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Resumo

A modelagem geoldgica em caixas de areia € uma ferramenta eficaz para replicar e in-
vestigar a propagacdo de reflexdes sismicas em ambiente controlado, proporcionando re-
sultados mais representativos em relagcdo as simulagdes puramente computacionais. Essa
técnica permite estudar de forma detalhada fendmenos como reflexdo, refracdo e disper-
sao de ondas em interfaces, consequéncia da sobreposi¢ao de diferentes materiais.

Entretanto, a implementagcdo desses experimentos enfrenta desafios, especialmente
quanto ao alto custo de transdutores ultrassonicos adequados, que devem apresentar ampla
abertura de feixe e banda larga de frequéncias, a fim de detectar uma variedade de sinais
refletidos por materiais distintos. Além disso, os sistemas descritos na literatura sdo, em
sua maioria, compostos por dispositivos descentralizados e especificos para cada fungao,
exigindo computadores para controle e processamento, conversores digital-analégico para
emissdo dos sinais e conversores analdgico-digital de alta resolu¢do para aquisicao dos
dados, elevando significativamente a complexidade e o custo do conjunto.

Neste contexto, o presente trabalho propde o uso de transdutores ultrassdnicos comer-
ciais de menor custo, com caracteristicas mais limitadas, aliados a um processador digital
de sinais (DSP) responsdvel por integrar a geracao do pulso, a aquisi¢ao e a transmissao
dos dados. Complementarmente, serdo empregadas técnicas de selecdo e disposi¢do de
materiais na caixa de areia, visando maximizar a detec¢do das interfaces. Essa aborda-
gem busca equilibrar custo e desempenho, viabilizando a realiza¢do de experimentos com
resultados consistentes mesmo em cendrios de recursos restritos.

Palavras-chaves: Caixa de Areia, Reflexdo Sismica Ultrassdnica, Interfaces Geolo-
gicas, Processador Digital de Sinais






Abstract

Geological modeling in sandboxes is an effective tool for replicating and investigating
the propagation of seismic reflections in a controlled environment, providing results that
are more representative compared to purely computational simulations. This technique
enables a detailed study of phenomena such as reflection, refraction, and wave dispersion
at interfaces composed of different materials.

However, the implementation of these experiments faces challenges, especially regar-
ding the high cost of suitable ultrasonic sensors, which must have a wide beam angle and
broad frequency bandwidth to detect a variety of signals reflected by different materi-
als. Furthermore, most systems described in the literature are composed of decentralized,
dedicated devices for each function — requiring computers for control and processing,
digital-to-analog converters for signal emission, and high- resolution analog-to-digital
converters for data acquisition, which significantly increases the complexity and cost of
the system.

In this context, the present work proposes the use of more affordable commercial
ultrasonic sensors, even with more limited characteristics, combined with a digital sig-
nal processor (DSP) responsible for integrating pulse generation, data acquisition, and
transmission. Additionally, techniques for selecting and arranging materials within the
sandbox will be employed to maximize interface detection. This approach seeks to ba-
lance cost and performance, making it possible to conduct experiments with consistent
results even in resource-constrained scenarios.

Keywords: Seismic Modeling, Sandbox, Data Acquisition, Signal Processing, Ultra-
sonic Transducers.
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Capitulo 1

Introducao

O experimento de sismica por reflexdo em caixa de areia tem como objetivo reprodu-
zir, em escala reduzida, os ensaios sismicos que buscam localizar e caracterizar as pro-
priedades dos materiais nas camadas da subsuperficie terrestre (Buddensiek 2009). Esse
método combina a complexidade de criar perfis geoldgicos do substrato com o controle
das varidveis que um sistema de escala laboratorial permite (Sherlock & Evans 1999).

Por sua vez, em grande escala, o ensaio sismico possui aplicabilidade em dreas como
a prospecc¢ao de dguas subterraneas e mineralizacdes, bem como na investigacao de diver-
sos problemas geotécnicos, tais como o mapeamento de falhas e fraturas em rochas, a de-
teccdo de carstes subterraneos e de tubulacdes enterradas. Além disso, ganha destaque na
prospeccao de reservatdrios para exploracdo de petréleo (Vilas Boas & Botelho 2014). Es-
ses ensaios podem ser reproduzidos em escala reduzida, simulando, com vérias simplifi-
cacoes, algumas das condicdes reais observadas em campos de pesquisa, proporcionando
uma compreensao mais detalhada e controlada dos processos geofisicos que ocorrem na
crosta terrestre. Essa abordagem pode ser aplicada tanto para validagdo de modelos te6-
ricos quanto para a andlise e otimizacdo de técnicas de exploracdo e monitoramento em
ambientes naturais e industriais (Krawczyk et al. 2013).

