrofic

Danos
totais

quas

Nao sentid.

Sentido pelas pessoas em repouso nos andares cslevid
edificios.

Sentido dentro de casa. Os objeendentes baloicam. A vibrag
é semelhante & provocada pela passagem de vefmedaslos. E
possivel estimar a duragdo mas ndo pode ser regtdolmmo um
sismo.

Os objectos suspensos baloicam. A vibracdo é santelhé
provocada pela passagem de veiculos pesados. @atassonados
balangcam. Janelas, portas e loicas tremem.

Sentido fora de casa. Pode avi-s¢ a direcgéd do movimento. A«
pessoas sdo acordadas. Liquidos oscilam e algunavasam.
Pequenos objectos em equilibrio instavel desloaam-s

Sentido por todos. Muitos assus-se e correm para a rua.
pessoas sentem a falta de seguranca. Os quadmslaaeparedes.
As mobilias movem-se ou tombam. Pequenos sinost@igaejas e
escolas). As arvores e arbustos sao visivelmeritzdag ou ouve-se
0 respectivo ruido.

E dificil permanecer de pé. E notado pelos condstode
automoveis. Os objectos pendurados tremem. Quedeelneo,
tijolos soltos, pedras, telhas, cornijas, parapestitos e ornamentos
arquitecténicos. Ondas nos tanques. Pequenos dasanoentos e
abatimentos ao longo das margens de areia e deallt@as©s
grandes sinos tocam.

Afecta a conducao dos automé. Quedas de estuque e de algui
paredes de alvenaria. Torcdo e queda de chamirgsjmmentos,
torres e reservatérios elevados. Mudangas nos Sluxo nas
temperaturas das fontes e dos pocos. Fracturabdw ltimido e
nas vertentes escarpadas.

Panico geral. Danos gerais nas fundagfes. As @stsutsa
fortemente abanadas. Fracturas importantes no $aonam-se
nascentes e crateras arenosas.

A maioria das alverrias e das estruturas sao destruidas com a:
fundagBes. Algumas estruturas de madeira bem cdaesre pontes
sdo destruidas. Danos sérios em barragens, digieses. Grandes
desmoronamentos de terrenos. As aguas sao arreilaessmtra as
muralhas que marginam o0s canais, rios, lagos, \4&s férreas
levemente deformadas.

Vias férrea: grandemente deformadas. Canalizag6es subterr
completamente avariadas.

Grandes massas rochosas deslocadas. Conforntopogréfica
distorcida. Objectos atirados ao ar.
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2.4.2 Magnitude sismica

A magnitude de um sismo permite quantificar a emehpertada durante o
evento. E fundamentada em medicdes precisas daitaepldas ondas sismicas
registadas nos sismografos, em distancias conleeidae o0 epicentro e a estacao
sismica.

Para quantificar a energia libertada foi desendaluvima escala de magnitudes
em 1935, pelo sismélogo Charles Francis Richter.

A equacdo da Magnitude de Richter é a seguinte:

ML = log,9A (mm) + (factor correctivo da distangia) (2-17)

Na Figura 2-12, as escalas do diagrama formam umogmama que permite

estimar, rapida e facilmente, a magnitude de umasis

l \h amplitude 85mm

500
m:-m = 100
m—'.f*___-ﬂ- |
30 P 20
= 200 4 L1
E ™20
= . “ Magnitude: 6 5
T Red = :,, s [ o
o= 2 B
R o 4 05
g : Loz
z:l-i_2 d B
5 =
Magmnitude (M) Amplitude
- (mim}

Figura 2-12: Magnitude sismica. Permite quantifecenergia libertada [7].

A escala de magnitudes é expressa numa escaldtioigar ou seja, o0 aumento
de uma unidade da magnitude corresponde a um aoieriO na amplitude das ondas
sismicas. Esta escala ndo tem limites, nem supeeior inferior, sendo a magnitude

maxima limitada pela resisténcia da crosta teeestr
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Foi também estabelecida uma relacdo entre a mdgnftd) e energia sismica
(ES) pelos sismdlogos Charles Francis Richter e Bautenberg.

log,0ES=11.8+1.5M (2-18)

Com esta relacdo verifica-se que, com um aumentondeunidade na escala de
magnitudes esta representa cerca de 31 vezes meagfeelibertada, ou seja, a medida
gue aumenta uma unidade na escala de magnitudesno liberta cerca de 31 vezes
mais energia [7].

Como cada sismo tem apenas um Unico valor de magnitos seus efeitos
variam muito consoante a distdncia a zona epiderttean como, muitas outras
caracteristicas. Na tabela a seguir € mostradapuimaira aproximac¢do de uma escala

de magnitude.

Tabela 3: Escala de Magnitude [8]

Descrigéac Magnitude Efeitos

Micro <2,C Micro tremor de terra, ndo se se.

Muito pequeno 2,0-2,¢ Geralmente ndo se sente mas é detectado/regiseioe
sismografos.

Pequenc 3,0-3,¢ Frequentemente sentido mas raramente causa

Ligeiro 4,0-4,.C Tremor notério em objectos no interior das habiag
ruidos de choque entre objectos. Danos importamies
poucos comuns.

Moderado 5,0-5,¢ Pode causar danos maiores em edificios mal corasleit
zonas restritas. Provoca danos ligeiros nos eafifitiem
construidos.

Forte 6,0-6,¢ Pode ser destruidor em zonas num rde até 18l
quilébmetros em areas habitadas.

Grande 7,0-7,¢ Pode provocar danos graves em zonas mais \

Importante 8,0-8,¢ Pode causar danos sérios em zonas num raio denaserue
quilémetros.

Excepciona 9,0-11,¢ Devasta zonas num raio milhares de quilémetrc

Extremo >12,C Poderiadividir a Terre ac meio

28



Ondas sismicas

Bibliografia

[1] Pécora, Jesus Djalma. Guerisoli, Danilo M. ZlndJltra-Som. 8 Dezembro 2007.
<http://www.forp.usp.br/restauradora/us01.htm

[2] J. Alveirinho Dias Ondas sismicas. 10 Dezembro 2007.
<http://w3.ualg.pt/~jdias/GEOLAMB/GA5 Sismos/52 @mogia/5203 OndasSismic
as.htmp

[3] J.M. Miranda, J. F Luis, P.T. Costa, F.M. Sankundamentos de Geofisica,
capitulo 2.30 Setembro 2008.
<http://www.iag.usp.br/~marcelo/agg232/moddata//#pas%20do%20monitor/Fund

Geofisicad.pdf

[4] Prof. Lawrence W. BraileSeismic Waves and The Slinky: A Guide For Teachers.
15 Dezembro 2007._<http://web.ics.purdue.edu/~edumod/slinky/slinky.htm

[5] L. Braile, Purdue Universityeismic Wave Demonstrations And Animatidds
Outubro 2008. <http://web.ics.purdue.edu/~braileredd/waves/\WWaveDemo.htm

[6] J. Alveirinho Dias. Intensidade sismica. 1&Bmbro 2007.
<http://w3.ualg.pt/~jdias/GEOLAMB/GA5 Sismos/52 @sogia/5208 Intensidade.ht

ml>

[7] J. Alveirinho Dias. Magnitude sismica. 18 Detem2007.
<http://w3.ualg.pt/~jdias/GEOLAMB/GAS5_Sismos/indekémb

[8] Wikipédia, a enciclopédia livre. Escala de R@ah 14 Outubro 2008.
<http://pt.wikipedia.org/wiki/Escala_de_richter

29






Deteccao de ondas sismicas

Ja conhecendo as Vvérias escalas que permitem foqpsantiem como, qualificar
0s sismos pode-se estudar a forma como estes si@maesn ser detectados, sendo
utilizado um sensor, o sismografo.

De modo a descrever um sismégrafo e seguindo uoessy muito classico, é
possivel distinguir neste trés partes principaisemsor, o amplificador e o registador.

O sensor, também chamado de sismémetro ou ge@anelemento que detecta
0 movimento do solo e o converte num sinal que 8ss@® registar de forma
conveniente. Nas ciéncias fisicas chamam-se, de fomaa geral, transdutores a
sistemas ou instrumentos que permitam converter graadeza (neste caso sera o
movimento do solo), em outra grandeza que de umongwmial permita tratar mais
facilmente os resultados.

A parte amplificadora, como o nome indica, é a aunplifica o sinal registado
pelo sensor, uma vez que, em geral a amplituddaBtidemasiado pequena para uma
observacao directa.

Finalmente, a parte registadora, permite constnuirtipo de gréafico do registo
obtido pelo sensor, chamado de sismograma. Nestea(parte, também se inclui um
cronografo que permite introduzir uma referéncianperal no gréfico e por
conseguinte, é possivel conhecer a hora em quenfoggistadas as diversas fases e
ondas que compde o registo [1].

O sismoégrafo resume-se a um sensor que reage #ieanplmovimento do solo
numa dada direcgéo, registando os movimentos dag@ab num registador que produz
um registo visivel do movimento, chamado de sisanogr (Figura 3-1).
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Figura 3-1: Sismograma. Regista os movimentos laragéio do solo [2].

Este sismograma serve para determinar a magnitidenderramoto, sendo este
determinado pela escala de Richter como foi desodtcapitulo anterior.

As ondas P propagam-se mais depressa que 0s tpt®sle ondas, logo estas
sdo as primeiras a chegar, sendo as primeiras registadas. Em seguida, chegam as
ondas S, que habitualmente tém uma amplitude supas ondas P. De seguida,
chegam as perturbagbes associadas as ondas saperfandas Rayleigh e ondas
Love), ondas com um comprimento de onda muito superque se caracterizam por
possuirem uma amplitude mais elevada do que as endlanicas.

De entre as ondas longas, as ondas Love deslocansigeerficie com quase a
mesma velocidade que as ondas S e por isso cheg#rapidamente que as ondas
Rayleigh. As refraccdes tropicas das ondas tamtEmregistadas, uma vez, que as
ondas reagem de forma distinta aos diferentes tpawaterial, como mostra a Figura
3-1 [3].

As fases detectadas nos sismogramas dependenodietgensor utilizado e da
orientagcdo deste relativamente a direc¢do de chatgslondas sismicas.

Os sismodgrafos sdo projectados para reagir aosmotos do solo numa dada
direccdo e dependendo do desenho, podem respondevvinentos verticais ou
horizontais. A maioria dos sismografos assenta anagdes da aplicacdo de péndulos

simples.
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A sismometria considera dois tipos de sismografaeecanicos e
electromagnéticos.

3.1 Sismografos mecanicos

Estes sismégrafos sdo os mais simples e séo cdassit por um elemento
detector de movimentos (sismémetro) e um sistemalaleancas que amplifica o
movimento. Os sismdgrafos mecéanicos podem ser de tigos: verticais ou
horizontais.

3.1.1 Movimento vertical

Um sismémetro de movimento vertical € um sensosigeha movimentos
verticais do terreno e pode ser visualizado coma omrassa pesada suspensa a partir de
uma mola que, por sua vez, estdo suspensas solarebase que se move com 0
movimento da terra. O movimento relativo entre assaapesada e a base da uma
medida do movimento vertical da terra. Este moviménregistado por um marcador
ligado a um tambor que gira sobre a base (Figwh 3-

Os sismografos operam com o principio da inéraia,geie um objecto fixo,
como exemplo, a massa pesada que permanece seaveearmenos que exista uma
forca aplicada sobre ela [4].

nao se
mola move

- J, tambor

rotativo

tambor de
movimento
vertical

movimento
vertical da base

Figura 3-2: Principio de funcionamento de um sigiaigde componente vertical [5].
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3.1.2 Movimento horizontal

O principio de funcionamento de um sismografo loottial é idéntico ao de um
sismégrafo vertical. Uma massa inércial € cologaama barra horizontal, mas a sua
base estd quase na vertical, de tal modo que araats confinada a mover-se apenas
num plano horizontal. O comportamento deste sistérasamelhante ao de uma porta
cujas dobradicas estdo ligeiramente desalinhadas &overtical, ou seja, esta a
“inclinar-se para a frente”. A posicdo de equilibpara uma porta nestas condicoes,
encontra-se onde o0 centro de massa estiver nuno poaits baixo e para qualquer
movimento da porta, a forca gravitacional tentéfazvoltar & posicdo de equilibrio.
Este caso é 0 que se sucede com a massa inéstialtipge de sismégrafo (Figura 3-3)

[5].

apoio
JT\- 11 Tirnado

fios de
suspensio

tamib o
rotativo

Figura 3-3: Diagrama esquematico de um sismogmftochponente horizontal [5].

3.2 Sismografos electromagnéticos

Os sismégrafos modernos, em vez de serem mecas@oxlectromagnéticos
pois, em vez de utilizarem um marcador e um tambespondem ao movimento
relativo entre um iman, que esté solidario com lo, s® uma bobine de fio condutor
enrolada em torno de uma massa inércial, suspansanga pequena mola. Qualquer

movimento da bobina no interior do campo magnéiimduz nesta uma tenséo
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proporcional a taxa de variacdo do fluxo magnétiarante a passagem de uma onda
sismica, a variacdo do solo relativamente a boditransformada em sinais eléctricos
gue serdo posteriormente amplificados e depoistestis num computador (Figura

3-4) [5].

massa
imercial

-

1man
fixo a
base

Figura 3-4: Principio de funcionamento de um sigmigde componente vertical electromagnético [5].

Curiosidade:

No ano de 132, o chinés Chang Heng inventou o pomgismografo, o
Sismocospio (Figura 3-5). Este aparelho consistmanbola em bronze sustentada por
oito dragbes que a seguravam com a boca. Quandoaooon tremor de terra, por
menor que fosse, a boca do dragdo abria e a b@anaaboca aberta de um dos oito
sapos de metal que se encontrava por baixo do aré&gdie aparelho permitia deste
modo determinar qual era a direcgao do sismo [6].
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Figura 3-5: Sismocoéspio, o primeiro sismografo.eEgparelho consistia numa bola em bronze susteptadaito
dragdes que a seguravam com a boca [6].
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Os transdutores de ondas mecanicas sao dispssgutransformam a energia
das vibragcbes em energia eléctrica. Esta trans@@wmngode ser classificada como
electrostética, electromagnética ou piezoeléctiita.construcdo do sensor de sismos
serdo usados sensores piezoeléctricos. As priacigaides desta escolha vao ser
explicadas mais adiante.

Em 1880, Jacques e Pierre Curie descobriram unateaistica incomum de
certos minerais cristalinos, ou seja, quando estesn submetidos a uma forca
mecanica, 0s cristais tornam-se electricamenteripatios. Este efeito € conhecido
como piezoelectricidade. Actualmente, os matepagoeléctricos (cristais, ceramicos
e polimeros) sdo bem conhecidos e frequentemeititwadbs em diversas aplicacdes
[1].

A conversdo dos impulsos eléctricos em vibracdesimeas e a conversao das
vibracbes mecéanicas em energia eléctrica é a base g8 ensaios sobre as ondas
mecanicas utilizando um elemento activo. Este stmshuma peca de material
polarizado (ou seja, algumas partes da moléculaoestarregados positivamente,
enquanto outras partes da molécula sdo carregastytivamente), com eléctrodos
ligados as suas duas faces opostas [2].