A grande dificuldade nas técnicas tradicionais de monitoramento sismico em laborat6-
rio € a limitacdo na visualizacdo em 3D das estruturas dentro de corpos opacos (Krawczyk
et al. 2013). Entre as técnicas alternativas a sismica de reflexdo estd a tomografia compu-
tadorizada para observar a evolucao dos ensaios em caixa de areia, que, embora seja eficaz
para fornecer imagens do interior dos modelos, esse método exige a andlise de cenas dis-
tintas de modelos em evolugdo, o que limita sua aplicabilidade em modelos dindmicos
(Schreurs et al. 2003). Para superar essas limitagdes, introduziu-se a vibrometria a laser-
Doppler para caracterizar sistematicamente o material granular em modelos anédlogos,
embora seus resultados fossem restritos a estimativa das propriedades eldsticas e nao for-
necessem imagens estruturais (Michlmayr et al. 2013). Esses desafios foram superados
quando combinaram a interferometria a laser com modelagem viscoeldstica para confir-
mar os tempos de chegada e as amplitudes de ondas sismicas em modelos termopléasticos
e baseados em resina (Pratt et al. 1999).

Dessa forma, € possivel constatar que a constru¢do dos outros métodos implica em
uma necessidade de alto custo de implementac¢do, com dispositivos descentralizados e
dedicados para cada uma das etapas da aquisicdo sismica (Buddensiek 2009). Assim,
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foi visto como oportunidade de melhoria no custo beneficio do projeto a implementacio
de um sistema sismico por reflexdo em caixa de areia com simplificacdes dos sistemas
construidos por outras instituicdes de pesquisa. Com isso, para este trabalho, optou-
se por simplificar os transdutores utilizados para transmissdo e recepc¢dao do sinal, que
agora passa a ser um sensor ultrassdnico comercial de banda estreita e baixo custo. Além
disso, foi centralizado o dispositivo de geracdo e aquisicao dos dados, sendo utilizado um
processador digital de sinais que possui um conjunto de conversores analégico-digital e
digital-anal6gico que serdo analisados ao longo deste trabalho.

1.1 Primeira etapa do projeto

Este trabalho integra a segunda fase de um projeto de pesquisa iniciado no contexto do
Programa de P6s-Graduacao em Engenharia e Computacdo (PPGEEC) da Universidade
Federal do Rio Grande do Norte (UFRN), cuja primeira etapa concentrou-se no desen-
volvimento de um sistema de movimentacdo em dois eixos € na implementagao de um
software dedicado a aquisicdo dos dados ultrassonicos, com frequéncia de 40 kHz, para
imageamento da superficie da caixa de areia. O controle de posicionamento foi desenvol-
vido por Costa (2024) e sua construgio pode ser observada na Figura[I.1]

Figura 1.1: Sistema de posicionamento da primeira fase do projeto.

Fonte: Costa (2024).

O software inicial do protétipo foi desenvolvido para compor a visualizacdo em duas,
ou trés, dimensdes da camada superficial da caixa de areia, utilizando o médulo ultrassé-
nico HC-SR04 e um microcontrolador, estabelecendo comunicag¢do serial com o compu-
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tador para aquisi¢do dos dados (Queiroz 2025). Na Figura[I.2] € apresentada a interface
gréafica do software com o imageamento em trés dimensdes de um cubo, de acordo com a
informacao de tempo entre a emissao e recep¢ao do sinal emitido.

Figura 1.2: Sistema de aquisi¢do da primeira fase do projeto.

B MainWindow = o X

Menu

Interface de Imageamento Geoldgico

Configuragoes
Salvar Arquivos Alterar parametro de medigao
Salvar Arquivo de Texto  Salvar Texto O velocidade

Salvar Arquivo de Imagem = Salvar Imagem © Distancia

H
5
3
Distancia (mm)

15
Posicss x 20 20

Fonte: Queiroz (2025).

1.2 Segunda etapa do projeto

Para a segunda fase do projeto, o objetivo do protétipo serd a obtencao dos dados
entre camadas dos materiais depositados na caixa de areia, e ndo somente os dados de
superficie, utilizando uma frequéncia de 200 kHz no meio aquoso. Desta forma, neste
trabalho serd apresentada a proposta de implementacao fisica de um sistema de obtencao
de dados sismicos por reflexdo em caixas de areia, além da fundamentacao tedrica para a
constru¢cdo de um protdtipo para a geracao e aquisicdo de sinais ultrassonicos.

O Capitulo [I] apresenta a contextualizagdo da problemdtica envolvendo estas tecno-
logias e o objetivo do trabalho. O Capitulo [2] apresenta a base bibliografica e os concei-
tos importantes para entendimento dos recursos necessarios para realizacao do ensaio de
forma adequada. O Capitulo |3| trata dos passos necessarios para implementacao de cada
uma das etapas do processo de funcionamento do sistema proposto. O Capitulo [ traz os
primeiros resultados praticos do sistema de geracdo de ondas ultrassOnicas e 0s ensaios
propostos para a conclusio do trabalho. Por fim, o Capitulo [5] apresenta um resumo do
trabalho desenvolvido, conclusdes dos resultados obtidos e uma lista de itens possiveis

para melhoria do projeto.
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Capitulo 2

Referencial Teorico

Nessa secdo do trabalho serdo apresentados alguns conceitos e técnicas pertinentes
para a compreensao do assunto, incluindo a metodologia de ensaio sismico e sua aplicagao
em caixas de areia, processamento do sinal para obtencdo de imagens subterrneas e a
aplicacao dos elementos piezoelétricos e suas propriedades.