O elemento activo da maior parte dos transdutotiézados hoje em dia é o
tradicional piezoeléctrico ceramico, que conténstai$ de perovskite. Este consiste
num pequeno ido metalico tetravalente, normalmeéigo ou zirconio, numa grade de

maiores dimens6es com ides metdlicos bivalentesa)ngente chumbo ou bario e ides
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0,-. Em condi¢cGes que conferem uma simetria tetragonalombohedral sobre os
cristais, cada cristal tem uma dinamica dipolo [3].

A existéncia deste dipolo faz com que a estrutiristalina se deforme na
presenca de um campo eléctrico e vice-versa, jsfpoéluz uma variagdo do campo
eléctrico quando submetido a uma deformacdo mexéanic

O fenémeno do efeito piezoeléctrico descobertospetndos Curie é baseado na
variacdo das dimensdes fisicas de certos matstigggos a campos eléctricos, e vice-
versa. Quando estes materiais sofrem uma forcagengolvem um potencial eléctrico
ou uma diferenca de tensdo. Este fendmeno é chadeadfeito piezoeléctrico directo.
A Figura 4-1 ilustra o efeito piezoeléctrico di@cSe ndo houver nenhuma forca ou
qualquer tipo de movimento, a tenséo entre osretdas do elemento piezoeléctrico é
nula, mas se for aplicada uma pressdo, as mudalagzaslimensdes do elemento

piezoeléctrico traduzem-se em alteragfes da texiéética.

&

Figura 4-1: Efeito piezoeléctrico directo. Os p&éstricos quando sofrem uma forga F, desenvolvenpotencial
eléctrico ou uma diferenca de tenséo [4].

Quando uma variacdo de tensdo eléctrica € aplicadaum material
piezoeléctrico, ele apresenta uma deformacdo. akitkr a polaridade da tenséo
aplicada, o cristal fica mais curto ou mais largste fenbmeno é chamado de efeito
piezoeléctrico inverso e esta representado nadcigpd [4], [5].
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Figura 4-2: Efeito piezoeléctrico inverso. Alteraral polaridade da tenséo aplicada, o cristal fias rcurto ou mais
largo [4].

De forma a se perceber melhor a teoria e o proasdabrico do sensor, este
vai ser explicado de seguida.

4.1 Teoria do sensor

Num sistema massa — mola — amortecedor (Figuracé+B)massa m, constante
de elasticidade k e coeficiente de amortecimentioasicamente, existem duas forcas
agindo sobre a massa.

Amortecedor Massa Mola

Estrufura de suporte

Figura4-3: Estrutura mecénica do sen

A primeira forca, proveniente da mola, € dada por:

F, = —kx(t) (4-1)

e a forca do amortecimento é dada por:

dx(t)

Fy= —cv(t) = —c "

(4-2)

onde v(t) € a velocidade da massa e x(t) o seo@@sento em torno de uma posicédo

de referéncia.
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Tratando a massa como um corpo livre e aplicandeganda lei de Newton,

vem:

dx(t) m d?x(t)

LF=ma(t) - —kx(t)— c— s

(4-3)

onde a(t) é a aceleracdo da massa. As equacfea aoimbinam-se para formar a
equagdao do movimento, uma equagdo diferencial dgunda ordem para o
deslocamento x(t):

d?x(t) dx(t)

2 T+ kx(t) =0 (4-4)
ou:
d’x@) | c dx@®) |, k _
iz — T~ x(t) = 0. (4-5)

Depois, podem definir-se os seguintes parametros:

wo = [k (4-6)

(== (4-7)

O parametrow, € a frequéncia natural do sistemaleé a razdo de

amortecimento. A equacéo diferencial torna-se:

d?x(t)
dt

dx(t)
dt

+ 2((1)0

+ wix(t) =0, (4-8)

gue pode ser resolvida assumindo a solugao x(@utl

x(t) = et (4-9)
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onde o parédmetrg € em geral um numero complexo. Substituindo eshtac&o e

voltando a equacéao diferencial obtém-se:
Y2 + 2{wey + w3 =0 (4-10)

Resolvendo em ordemyaobtém-se:

2
Y = (—z + / { - 1). (4-11)

4.1.1 Comportamento do sistema

O comportamento do sistema depende dos valords/oslalos dois parametros
fundamentais, a frequéncia natwgle a razao de amortecimegtoEm particular, o
comportamento qualitativo do sistema depende fuedésmente do facto de a
equacao quadrética gteter uma solucdo real, duas solugbes reais ou shiagbes
complexas conjugadas. Quanfe 1, y tem uma solucao real e diz-se que o sistema é
criticamente amortecido. Um sistema criticamenterémsido € aquele que apés a
aplicacdo de um estimulo externo converge maisiaapente para a sua posicao de
repouso, sem oscilagdo. Quaride 1,y é real, o sistema diz-se sobre-amortecido.

Este sistema nado oscila mas a sua convergéncigdemia que no caso anterior.

4.1.2 Consideracoes no projecto do sensor sismico

De acordo com as consideragfes e equacdes apdssertateriormente, oS
sensores sismicos devem ter uma frequéncia nafaxada e a razdo de amortecimento
deve ser elevada, mas proxima de 1. O Unico pardrgee pode ser facilmente fixado
pelo designer do sensor € a massa m, uma vez qoestante de elasticidade k e o
coeficiente de amortecimento c, dependem das eaistatas dos materiais utilizados.
No entanto, o coeficiente de amortecimento podagstado, alterando a impedancia
de entrada da electronica de leitura do sensoa iBgedancia de entrada diminui, a
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energia eléctrica fornecida pelo sensor ira aumefiacoeficiente de amortecimento
também aumenta (como acontece com todos 0s gesatdenergia eléctrica).

Como foi referido anteriormente, o0s transdutoresctebstaticos ou
electromagnéticos também podiam ser wusados. Foblhide o transdutor
piezoeléctrico, devidas as desvantagens apresenpadas outras duas tecnologias: a
sensibilidade tedrica dos transdutores electros de cerca de dez vezes menor que
a dos piezoeléctricos e os transdutores electroéhiage, devido a sua elevada massa,
nao alcancando a faixa de frequéncia operaciorebgyretende com este trabalho.
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Construcdo do sensor

Neste capitulo é apresentada a parte experimeggtd trabalho, que inclui uma
seccdo dedicada ao fabrico do sensor, outra dedi@adlectronica utilizada e uma

dedicada ao software implementado.

5.1 Fabrico do sensor sismico

Para medir uma frequéncia de ondas sismicas meiadsls, a frequéncia
natural da massa — mola — amortecedor do sisteveas#e elevada. Um material com
constante elastica relativamente alta é usado ceengor: o polimero fluoreto de
vinilideno na sua fasg, que € um material piezoeléctrico. Além disso, assa (m)
colocada em cima do sensor é mantida a mais peguasavel (¢ usada uma pelicula
de aluminio de 30 nm de espessura). As proximasesgbes descrevem 0s passos de

fabricacédo do sensor.

5.1.1 Preparacéao do polimero

O filme usado como sensor piezoeléctrico € comgdtitypor um material
polimérico revestido em ambos o0s lados por um nadteondutor, que forma os
eléctrodos. Os materiais poliméricos sdo baseaudtuereto de vinilideno (PVDF) na
sua fase electroactive?(. Este pode ser processado na forma de um filmexiousao,

injeccdo ou a partir de uma solugao, geralment@asa ndo electroactiva A fim de
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obter a fas¢, os filmes na fase devem ser submetidos a um estiramento mecéanico, a
temperaturas inferiores a 100°C e com uma razd@stieamento (r4cio entre os
comprimentos final e inicial da amostra), de 4 aA@0s 0s elementos electroactivos
estarem na fase, o material deve ser activado por poling. Isseito fsubmetendo o
filme a um campo eléctrico superior a 60 MV/m atglo da direccéo.

Estes filmes sédo utilizados exclusivamente na fasdoram obtidos a partir da
cristalizacdo do PVDF com N, N-Dimetil formamida aimetil acetamida em
temperaturas abaixo dos 70°C. As propriedadesreteetanicas do filme foram
melhoradas por um tratamento que consiste em pnassialongar e fazer o poling a
altas temperaturas. A etapa final do processo @legaimento a uma temperatura de
cerca de 80°C resulta em filmes orientados, o goeata ainda mais o desempenho do

material. O filme final apresenta uma espessui20gen a 60um.

5.1.2 Deposicao do eléctrodo

Assim que o material é preparado, sao depositabotralos em ambos 0s
lados. Podem ser usadas as técnicas de pulverizagédica de magnetrdo ou de
evaporacao térmica. No presente trabalho, foi uagéanica da evaporacao térmica e o
aluminio foi usado como eléctrodo.

A deposicao térmica foi efectuada numa camaraédeios quando esta atinge
107 mbar. O cadinho contém o material a ser evaponadseu interior e é aquecido
por meio de uma corrente eléctrica que varia esgr&é00 A e os 200 A. No topo da
camara onde a deposicdo é executada, € colocadsensor de massa. A fim de
depositar o eléctrodo sobre o polim@rBVDF, a energia eléctrica aplicada ao cadinho
deve aumentar lentamente. Quando a temperatungageracdo do aluminio € atingida,
0 sensor de massa vai indicar a variacdo de mpasgagrcional a espessura do filme.
Neste ponto, a energia eléctrica deve ser mantidstante. Quando o sensor de massa
indica que a espessura do eléctrodo é igual a 3@romte de alimentacdo é desligada
e a deposicdo de eléctrodo estd completa. O seglédiwodo é depositado virando o
filme dep-PVDF com a parte de cima para baixo e repetindesmo procedimento. A

Figura 5-1demonstra uma imagem do sensor obtido apés adghdalestas etapas.
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Figura 5-1: Imagem do sensor obtido.

Nos capitulos anteriores foram realizados estugtiricos acerca da propagacao
de ondas bem como a construcdo dos filmes piezdeté&c Para complementar o
estudo tedrico, falta abordar a construcéo daréleica de interface entre o sensor e 0
computador, bem como, a programacéao efectuadageeber e fazer o tratamento dos
dados.

5.2 Electrénica de interface

Esta seccao do capitulo sera dedicada a constdagdarte electrénica do sensor
e de modo a compreender melhor a electronicaad#izesta sera explicada pelas varias
fases efectuadas. Depois sera apresentada a fieed&@ta construcao.

5.2.1 Filtro passa alto passivo

Um dos objectivos da constru¢do do sensor de tetoané que este permita a
leitura de frequéncias até 50kHz. De modo a parmifiassagem de altas frequéncias e
atenuar a amplitude das frequéncias abaixo daé&rexg de corte, € usado um filtro
passa alto passivo de primeira ordem constituidapocircuito CR.

Este filtro passa alto passivo € constituido porcomdensador e uma resisténcia
(Figura 5-2).
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&
Yentrada o—” 0 Yieaida

Figura 5-2: Circuito CR. E constituido por um canstedor e uma resisténcia.

Como se pode ver pela Figura 5€émV,,:-.4q @plica-se o sinal de entrada
proveniente do filme piezoeléctrico. O valor domponentes € de 10nF e IQkdando

uma frequéncia de corte de 1,6kHz.

fc= ﬁ (5-1)

A saidaVy,;q, sera acoplada a um amplificador de instrumentapae as
amplitudes de saida obtidas sdo muito baixas. Olifsagor de instrumentacéo

utilizado sera explicado na fase seguinte.

5.2.2 Amplificador de instrumentacao

Como a amplitude das tensdes dos filmes piezoeléstmovimentos ou forgas
sdo0 muito pequenas, estas requerem amplificacdom@o a aumentar pequenas
amplitudes, é utilizado o amplificador de instrutagdo INA114 da BURR-BROWN.
Este amplificador apresenta um baixo custo, ofexkz@ma elevada preciséo [1].

O amplificador escolhido tem as seguintes caratiess:

- Baixa tenséo de offset: 50mV max

- Baixodrift: 0.25mV/°C max

- Corrente de polarizagao baixa: 2nA max
- CMRR elevado: 115dB min
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- Proteccao contra sobretensdes de entrada: +40V
- Gama de tensdes de alimentagao: +2.25 to +18V

- Consumo de corrente baixo: 3mA max

Da-se 0 nome de amplificador de instrumentacdo aamplificador com as
seguintes caracteristicas:

 Tem uma impedancia de entrada muito elevada.

* Possui uma impedancia de entrada modo-diferenoiaé es duas entradas e
uma impedancia de entrada modo-comum entre cadalasnantradas e a terra
muito elevadas.

 Tem uma baixa impedancia de saida, sendo a tems&aidh pouco sensivel a
carga a jusante.

* Rejeicdo do modo comum (CMRR) muito elevado, sendaida essencialmente

proporcional a diferenga entre as duas entradas.

Na Figura 5-3 possivel visualizar a estrutura interna do aimptior INA114.
Este circuito é constituido por dois estagios: imeiro formado pelos amplificadores
operacionaigl; eA,, e o segundo formado pelo amplificador operacié3al

Para fazer uma analise do circuito, os amplificagdooperacionais sé&o
considerados como ideais. Devido aos curto-cirsuitibtuais entre as entradas dos
amplificadores operacionais e A,, a tensdo aos terminais Hg év, — v, € a sua

corrente dada por:

_ V2=V (5_2)

R¢

e~
Q
|

Devido a impedancia dos amplificadores operacios@isinfinita, esta corrente

circula pelas resisténcias denotadag gdde valor 25K2, o que da:

Voz — Vo1 = (Rg + 2R3)ic;:(1+ ZRﬁ)(T)z—vﬂ (5-3)

G
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O segundo estagio, ndo é mais do que um circuitolificador diferencial e
para calcular o ganho deste amplificador, podesae @ principio da sobreposicao, uma
vez que o circuito € linear [2]. O ganho deste #moptor diferencial é d&,/R;.

Sendo assim, a saida do amplificador de instruméaté dada por:

2R R
Vo = ( 1+ —3) (—2) (v, — v4) (5-4)
Rg / \Rq
W+
TTI['I?n]
Voo 2] |Over-Voltage INAT14
Min (4) Protection A fy Feedback
%) — MW ——— M—-}--0
I
1 4 4 l DIP Connected
: Rs ! Internally
‘_(l @) AW i
=R OV,
= .J"‘. |"'||'|| A
8 W
: - Rs
(15)
R R: c
— /N SAN —0 Ref

s 3| |Over-Voltage
(5 Protection

4 1(7)
piP—* l ™_(S0IC)

V—

Figura 5-3: Amplificador de instrumentagao INA11# BURR-BROWN [1].

Os amplificadores de instrumentagdo tém um garnito fipreciso e estavel
podendo ser ajustavel através de potencidémetrosejay variando a resisténcig;j
regulado o ganho.

2R3

G=1+ (5-5)

O amplificador de instrumentacéo utilizado na tmgsio do sensor tem um
ganho de 101, sendo assim, pasigRal a 25K, valor da resisténcig; é de 500.
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5.2.3 Diagrama esquematico da implementacgao

ApGs a descri¢do do filtro e do amplificador dermsentacdo, na Figura 5-4 &

apresentado o diagrama esquematico da implemerac&oengloba esses conceitos.

£ntrada +

gentrada - _L
e O : — +GND
— 01RO x3-2

Figura 5-4: Diagrama esquematico do circuito.

A entrada do filtro CR constituido pelo condensa@8rde 10nF e a resisténcia
R1 de 10K, é ligado o filme piezoeléctrico nas entradasehteada -.