2.1 O ensaio sismico de reflexao

O ensaio sismico de reflexdo é uma técnica da geofisica de fundamental importancia
para a exploracdo de recursos naturais e a compreensdo da estrutura interna da Terra
(Yilmaz 2001), seja no meio terrestre ou aquatico. Essa técnica se baseia no principio
da reflexdo das ondas sismicas em interfaces com diferentes impedancias actsticas, como
ilustrado na Figura[2.1] ou seja, a medida que as ondas sismicas se propagam e encontram
interfaces entre materiais com diferentes propriedades, parte da energia € refletida e parte
¢ refratada.

Figura 2.1: Representacao do ensaio sismico de reflexdo com cabos flutuantes.

o Hidrofones
Canh&o de ar |ngapugspe;

Fonte: Adaptado de Yilmaz (2001).

As ondas refletidas retornam a superficie e sdo captadas por sensores especificos, que
convertem as variagdes de pressd@o ou deslocamento do meio em sinais elétricos. No
contexto da sismica convencional, esses sensores sao conhecidos como geofones, quando
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utilizados no meio terrestre, ou hidrofones, no ambiente submerso. O resultado deste
método sdao imagens, em duas ou trés dimensdes, interpretdveis por um geofisico, que
fornecem as feicoes geoldgicas do local estudado.

2.1.1 Conceitos fundamentais da sismica de reflexao

As ondas sismicas emitidas sdo perturbacdes mecanicas que se propagam nos mate-
riais a partir de uma fonte geradora, transportando energia através do meio. Dentre as
ondas, as primdrias (P) sdo as mais rdpidas e se propagam por compressao e rarefacdo na
direcdo do movimento, sendo capazes de atravessar sélidos, liquidos e gases. As ondas
secunddrias (S) sdo mais lentas e propagam-se apenas em meios sélidos, com movimento
de cisalhamento perpendicular a direcao de propagacao. As ondas de volume podem ser
observadas na Figura[2.2] em que as setas vermelhas indicam a dire¢do da propagagdo.
(Sheriff & Geldart 1995).

Figura 2.2: Ilustragdo simplificada das propagagdes das ondas de volume em um plano
2D.

LONGITUDINAL (P) TRANSVERSAL (S)

Fonte: Adaptado de Kearey et al. (2002).

Quando essas ondas encontram uma interface entre materiais com propriedades fisicas
diferentes, ocorre a divisao da energia incidente em uma parte refletida e outra refratada.
Esse comportamento depende do contraste de impedancia acustica entre os dois meios,
sendo que a impedancia acustica (Z) € definida pelo produto da densidade (p) do meio e
a velocidade da onda (v):

Z=pv @1

Além do conceito de impedancia acustica, é importante salientar o coeficiente de
reflexdo, ou refletividade, que pode ser compreendido como o indicador da quantidade
de energia que € refletida ao passar por uma diferenca de impedancia acustica (Aki &
Richards 1980). Em um material eldstico, isotrdpico, espesso e homogéneo, separados
por uma superficie plana, o coefeciente de reflexdo entre camadas, Ry, pode ser expresso
por:



2.1. O ENSAIO SISMICO DE REFLEXAO 7

L1 — %
T Zi 2z

Em que Z; € a impedancia acustica da camada k e Z;, | € a impedancia da camada
k+ 1, que estd logo em seguida.

Dessa forma, ao gerar ondas sismicas de forma artificial e registrar suas reflexdes
em uma determinada secdo geoldgica composta por materiais de diferentes impedancias
acusticas, observa-se a variacdo do coeficiente de reflexdo do meio investigado. Essa
variagdo possibilita que a onda emitida seja refletida e posteriormente detectada pelos
transdutores receptores, conforme ilustrado na Figura [2.3]

(2.2)

Figura 2.3: Composi¢do de um sismograma sintético de acordo com o coeficiente de
reflexdo.

Sismograma Sintético

Secao Impedancia Coeficiente b A\ aa VA A % A

Geoldgica Acustica  de Reflexado \ ;
/

ERRES P N 4//

—_

' v
' vt
' .t
’ )
S
P
S
S
S
S
P
'
7
’

A

Fonte: Adaptado de Kearey et al. (2002).

A reflexdo da onda obedecerd o mesmo angulo da incidéncia do sinal com relacdo a
normal da superficie. Porém, a refracdo do sinal tem sua relacdo a normal da interface
determinada pela Lei de Snell, expressa por:

sin(81)  sin(0)
Vi N %)

(2.3)

Onde 0 e 6; sdo os angulos de incidéncia e refra¢do, enquanto v; e v s@o as velocida-
des de propagacdo dos meios. Essa relacdo permite prever a trajetéria das ondas sismicas
refratadas e determinar fendmenos como o angulo critico, a partir do qual a onda refra-
tada passa a se propagar paralelamente a interface. Para dngulos de incidéncia superiores
a esse valor, ocorre a reflexao total interna, e toda a energia da onda retorna ao meio de
origem, sem transmissdo para o meio adjacente.



8 CAPITULO 2. REFERENCIAL TEORICO

O tempo de percurso das ondas € o intervalo entre a emissdo do pulso sismico e a
recepcao do sinal refletido, sendo diretamente proporcional a profundidade da interface
e inversamente proporcional a velocidade de propagacdo no meio. Assim, conhecendo a
velocidade e medindo o tempo, € possivel estimar a profundidade da descontinuidade ou
camada pela relacao:

V-t

d= > (2.4)

onde d € a profundidade da interface, v € a velocidade de propagacdo e ¢ € o tempo total
de ida e volta do sinal de interesse. Vale destacar que esta relacdo s € vélida para offset
zero, isto €, quando os transdutores de transmissao e recep¢ao deveriam estar sobrepostos.