O amplificador de instrumentacéo € o componentellNA A resisténcia R3 de
500Q2 permite regular o ganho. Variando o valor desssst@ncia varia-se o ganho do
amplificador R;;).

Tanto nas entradas +12V e -12V, foi colocado undeasador ligado a massa
para evitar a transferéncia de ruidos pela alingénta

Depois de apresentado o esquematico do amplificadéigura 5-5 mostra a
placa PCB do circuito realizada no programa Eaflpartir deste desenho, é possivel
ver a organizacdo dos componentes. Depois dos cmnpes e das ligacoes estarem
correctamente organizadas, sao criados ficheiropragrama Eagle que permitiram

construir a placa PCB.
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Figura 5-5: Placa do circuito.

Depois de apresentado o desenho efectuado no pradfagle, a Figura 5-6
mostra uma fotografia da placa PCB com os compeseatgvidamente soldados.

Figura 5-6: Placa PCB com os componentes.

Na construcao da placa foi criado um plano de magstorno de todo o circuito
de modo a diminuir os ruidos exteriores, impedigde estes afectassem o circuito.
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5.2.4 Gaiola de Faraday

Tanto o piezoeléctrico como o circuito de amplifi#@a estdo embutidos numa
gaiola de Faraday, com o objectivo de eliminar deaparte dos ruidos provocados por
radiacdes electromagnéticas. Este fendmeno foobesm por Michael Faraday. Este
provou que uma superficie condutora electrizadayiasampo eléctrico nulo no seu
interior, dado que as cargas se distribuem de ftnon@gogénea na parte mais externa da
superficie condutora (Figura 5-7) [3].

; -+,
—— -
_— - == - —_—

_— o -+ - - —

£ =1]
=
X g
=L ]

— = - —_—

Figura 5-7: Gaiola de Faraday. Elimina grande pdoteuido existente no meio como perturbacdes grdds por

campos eléctricos e/ou electromagnéticos [3].

Ao utilizar uma blindagem eléctrica (gaiola de Bang, esta permite eliminar
grande parte do ruido existente no meio, como gEx¢tdes produzidas por campos
eléctricos e/ou electromagnéticos. A gaiola de dayra de construcdo simples, uma
vez que, apenas é constituida de uma superficautmna (aco inoxidavel) que envolve

uma dada regido do espaco. Na Figuragede-se ver a gaiola de Faraday construida.
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Figura 5-8: Gaiola de Faraday construida.

Para que a gaiola de Faraday funcione correctanemi€le ter a carcaca ligada
a terra. Nos resultados obtidos serd mostrado ueme® em que se efectua a

comparagao do sinal recebido quando este usa oa gdiola de Faraday.

5.2.5 Placa de aquisicéo

Para receber os dados provenientes do sensoizéddiluma placa de aquisi¢cao
da National Instruments NI USB-9201 (Figura 5-9teEplaca faz a interface entre o
computador e o exterior. Recebe os sinais provessedo sensor e disponibiliza a
informacéo ao software. A placa de aquisicdo tem protocolo de comunicagéo
especifico e o fabricante fornece o software néciespara utilizar a placa.
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Figura 5-9: Placa de aquisicdo da National Instnismdl USB-9201.

A comunicacdo entre o computador e a placa deiggaig efectuado via porta
USB. A placa de aquisicdo tem uma taxa de tran@misle 500 kS/s (numero de
amostras por segundo) com uma precisdo de 12 b#sresultados, facilitando as

medicgdes.

A placa de aquisicdo escolhida tem as seguintesteaisticas:
Geral:

Tipo de barramento: USB

Sistema operativo suportado: Windows

Tipo de isolamento:Bank Isolation

Estrada analbgica:

Numero de canais: 8

Taxa de amostragem: 500 kS/s
Resolucéo: 12 bits

Valores de tensdo maxima: -10...10 V
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5.2.6 Construcao final

Nesta parte do capitulo é mostrado o prot6tipo tcoid® bem como todos os
componentes utilizados na construcdo do sensa@rderiotos.

Figura 5-10: Prot6tipo construido.

Na Figura 5-10 é possivel visualizar o prototipanstruido com todas as
ligacdes. A caixa metélica esta ligada a massaidnoando como uma gaiola de
Faraday. Dentro dessa mesma caixa estao colocaduplificador e o piezoeléctrico.

Na Figura 5-11 € mostrada uma visdo geral de todamponentes utilizados
para a construcdo do sensor de terramotos.
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Figura 5-11: Viséo geral de todo o trabalho.

Na Figura 5-11 pode visualizar-se o protétipolagg de aquisicdo e a fonte de

alimentacéao de-12V que fornece tensado ao amplificador de instruméntac

5.3 Software desenvolvido

Para visualizar os dados e posteriormente efeataaélise dos dados recolhidos
foram criados alguns programas utilizando o LabVIEW

O LabVIEW é uma linguagem de programacdo gréficgir@ria da National
Instruments. A programacéo € feita de acordo canodelo de fluxo de dados, o que
oferece a esta linguagem vantagens para a aquiscdados e para a sua manipulagéo.
Os programas em LabVIEW s&o chamados de instrusenmtuais. S&0 compostos
pelo painel frontal, que contém a interface, e phémrama de blocos, que contém o

codigo grafico do programa [4].
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Em primeiro lugar, sera apresentado um programeaefectua a recepcao dos
dados provenientes da placa de aquisicéo e osagaardicheiro.

Em seguida, sera apresentado um programa que &facteitura dos dados
provenientes de um ficheiro guardado pelo prograntarior. A partir desta leitura é
possivel efectuar uma pequena analise dos dados.

Posteriormente, sera apresentado um outro progoam@aconverte os dados
recebidos em som. Estes dados estdo numa versé@m @rnitindo ouvir o que
acontece durante a recepcdo dos dados, como s@sor dencionasse como um
microfone.

5.3.1 Programa de recepcao de dados e

armazenamento em ficheiro

Nesta parte € apresentada a recepcdo dos dadopogtexiormente serdo
guardados em ficheiro. Sera apresentado a interfmééica grafico e depois a
programacao efectuada.

Na Figura 5-12 é possivel visualizar a interfacdign produzido. Esta interface
indica qual o valor do pico positivo e negativo ealor RMS. Também permite ao
utilizador escolher a duracdo da fase de recolldades.

Para armazenar os dados em ficheiro, é utilizad®alor de comparagdo como
se pode visualizar na Figura 5-12. Esta comparaefia apresentada mais a frente
guando for apresentado o programa efectuado.
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Figura 5-12: Interface gréafica entre o utilizadar eomputador.

ApOs a descricdo da interface gréfico, sera apr@dana programacgdo em
LabVIEW de modo a possibilitar ao utilizador reaebeisualizar os dados num grafico
e posteriormente armazenar em ficheiro.

Para receber os dados é utilizada a ferrani2At@ Assistantdo LabVIEW que
possibilita criar uma tarefa Mgl-DAQmMx O NI-DAQmxpermite a comunicagdo com a
placa de aquisicdo, utilizando um protocolo de aupagédo especifico fornecido pelo
fabricante.

Para criar esta tarefa é necessario configuganmeas propriedades. Q-
DAQmxrecebe dados de um ou mais canais, possibilit@geting do sinal, permite
calibrar a placa de aquisicdo, da a possibilidadeoshfigurar o nUmero de amostras que
se pretende receber, bem como, a taxa de amostaegm®s mesmos dados. Os dados
gue se podem receber na placa de aquisicdo podemposeexemplo, em tenséo, em
temperatura, etc.

Neste caso em particular, a tarefa criadaNhMAQmx foi configurada para
receber dados em tensdo de apenas um canal. @ssvaldximos e minimos de tensao
séo de 10V e -10V respectivamente, recebe 500maitas a uma taxa de amostragem
de 500kHz. Esta configuracdo foi utilizada nos pios testes e pode ser visualizada

na Figura 5-13.
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Figura 5-13: Configuracédo do DAQ Assistant.

Apos a configuracdo dDAQ Assistantos dados sdo enviados para um vector
onde sdo guardados. Estes dados serdo mostradpafitd “propagacdo das ondas”
usando unWaveform graphgue estd configurado numa escala automatica. tvasef
criado permite que seja possivel visualizar todoslados recebidos, isto é, & medida
gue chegam novos dados, o gréafico vai encolheretmitindo ao utilizador visualizar
todos os dados recebidos.

E utilizado o blocoElapsed Timepois possibilita ao utilizador saber qual o
tempo decorrido desde o inicio do programa aténab deste. O contador de tempo é
inicializado quando a placa de aquisicdo comegacaber os dados, possibilitando ao
utilizador controlar este tempo. Como foi visto merface, o utilizador tem a

possibilidade de introduzir um valor em segundapd@s este tempo o programa termina
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e 0 DAQ Assistantpara de receber os dados pois tem a opgédo detstoppando
também o ciclovhile,

Estes blocos de programacao estdo embutidos ralonwdiile possibilitando ao
DAQ Assistanefectuar varias iterages. O ciglhile termina quando a blodelapsed
Time chega ao fim da contagem, isto é, quando o temioduzido pelo utilizador
acabou (Figura 5-14).
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Figura 5-14: Programa de recep¢éo do sinal peta pla aquisicao.

Ao terminar o ciclowhile, passa-se para a parte seguinte da construcdo dos
blocos. Esta parte corresponde & programacgdo aftctpara guardar os valores em
ficheiro (Figura 5-15).
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Figura 5-15: Parte do programa dedicada a gravdicasiro.

Como se pode visualizar na Figura 5-15, é utilizaddocoAmplitude and Level
MeasurementsEste bloco permite determinar qual o valor RMS gqwvaimédio
quadratico), valor de pico positivo e negativo. Ppaatir do valor RMS obtido pelo
bloco Amplitude and Level Measurementque € realizada uma comparacao,
possibilitando gravar ou entdo reescrever os dadogicheiro. Esta comparacdo é
efectuada com o valor introduzido pelo utilizadarimerface grafico.

Para efectuar a comparacdo é utilizado um compadelsinal onde a saida
resulta numa accgéo verdadeira ou falsa. O resuttegta acgao controla uma estrutura
case O comparador ao verificar que esta a realizar conaparacdo verdadeira, ou seja,
guando o valor introduzido pelo utilizador € meqgae o valor RMS do sinal obtido.
Este comparador vai efectuar uma accao verdadeiestnuturaasepermitindo gravar
os dados em ficheiro. Para guardar os dados emirficié utilizado o blocavrite to
measurement fileEste estd previamente configurado de forma a aroatdata e hora
em que ocorreu o evento. Sempre que chegam nodos,deste escreve em ficheiros
separados. Caso o comparador verifique que es@izar uma comparacéo falsa, entdo

produz uma acc¢ao falsa na estrutaese Neste caso, existe outro blogwite to
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measurement filgue esta configurado para guardar os dados nuro iofeiro e ird

reescrever os dados sempre que efectuar uma adgao f

5.3.2 Programa de leitura e analise dos dados

Nesta secc¢éo é apresentado o programa que redditara do ficheiro, de modo
a efectuarem-se as primeiras analises dos dadelsides. Na Figura 5-1€6 mostrado a
interface grafica. O grafico “sinal original” moatos dados recebidos pela placa de
aquisicdo e guardados em ficheiro pelo programariant A partir deste gréafico é
mostrado o pico maximo e minimo, o valor RMS, eafwada a transformada de

Fourier do sinal. Esta transformada é mostradadficg “calculo da FFT”.
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Figura 5-16: Interface grafica de leitura de ficbei

ApGs a apresentacao da interface sera apresenfad@@ma que permite uma

andlise pormenorizada do sinal (Figura 5-17).
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Figura 5-17: Programa de leitura de dados de umific.

Para ler os dados do ficheiro de uma localizacdcatoputador € utilizado o
bloco read to measurement fil&este bloco |é os dados do ficheiro e em seguida
apresenta no grafico “sinal original” usando Mvaveform graphA partir da analise
deste gréfico, podem efectuar-se zooms sucessiv@sas zonas especificas do grafico,
de modo a compreender melhor 0 que aconteceu duatgum terramoto ou evento
sismico. Também possibilita a visualizacdo do VRMIS, o valor maximo e minimo de
pico utilizando para isso o bloéaonplitude and Level Measurements

Para calcular a transformada de Fourier é utilizamobloco Spectral
MeasurementsEste bloco calcula a transformada utilizando &sas janelas que

existem, como por exemplo: Hanning, Hamming, Blagkpetc. (Figura 5-18).
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Figura 5-18: Configuragdo do Spectral Measurements.

5.3.3 Programa que converte os dados recebidos em

som

7

Ap6s uma visualizacdo pormenorizada dos sinaidadtia proxima fase é
converter os ficheiros em som. Estes ficheirosréstauma forma audivel tornando
possivel uma andlise dos dados com maior rigoavAf desta analise pode descobrir-
se 0 que aconteceu durante 0s terramotos.

A partir dos dados audiveis obtidos por este jrogr pensa-se que seja
possivel determinar se as vibragfes produzidasachegpartir do solo seguidas das que
vém pelo ar ou vice-versa.

Na Figura 5-19 é apresentado a interface grafecteado.
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Figura 5-19: Interface gréafica do programa convditleiro em som.

A partir desta interface, o utilizador pode localizo ficheiro que pretende
converter numa directoria do computador. Apés Ipanlesse ficheiro, os dados serdo
mostrados no grafico “propagacdo de ondas”. E pedul utilizador para introduzir
uma localizagdo para o ficheiro 4udio devendo testema extensao .wav.

Este programa possibilita criar véarios ficheiragli@ a partir do mesmo ficheiro
de dados. Para isso, é necessario configurar oroltleeamostras por segundo que se
pretendem converter para ficar no ficheiro audioseja, é possivel alterar a frequéncia
do sinal original para que esta fique na faixa \aldagrupando ou nédo varias amostras
numa so.

ApOs a apresentacdo da interface grafica, é ajegke0 programa que permite

converter os ficheiros em som. Esse programa perd@sializado na Figura 5-20.
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Figura 5-20: Programa que converte o ficheiro em. so

Para ler os dados do ficheiro de uma localizacdaatoputador € utilizado o
bloco read to measurement fil&este bloco 1€ os dados do ficheiro e apresenta no
gréfico “propagacédo das ondas” usandoWaveform graph

De modo a converter este ficheiro em som, sdozaditis alguns blocos ja
construidos na linguagem LabVIEW e disponiveis regm@amacéo. Estes blocos séo
Sound File Open.vi, Sound Output Configure.vi, Sotle Write.vi, Sound File
close.vi.Cada um destes blocos sera explicado de seguida.

O Sound File Open.vabre um arquivo .wav para leitura ou cria um novo
arguivo para escrita .wav.

O Sound Output Configure.ebnfigura o dispositivo de som de saida para gerar
os dados, ou seja, permite configurar o nUmerawesaas por segundo.

O Sound File Write.vescreve os dados numa matriz que depois serartidave
em .wav.

Depois da conversdo do ficheiro em som termiBaynd File close.\viecha o
ficheiro de som.

No final do programa existe um bloco de erroEwor.vii Como se pode
visualizar pela Figura 5-20, a linha a castanhoocladica a linha de erro. O bloco
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Errorvi indica onde ocorrem 0s erros, caso tenha ocoalgiem. Se ocorrer um erro,

este bloco retorna uma caixa de didlogo com a i¢éscdo erro.