A identificacdo das ondas refletidas, seus tempos de percurso e amplitudes permite
inferir a profundidade e as propriedades fisicas das interfaces geoldgicas. Para isso, os
sinais captados devem ser devidamente organizados e processados, de forma a construir
imagens representativas da subsuperficie que, posteriormente, serdo interpretadas por ge-
ofisicos, como ilustrado na ﬁgura@

Figura 2.4: Sec@o sismica interpretada por um geofisico

metros (m}

Fonte: Caldas & Zalan (2009).

2.2 Aplicacao da sismica de reflexdo em caixas de areia

Pioneiramente, French (1974) demonstrou a viabilidade de imageamento sismico em
modelos fisicos, inclusive em trés dimensdes, inaugurando o campo da modelagem fisica
em sismica. Desde entdo, diversos trabalhos empregaram ultrassom em escalas reduzidas
para estudar fendmenos sismicos. Para que a realizac@o destes ensaios fosse possivel, fo-
ram introduzidos os transdutores piezoelétricos de alta frequéncia e banda ultralarga, pois
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o comprimento das ondas sismicas deve ser compativel com as dimensdes das camadas
modeladas e com o espacamento entre as particulas de areia.

Esta tecnologia teve seu desenvolvimento continuado com a investigacao e aprimo-
ramento dos métodos de aquisi¢do e processamento de dados sismicos em modelos gra-
nulados, com a finalidade de propor andlises laboratériais dos ensaios da sismica por
reflexdo, por ser um ambiente controlado e de facil acesso (Sherlock & Evans 1999). Um
exemplo de uma bancada experimental para consolidagdo dos dados ultrassonicos pode
ser visualizado na Figura[2.5]

Figura 2.5: Sistema experimental para estudo da sismica por reflexdo em laboratorio.

Fonte: Sherlock & Evans (1999).

Dessa forma, € necessdrio criar uma relacdo de equilibrio entre a dimensao dos graos e
a frequéncia das ondas utilizadas, pois materiais com didmetro médio semelhante ao com-
primento de onda podem interagir diretamente com o sinal emitido, gerando uma disper-
sdo significativa das ondas devido a interacdo com os limites entre os graos (Buddensiek
2009). Para isso, estudou-se a criacdo de modelos sismicos baseados em camadas de ma-
teriais com diferentes graus de compactacdo e caracteristicas geométricas. Estes fatores
sdo controlados para investigar como diferentes tipos de interfaces afetam a propaga-
cdo das ondas sismicas, incluindo fendmenos como a dispersao e a difracdo das ondas
(Krawczyk et al. 2013).

Para a caracterizacdo do caso da literatura, foi utilizado um sinal com frequéncia de
450 kHz, como ilustrado na sec¢do sismica da Figura [2.6] que percorreu por todas as
configuracoes de disposi¢do das camadas sendo elas: microesteras 200um e 300um, mi-
croesferas 300um e 400um . Assim, apesar das limitacdes impostas pela granulometria e
pela atenuacao das ondas, € possivel achar uma relagcdo de equilibrio entre a frequéncia do
sinal e a granulometria utilizada para realizar experimentos sismicos em caixas de areia.
No sismograma apresentado na Figura[2.6| obteve-se o melhor constraste de impedancias
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usando camadas com esferas de vidro com didmetros entre 200-300 um e 300-400 um,
ilustrado no ensaio P2.

Figura 2.6: Secdo sismica em diferentes configuracdes de granulometrias.

Grading Grading + Powder Powder None

Glass 300-400 pm model
0.06 {Glass 300-400 ym surface
(— LA —
—_———
= = e ————————

TWT [us]

Distance [cm]

Fonte: Krawczyk et al. (2013).

2.2.1 Topologias experimentais em ensaios sismicos laboratoriais

Em estudos experimentais voltados a simulag¢do de propagagdo sismica em meios gra-
nulares, especialmente em caixas de areia laboratoriais, diversas pesquisas adotam es-
truturas e equipamentos de alta precisdo, geralmente com custo elevado. A selecdo dos
sensores, circuitos de aquisi¢io e condi¢cdes de excitacao do meio depende fortemente da
fidelidade desejada na reconstrucdo das interfaces geoldgicas propostas.
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Os sensores ultrassonicos piezoelétricos sdo comumente empregados nesses experi-
mentos por sua alta sensibilidade e capacidade de operar em faixas de frequéncia compa-
tiveis com meios granulados secos e saturados. Os sensores utilizados apresentam bandas
de atuagdo centradas entre 40 kHz e 500 kHz, com larguras de banda que variam entre
10% e 20% da frequéncia central (Montero de Espinosa et al. 2005). A tensdo de alimen-
tacdo recomendada para esses sensores varia, mas em geral os transdutores piezoelétricos
utilizados na emissdo requerem pulsos com tensao que variam de £50 volts até +200 volts,
enquanto os circuitos de recep¢ao devem ser protegidos por etapas limitadoras, uma vez
que a tensdo de saida na recep¢do pode variar de milivolts a alguns volts, dependendo
da amplificagdo. Um exemplo de especificacdo de bancada utilizada por Krawczyk et al.
(2013) pode ser analisada na Tabela [2.T]a seguir.

Tabela 2.1: Componentes e especificacdes técnicas do sistema sismico em tanque

Componente Parte / Subconjunto Especificacao técnica

Tanque Sismico | Mesa de aluminio com ban- | Dimensdes: I m x 1 m x 0,4 m
deja de acrilico

Saida max. 125 MHz (14 bits);
Gerador de sinais (placa PCI, | mdx. 8 MHz; amplitude méx. de
Unidade de tipo M16030) saida3 V

Controle PC Entrada -2 a +2 V; resisténcia de
entrada 200 Q; saida —141 a +141
Amplificador de sinais (am- | V; resisténcia de saida 2 kQ; lar-
plificador de tensdao AC) gura de banda 20-500 kHz (-3
dB), 20-1000 kHz (-6 dB)

Amplificagdo de tensdao de 30 dB
e ajuste de impedancia; faixa de
frequéncia 1 kHz-2 MHz; ampli-
tude méx. de saida3 V

Pré-amplificador (tipo VV30)

Para cada canal: amplificador de
sinal e conversor AD; amostra-
gem méax. 20 MHz (14 bits); me-
moéria max. 2 Msamples/canal

Registrador de transientes
(trés placas PCI de 4 canais,
tipo M14022)

Percurso mdx. 1000 mm; preci-

Sistema de Posi- | Motores de passo -
P sdo 0,12 mm/passo do motor

cionamento

Sensibilidade max. 425 kHz; dia-
Transdutor Conversores  piezoelétricos | metro 5 mm, altura 2 mm; reves-
(metaniobato de chumbo) tido por um cilindro de latao

Fonte: Adaptado de Krawczyk et al. (2013).

Esta instrumentagao de aquisi¢ao descrita apresenta arquiteturas baseadas em sistemas
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de aquisic@o de dados com resolucdes de 14 bits e taxa de amostragem de 20 MHz por
canal, no maximo. Esses sistemas geralmente sdo descentralizados em unidades de aqui-
sicdo de alto desempenho, conectadas a computadores por interfaces com baixa laténcia
na aquisicdo e alta integridade dos dados. Uma topologia bastante utilizada € indicada na
Figura|2./| que exibe a separagdo entre os subsistemas de geragdo, recep¢do e tratamento
do pulso, além do sistema de movimenta¢do embarcado no protétipo.

Figura 2.7: Sistema de aquisicdo de dados sismicos descentralizados.

Unidade de controle do PC Sistema de posicionamento
Disparo R Controlador | Motores
motores de passo motores de passo de passo
Tanque
de agua
Gerador Amplificador
de sinais " de sinais i Emissor
Registrador Fonte de L
de transientes | alimentacdo Pré-amplificacor i« Receptor

Fonte: Adaptado de Buddensiek (2009).

No que tange ao condicionamento de sinais, os experimentos analisados utilizam
desde amplificadores de instrumenta¢do com ganho programavel até discretizacao utili-
zando um osciloscépio digital com envio dos dados via comunicagdo serial. Em estagios
de excitagdo, os circuitos de poténcia para emissdo dos pulsos, frequentemente, utilizam
drivers ou mesmo circuitos baseados em transistores alimentados com fontes simétricas
de £100 Volts (Hidayat et al. 2018), de modo a gerar pulsos curtos e de alta energia, oti-
mizando a penetracao no meio granular. Tais pulsos s@o formados por excitagdes das mais
variadas formas, com duragdo entre 1 us e 10 us, sintonizadas a resposta do sensor.

A geometria de aquisi¢do também influencia na escolha da instrumentagcdo. Topo-
logias com multiplos sensores distribuidos sobre uma malha bidimensional, requerem
multiplexadores de baixa distor¢ao ou circuitos de comutacao rapida, além de buffers de
impedancia e prote¢do contra sobrecarga para evitar perdas de sinal (Jiang et al. 2020).
Em muitos desses sistemas, o controle de aquisi¢do e sincronizagdo € feito via microcon-
troladores de alto desempenho, com relégios de precisdo e temporizadores dedicados para
garantir coeréncia temporal entre emissao e recepgao.

A implementacdo de sistemas multicanais para aquisi¢do de dados ultrassénicos em
experimentos de sismica de reflexdo laboratorial envolve custos considerdveis, principal-
mente devido a necessidade de transdutores dedicados, moédulos de condicionamento de
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sinal de baixo ruido e placas de aquisicdo de alta velocidade. Além disso, a inclusdo de
sistemas de posicionamento de alta precisdo, estruturas mecanicas robustas e a necessi-
dade de blindagem eletromagnética elevam significativamente o orcamento total. Esses
valores justificam a busca por solucgdes alternativas de menor custo, como a desenvolvida
neste trabalho, que procura conciliar viabilidade técnica e acessibilidade financeira.