Bibliografia

[1] Datasheet do amplificador. 5 Janeiro 2008.
<http://focus.ti.com/lit/ds/symlink/inal14.pelf

[2] Rocha, José Gerardo Vieifdpsfets e Amplificadores Operacionais, Teoria e
AplicagcdesNetmove Comunicacéo Global, Lda; Porto; 2005.

[3] Wikipédia, a enciclopédia livre. Gaiola de &day. 23 Outubro 2008.
<http://pt.wikipedia.org/wiki/Gaiola_de_Faraday

[4] Wikipédia, a enciclopédia livre. LabVIEW. 21 @bro 2008.
<http://pt.wikipedia.org/wiki/LabVIEW¥

66



Resultados

Neste capitulo serdo apresentados alguns testdabematorio, bem como, os
primeiros resultados obtidos pelo sensor num artiieal, isto é, os resultados obtidos
em explosdes provocadas numa pedreira. Serdo afa@ss os graficos dos resultados
obtidos, assim como, as quantidades de pélvorafanqutidade a que esta se encontrava
na altura.

Nos primeiros testes realizados em laboratérioroepae que existia bastante
ruido no sinal detectado pelo sensor, podendo eftl dever-se a radiacfes
electromagnéticas existentes no meio em redor. Petiear este ruido decidiu
introduzir-se o sensor dentro de uma caixa met&dlma a carcaca ligada a terra,
funcionando como uma gaiola de Faraday, como fplieado anteriormente. Ao
colocar o sensor nesta caixa verificou-se queaorglue estava na ordem dos 380mV
de amplitude ficou reduzido a cerca de 40mV comuooske verificar na Figura 6-1.

4 gen
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Figura 6-1: Testes em laborat6rio com e sem gdmlBaraday.
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Apés ter-se removido grande parte deste ruidodrimpp passo seria colocar o
sensor em cima de uma bancada e deixar cair uratop@or exemplo uma caneta, em
cima dessa mesma bancada, de diferentes alturasdi® a determinar a sensibilidade
bem como as diferencas produzidas. Os dados olgabtesm ser visualizados na Figura
6-2.

0 20 4.0 6,0 8.0 10,0 12,0 14,0 18,0 18,0 200
s Pico Technolegy Lid www. picotech.com

Figura 6-2: Teste de deixar cair objecto sobre bamrada das alturas de 20cm, 40cm, 60cm e nova#if@cre

Como se pode verificar pela Figura 6-2, a medida spiaumenta a altura com
gue se deixa cair a caneta, a amplitude do sinddden aumenta. Pode-se concluir que
a medida que a velocidade da caneta aumenta, rg®#s produzidas aumentam e a
amplitude do sinal registado também aumenta.

Uma outra experiéncia realizada consistiu na cgleado sensor no chao,
enquanto uma pessoa batia com o pé. Essa pesacda astima distancia de cerca de
3m e aproximava-se do sensor batendo com o péam €s dados obtidos podem ser
visualizados na Figura 6-3
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1,0 20 30 4,0 5,0 6,0 7o 8,0 8.0 10,0
Pico Technology Ltd www._picotech.com

Figura 6-3: Teste realizado no sensor com uma aesbater com o pé no chao a 3m, 2m, 1m 2,5m ede5m

distancia do sensor.

ApGs apresentar alguns dos resultados obtidodaboratério, o sensor foi
levado para um ambiente real, isto é, uma pedade foram provocadas varias
explosbes. Nesta situacdo, o sensor estava col@cadoca de 50m do centro de cada
uma das explosoes.

Na primeira explosdo ocorreram dois tiros simulb&ne nas restantes trés
explosdes apenas ocorreram tiros simples.

Para receber os dados nesta primeira experiénciaamimente real, foi
necessério configurar a placa de aquisicdo, paeandi@ar qual a quantidade de dados a
receber. Esta foi configurada para receber 100G@aspor segundo.

Na primeira explosdo, onde ocorreram dois tirossenultaneo, cada um deles
tinha uma quantidade de pélvora e uma profundidiadieiro na pedra diferente. Sendo
assim, o primeiro tiro estaria a uma profundidade8d0Om com uma carga de 2kg de
polvora. O segundo tiro estaria a uma profundiddde2,40m com uma carga de
1,125Kg de pélvora. O resultado obtido nesta edulosstd na Figura 6-dnde se
obteve um nivel maximo de amplitude de 1,85134 sv@tum valor minimo de

amplitude de -2,0774 Volts.

69



Capitulo - 6

sriltigns Ut )

5

=
1
1
4

Armplituds

e

a4

5

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
| 600 TOTOD 0800 TOO0 TIONO TLLOD T1NO 7LD 7400 TIS00 71630 TIMO TIROD TISO) 7000 TZ0 72N TEO0 TMO 7150
Time

Ll I I | [
GOE00 62900 000 OO M0 TOR00 TOMOO M

Figura 6-4: Primeira explosao de 2 tiros simult&neo

Como se pode ver pela Figura 6-4 é bastante difigiitificar de entre os dois
disparos simultaneos, qual deles chegou primeiroentdo verificar dois picos
correspondentes a cada um dos disparos. Em vey, djgsnas se verifica um pico com
uma réplica cerca de 40ms depois, podendo indigarog dois tiros chegaram quase
simultaneamente. Uma das principais razfes quenpodear a que seja dificil
identificar estes dois disparos, pode ser por cdasaimero de amostras e da taxa de
amostragem escolhida ndo ser a ideal.

Na segunda exploséao ocorreu um tiro simples, aprofandidade de 1,6m, com
uma carga de 0,44Kg de pélvora. O resultado olasda na Figura 6-5, onde se obteve
um nivel maximo de amplitude de 0,216079 Volts evatar minimo de amplitude de -
0,267301Volts.
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Figura 6-5: Segunda exploséo.
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A terceira exploséao, de tiro simples, tinha umayaale pdélvora de 0,352Kg a
uma profundidade de 1,6m. Os resultados obtid@® ast grafico da Figura 6@nde
se obteve um nivel maximo de amplitude de 0,44234igs e um valor minimo de

amplitude de -0,344436 Volts
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Figura 6-6: Terceira exploséo.

Na quarta e ultima explosdo também de tiro simfoiesfectuada em um bloco
de pedra solta a uma profundidade de 0,7m com wrgaae 88g de pdlvora. Os
resultados obtidos podem-se verificar na Figurao®ie se obteve um nivel maximo de
amplitude de 0,370349Volts e um valor minimo de laoge de -0,313582 Volts.
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Figura 6-7: Bloco solto.
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ApOGs a observagdo dos sinais é possivel verificer existem diferencas nos
sinais provocados pelas explosdes em blocos fixae sinal provocado pelo bloco
solto. O sinal provocado pelas explosdes em blxooéf bastante idéntico em todos 0s
graficos apresentados. O sinal provocado pelo doito apresenta no entanto, algumas
diferencas. A amplitude do sinal obtido na explos&obloco solto, ndo € elevada e tem
uma duracao de cerca de 350ms. Durante este temwgloroda amplitude ndo varia de
forma significativa, enquanto no sinal provocaddapeexplosdes em blocos fixos
obtinha-se um valor elevado de amplitude e esteedei@ exponencialmente durante
cerca de 100ms.

Os ficheiros audio obtidos a partir dos ficheirdstidbs nas pedreiras sao
bastantes satisfatorios, uma vez que, em cadategbento ouve-se um eco. Neste caso,
ainda é complicado identificar se as vibra¢cfes yds chegam pelo solo seguidas
das vibracbes do ar correspondentes a este eca @ioda s6 houve uma experiéncia
em ambiente real é complicado tirar muitas condsiEatisfatérias. Espera-se que com

um maior nimero de experiéncias seja possivelifi@mtos varios tipos de ondas.