2.3 Elementos piezoelétricos

Os materiais piezoelétricos funcionam devido a uma propriedade intrinseca chamada
piezoeletricidade. Essa propriedade é baseada na resposta eletromecénica de certos ma-
teriais quando submetidos a forcas mecanicas ou campos elétricos (Ikeda 1996). O efeito
piezoelétrico ocorre em materiais que ndo possuem centro de simetria em sua estrutura
cristalina, ou seja, essa assimetria permite que a aplicacdo de uma forga ou tensao meca-
nica desloque os dipolos elétricos internos, gerando uma polarizagdo elétrica e um campo
elétrico mensuravel (Jaffe et al. 1971).

Sendo assim, existem duas formas de utilizacdo dos materiais piezoelétricos, como
ilustrado na Figura[2.8] No efeito direto, uma for¢a mecanica ¢ aplicada ao material e os
dipolos elétricos sdao deslocados, o que gera uma diferenca de potencial elétrico, e nesse
modo € usado como sensor, onde as vibragdes ou pressdes externas podem ser convertidas
em sinais elétricos. O efeito inverso também € observado, quando um campo elétrico
alternado € aplicado ao material piezoelétrico, gera uma deformagdo mecanica devido a
reorientacdo dos dipolos elétricos, sendo assim usado para gerar ondas mecénicas a partir
dos sinais elétricos (Lines & Glass 2001).

Figura 2.8: Efeito piezoelétrico em um cristal

FORGA FORGA
MECANICA MECANICA
———O ———0O
=> FORCA <= FORGA
CRISTAL ELETRICA CRISTAL € _ ELETRICA
—o[ ——0
SENSOR ATUADOR

Fonte: Autor (2025).

Gragas as estas propriedades, os transdutores piezoelétricos desempenham um papel
essencial em experimentos que simulam levantamentos sismicos, em terra ou no mar,
pois sua capacidade de atuar como transmissor e receptor ultrassonico torna-o ideal para
aplicacdes que exigem alta resolucdo e estabilidade na resposta acustica (Sherlock &
Evans 1999). Para os experimentos em caixa de areia, geralmente imersos em liquidos
para melhorar o acoplamento acustico e reduzir perdas de sinal, sdo utilizadas frequéncias
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mais altas, na ordem de centenas de kHz com o objetivo de resolver camadas particuladas
bem menores, da ordem de milimetros, composta de micrograos (Buddensiek 2009).

2.3.1 Diretividade e largura de banda de um transdutor ultrassonico

Devido a natureza ondulatéria, o feixe ultrassonico de um transdutor diverge ao se
afastar do emissor, fendbmeno conhecido como abertura de feixe ou divergéncia do feixe.
A energia maxima permanece ao longo do eixo central do transdutor, mas a intensidade
cai em angulos laterais, definindo um angulo de semi-abertura do feixe. Essa relacdo
indica tendéncias importantes: transdutores de maior didametro e/ou maior frequéncia
produzem feixes mais estreitos. Em contrapartida, frequéncias menores ou elementos
menores geram feixes mais divergentes, como ilustrado na Figura [2.9] onde sao exibidos
os angulos de abertura para dois sensores hipotéticos, sendo um de 40 kHz e outro de 200
kHz.

Figura 2.9: Exemplo da diferenga de abertura de um feixe para os sensores de 40 kHz e
200 kHz

40 kHz 200 kHz

[ —

Fonte: Autor (2025).

Outro aspecto ultrassonico importante € a largura de banda, que € a faixa de frequén-
cias na qual um transdutor consegue operar eficientemente. Um exemplo de grafico que
mostra a resposta de um transdutor ultrassdnico pode ser observado na Figura [2.10} ¢
possivel notar sua largura de banda e pico de ressonancia em 425 kHz.

Essa caracteristica estd diretamente relacionada ao tempo de duracdao do pulso ge-
rado pelo transdutor e a forma como seu cristal piezoelétrico é amortecido internamente.
Transdutores com forte amortecimento produzem pulsos curtos no tempo, o que significa
que sua resposta cobre uma ampla gama de frequéncias. Esses transdutores sdo capazes
de captar varia¢des rapidas no sinal, sendo ideais para aplicacOes que exigem alta resolu-
¢do temporal, como a identificacdo de interfaces geoldgicas muito préximas entre si. No
entanto, como o pulso € breve e menos energético, esses transdutores tendem a ser menos
sensiveis, exigindo maior amplificacdo do sinal recebido.
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Figura 2.10: Resposta em frequéncia de um sensor ultrassonico de banda larga
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Fonte: Buddensiek (2009).

Por outro lado, transdutores com fraco amortecimento mantém a vibracdo do cristal
por um tempo maior, emitindo pulsos mais longos e concentrando a maior parte da energia
em uma unica frequéncia central resultando em uma largura de banda estreita. Embora
essa configuracdo reduza a resposta em frequéncia, ela aumenta a intensidade e o alcance
do sinal, favorecendo a deteccdo de regides com coeficiente de reflexdo mais fracos e
profundos.

Em experimentos de sismica de reflexdo, transdutores com largura de banda ampla sdo
os mais indicados, pois produzem pulsos ultrassoénicos curtos, capazes de gerar reflexdes
bem definidas e minimamente sobrepostas. Essa caracteristica é fundamental para dis-
tinguir sinais refletidos provenientes de interfaces geoldgicas proximas, garantindo maior
qualidade na interpretacdo das secdes sismicas obtidas (Krawczyk et al. 2012).

No entanto, uma limitac¢do pratica importante é o custo desses sensores, geralmente
mais elevados em razdo da sua constru¢do mais complexa e do uso de materiais de amor-
tecimento especificos para alcancar uma resposta eficiente em ampla faixa de frequéncias.
Essa restricao orcamentdria muitas vezes impde a necessidade de compromissos entre re-
solugdo e acessibilidade, influenciando diretamente a configuragdo experimental adotada.

2.4 Sinais Analogicos e o Processador Digital de Sinais
(PDS)

Os sinais analdgicos sdo continuos no tempo e na amplitude, representando grandezas
como tensdo elétrica, pressdo ou deslocamento. Sua digitalizacdo é realizada por con-
versores analdgico-digitais (ADC), os quais executam duas operagdes fundamentais: a
amostragem (registro do sinal em instantes equidistantes) e a quantizacao (representacao
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da amplitude em niveis digitais), como ilustrado na Figura[2.11] A qualidade dessa con-
versao estd diretamente relacionada a dois parametros: a taxa de amostragem e a resoluc¢ao
do conversor.

Figura 2.11: Procedimento para amostragem do sinal

Entrada

—>{ S/H

Y

Saida
Anlg/- —>{ ADC ——>5%,
3.025 —— \
H H H H H 3.025 F T T 3025 —
~ a. Sinal analégico original = b. Sinal analégico amostrado m
£ 3.020 3 3.020 E 3020 ;
o 3 :
S pe) —
< 3015 A\ IAWA 2 3015 J‘-rﬂ-‘ S 2 3015 - —
3 A i\ / 3 ] n I Fr 9 1 I L ]
£ 300 \/ B 3010 Ly i 5 3010 4 L
2 3 5 o -
E‘ 3.005 Y 5‘3.005 . 2 3005 - =
y lr il
3.000 3.000 3000 !
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Tempo Tempo Nimero de amostra

Fonte: Adaptado de Smith (1999).

A taxa de amostragem f; deve respeitar o teorema de Nyquist, que estabelece que
Jfs = 2 fmax, sendo fimax @ maior frequéncia presente no sinal. O descumprimento dessa
condi¢@o ocasiona aliasing — fendmeno de sobreposi¢do espectral que inviabiliza a re-
constru¢do fiel do sinal original (Oppenheim & Schafer 2010). J4 a resolu¢do, normal-
mente expressa em bits, determina o menor incremento detectdvel entre dois niveis con-
secutivos de amplitude. Um ADC de n bits, por exemplo, pode representar 2" niveis
distintos, sendo que resolu¢des maiores oferecem maior fidelidade na discretizacao.

Sendo assim, a busca pela crescente demanda por sistemas embarcados capazes de
processar sinais em tempo real com alta precisdo, desempenho deterministico e baixo
consumo de energia, culminou no desenvolvimento dos Processadores Digitais de Sinais
(DSP). Essa necessidade tornou-se evidente a partir da década de 1970, quando o avanco
da microeletronica e a consolidacdo dos circuitos integrados viabilizaram a implementa-
¢ao de algoritmos matemdticos diretamente em hardware dedicado. Tarefas computacio-
nalmente intensivas, passaram a ser tratadas com maior eficiéncia em dreas como teleco-
municagdes, controle industrial, instrumentagdo cientifica e dudio digital (Smith 1997).

Os DSPs modernos sdo frequentemente baseados em arquiteturas Harvard modifica-
das, com separacdo entre os barramentos de dados e instrugdes, acesso paralelo a memoria
e multiplos nicleos de processamento. Além disso, incorporam unidades de ponto flutu-
ante (FPU), aceleradores trigonométricos (TMU), periféricos de comunicagao serial (SPI,
UART, I2C, CAN, McBSP) e mddulos dedicados para temporizacdo e geracdo de pul-
sos (ePWM, eCAP, timers programaveis). Para este trabalho, os periféricos de conversao
analdgica-digital e digital-analégica, aliados as interrup¢des de tempo e externas, com
possibilidade de comunicagdo serial, completam todos os requisitos para funcionamento
do sistema proposto neste trabalho.
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Tais recursos permitem que os DSPs sejam empregados em tarefas complexas de aqui-
si¢do, processamento e controle de sinais em tempo real, com elevada flexibilidade e pre-
cisdo. Portanto, o estudo dos sinais analogicos e a compreensdo da estrutura dos DSPs €
fundamental para o desenvolvimento de sistemas embarcados voltados a instrumentacao
e automacao. A sinergia entre sensores, conversores € processadores € o que possibilita a
implementagdo de solucdes eficientes e confidveis em aplicagdes cientificas e industriais
de alta exigéncia técnica.

2.4.1 Os amplificadores de sinais analogicos

Os amplificadores operacionais (AmpOps) sdo blocos fundamentais em circuitos ana-
16gicos, amplamente utilizados para amplificacdo de sinais, condicionamento, filtragem,
integracdo, diferenciacdo e controle. Tratam-se de dispositivos com ganho de tensdo
muito elevado em malha aberta, entradas diferenciais de alta impedancia e saida de baixa
impedancia, idealizados para operar em diversas configuragdes com realimentagdo, posi-
tiva ou negativa, conforme a aplicacdo desejada (Sedra 2010).