6.1 Problemas encontrados e indicacdes para a sua sauc

Um dos objectivos é calcular a transformada de iEodos sinais obtidos, mas
como o numero de amostras obtido nas explos6e$on&dnificativo, ou seja, 1000
amostras por segundo, as transformadas de Fobtida® para cada um dos sinais nao
permitem identificar correctamente quais as mai@mplitudes obtidas de modo a
determinar as frequéncias existentes nos sinaie 6§ um problema meramente
técnico tendo sido ultrapassado através de umagepmacao do software de controlo.

Deste modo, nas proximas experiéncias é necessan@ntar ao numero de
amostras bem como a taxa de amostragem para asgpoder identificar de melhor
forma as amplitudes em frequéncia existentes.

Um outro problema detectado foi a impossibilidageidentificar se os sinais
obtidos correspondem a vibracdes do solo ou env@wacdes sonoras propagadas pelo
ar. Como ja foi identificado anteriormente 0 numete amostras e a taxa de
amostragem utilizada n&o foi o ideal e sendo asesnresultados obtidos ndo séo

satisfatorios. Este problema comprometeu os remsdtauma vez que, ndo € possivel
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identificar de forma correcta as duas amplitudésreites nos sinais, correspondentes a
vibragao do solo e a vibragéo do ar.

Uma forma encontrada para resolver este problematiligar um
microfone. Ao utilizar o microfone, pensa-se quésemelhor forma de perceber se 0s
dados realmente obtidos sdo simplesmente s6 sonarge também sao provocados
pelas vibracdes da terra.

Como a vibragédo das ondas no solo viaja a uma idelde maior, esta seria a
primeira a ser identificada e de seguida chegan@racédo sonora. A velocidade do
som no ar € de 340m/s a 20°C. O sensor estavaadolac cerca de 50m do local da
explosdo entdo o sinal sonoro chegaria ao sensareesa de 147ms. Como se pode
verificar pelas figuras é bastante dificil idelwtdi isso nos sinais visto que ainda nédo é

possivel distinguir estas amplitudes.

6.2 Novo modelo de sensor

Este novo modelo tera uma forma cilindrica e seréttuido em ago inoxidavel,
de forma a funcionar como uma gaiola de Faraday.
Nas figuras seguintes serdo mostradas algumas msate possivel prototipo

gue podera ser utilizado em novas experiéncias.

Figura 6-8: Visdo geral do prot6tipo.
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Como foi dito anteriormente, o protétipo tera ararcilindrica. Na Figura 6-8

pode ser visualizada a sua forma final.

Topo inferior

Topo superior

Figura 6-9: Viséo do topo superior e inferior dotptipo.

Na Figura 6-9, é possivel visualizar o topo supegiinferior do protétipo. No
topo superior, como se pode visualizar pela figast@ tem dois lados opostos. Num dos
lados sera colocado o amplificador e no lado opeesta colocado o piezoeléctrico.

Na Figura 6-1Gsera apresentada uma outra imagem onde é efeainadorte
no protétipo de modo a se poder visualizar melmguraaconstrucao.
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Vista secgdo 1

Vista secgio 2

Figura 6-10: Vista de dois cortes efectuados atd{po.

6.3 Perspectivas do sensor como sensor de sismos

O sensor construido viabiliza o fabrico de sensdeesibracdo uma vez que
detecta vibracdes de diferentes amplitudes e fremjag® Os resultados obtidos
permitem utilizar este sensor em desmoronamentodengo ser colocados varios
sensores em redor da &rea dos desmoronamentospdie anavaliar a evolucdo das
vibracdes produzidas e actuar igualmente como elenpara a previsdo dos mesmos.

De modo a construir 0 sensor de terramotos masi\sgre preciso, que receba
amplitudes e frequéncias elevadas em relagdo ao®@iafos convencionais, sera
necessario realizar mais testes em ambiente simualadismos, onde se possa simular
os varios tipos de ondas (ondas P, S e ondas mugisjf e comparar os resultados
obtidos com os sismoégrafos convencionais, de maa@ar o potencial efectivo deste
novo sensor de terramotos.
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Conclusao

A etapa de fabrico do sensor sismico baseado efmgrols piezoeléctricos
(fluoreto de vinilideno) foi apresentada. A leveza,sensibilidade, a resposta do
piezoeléctrico a grandes e pequenas frequéncias caracteristicas mecanicas deste
material que permitem a detec¢cdo das amplitudeequéncias caracteristicas dos
eventos sismicos.

O sensor construido € de baixo custo e facilateidar. A electronica e o
software de leitura utilizando a placa de aquisjgé@onitiu a utilizacdo deste sensor em
ambientes reais, onde as vibracdes sismicas paddngar ou podem ser simuladas.

Os resultados obtidos em ambiente laboratoriahiosatisfatorios com respeito
a resposta do sensor na deteccédo de vibracOededentks amplitudes. Ao realizar o
teste da caneta, de bater o pé no chdo bem comosdestes nao referenciados é
possivel verificar que o sensor detecta as vibsap@mduzidas.

Os resultados obtidos em ambiente real, exploséesatadas em pedreiras,
foram igualmente satisfatorios, encontrando-se @dianto, algumas limitacdes na
interpretacédo dos dados. Neste sentido, o sensoagaz de detectar vibragdes no solo
a distancias de 50 m do local da exploséo. Poodadio, 0 nUmero de amostras e a taxa
de amostragem escolhidos ndo foram os apropriad®gdo a meramente a um
problema técnico actualmente ultrapassado. Estdgma leva a obter resultados pouco
conclusivos em relacdo as frequéncias existengsgmacomo, identificar se as ondas
produzidas correspondiam a vibragcbes do solo orag@ies do ar. Mesmo assim, ao
utilizar o programa que converte os ficheiros algticha pedreira em som, € possivel
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identificar que existe um eco, podendo correspoadebracdes do solo seguidas das
vibracdes do ar.

Em definitivo, os testes efectuados permitem condue o material e a
electronica de controlo desenvolvidos, assim cosngemmetrias utilizadas, viabilizam
o fabrico de sensores de vibragédo a ser utilizatosplicacdes de deteccdo de ondas
sismicas. No entanto, ainda deverdo ser realizeggies em ambiente simulado de
sismos e comparar 0s resultados com os de sismégrafivencionais para avaliar o

potencial efectivo do presente desenvolvimento.

7.1 Trabalho futuro

O trabalho futuro consiste em efectuar novas e&peias em pedreiras ou em
ambientes que simulem as vibra¢des produzidas p&o®s. Serd utilizado o novo
modelo de sensor para realizar os testes nas edrei

O novo modelo sera colocado num buraco efectuadwmedra. Este buraco é
realizado pelos pedreiros e tem o diametro dasabrotilizadas para furar as pedras que
estes utilizam para introduzir a pélvora. A locatido deste buraco serd desviado do
local da exploséo, de modo a se identificar me#faoas ondas produzidas sdo s6 ondas
sonoras ou terrestres, ou entdo se é possivelficemas duas formas de onda, sonoras
e terrestre.

ApOGs a descricdo da localizagdo do modelo, numaimpeddeslocacdo a uma
pedreira, também sera efectuado um programa gae faquisicdo do som e é utilizado
um microfone para receber os dados. Os dados deselpelo microfone seréo
importantes para perceber os sinais recebidosspelkor de terramotos.

Depois de ter os dados todos recebidos, tanto rkosele terramotos como 0s
dados recebidos pelo microfone, pensa-se que @staagmelhor forma de perceber se
os dados realmente obtidos sédo simplesmente séosooo se também sdo provocados

pelas vibracdes da terra.
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