Os parametros de desempenho mais relevantes de um AmpOp incluem: ganho em
malha aberta (A,;), taxa de variagcdo (slew rate), largura de banda unificada (unity gain
bandwidth), impedancia de entrada, impedancia de saida, tensdo de offset, e densidade
espectral de ruido. Em aplica¢gdes de instrumentacao, esses pardmetros tornam-se cruci-
ais, como por exemplo, uma baixa taxa de variacdo pode distorcer sinais rapidos, enquanto
uma largura de banda limitada compromete a resposta em alta frequéncia (Baker 2019).

A arquitetura bésica de um amplificador operacional € composta por trés blocos prin-
cipais: um estdgio diferencial de entrada, um estdgio de ganho intermedidrio e um estagio
de safda, como ilustrado pela Figura[2.12] onde a impedéncia de entrada ¢ infinita, a im-
pedancia de saida é considerada nula e a saida tem um ganho com relacdo a entrada dada
por G.

Figura 2.12: Modelo ideal de um amplificador operacional

Fonte: Adaptado de Ulaby & Maharbiz (2012).

Os amplificadores operacionais podem ser configurados de diferentes formas con-
forme a aplicacdo desejada. Dentre as principais topologias utilizadas para este trabalho,
estdo o seguidor de tensao, o amplificador inversor e o amplificador nao inversor,
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cada uma com caracteristicas especificas de ganho e impedancia, ilustrados na Figura

O seguidor de tensdo (ou buffer), Figura[2.13p, ¢ uma configuragdo em que a saida do
amplificador é conectada diretamente a entrada inversora, enquanto o sinal € aplicado a
entrada ndo inversora. Essa estrutura apresenta ganho unitirio (G = 1), alta impedancia
de entrada e baixa impedancia de saida, sendo ideal para isolar estagios de circuitos sem
distorcer a amplitude do sinal.

Ja o amplificador inversor com realimentagdo negativa, Figura [2.13p, aplica o sinal
a entrada inversora por meio de um resistor Ry, enquanto a realimentacio ¢é feita com
um resistor R, conectado entre a saida e essa mesma entrada. A entrada nao inversora
permanece aterrada. Essa topologia proporciona ganho negativo, ou seja, ha inversao de
fase, e seu ganho € definido por:

=== (2.5)

Por fim, o amplificador ndo inversor com realimentagdo negativa, Figura 2.13, co-
necta o sinal de entrada a entrada ndo inversora, enquanto a entrada inversora € ligada
a saida por meio de R, e ao terra por meio de R, formando um divisor resistivo. Essa
configuracdo mantém a fase do sinal e oferece ganho positivo, descrito por:

G=1+—- (2.6)

Figura 2.13: Modelos de configuragdes de um amplificador operacional
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Fonte: Autor (2025).
Em sistemas de aquisi¢c@o de sinais € comum o uso de multiplos estdgios de amplifica-

cdo, separados por capacitores de acoplamento e acompanhados de circuitos de polariza-
cdo em corrente continua. Essa estratégia permite ajustar o ganho global do sistema, filtrar
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as componentes harmonicas indesejadas de baixa frequéncia e adequar os niveis de tensao
a faixa operacional dos conversores analdgico-digitais. Além disso, apesar dos filtros ati-
vos baseados em AmpOps permitirem uma maior seletividade espectral em comparacao
aos filtros passivos, otimizando a relagdo sinal-ruido do sistema (Johns 1997), neste traba-
lho ja se utilizam transdutores ultrassonicos com estreita faixa de frequéncia, funcionando
naturalmente como um passa-faixa adequado.

Com o avango da tecnologia de fabricagao, os amplificadores operacionais passaram a
incorporar caracteristicas adicionais, como modos de economia de energia, compensagao
interna, protecdo contra curto-circuito e operacdo rail-to-rail, que aumentam sua apli-
cabilidade em dispositivos embarcados, sistemas portateis e instrumentacdo de campo.
Como resultado, os AmpOps continuam a ser elementos centrais em projetos de automa-
cdo, medicdo e controle, mantendo sua relevancia tanto em aplicagdes industriais quanto
académicas (Sedra 2010, Baker 2019).
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Capitulo 3

Desenvolvimento do sistema
ultrassonico

Este capitulo ird tratar da implementa¢do do sistema para aquisi¢ao dos sinais sismi-
cos aplicados em caixas de areia, como ilustrado na Figura E possivel observar os
subsistemas que permitem realizar o ensaio, sendo eles a geracdo e aquisicdo das ondas
sismicas e o processamento dos dados obtidos, e dependem de um osciloscopio digital
para verificagdes prévias com a finalidade de manter a integridade de funcionamento do
DSP, amplificadores e transdutores.

Figura 3.1: Sistema ultrassonico proposto para ensaio sismico em caixa de areia.

COMPUTADOR
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COMUNICAGAO SERIAL RS-232
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1 P TT
AMPLIFICADOR AMPLIFICADOR
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TRANSDUTORES
DE 200 kHz X RX
RECIPIENTE COM AGUA
R1
CANADAL R2 GERACAO E AQUISICAO 0SCILOSCOPIO
CAMADA 2 R3 DAS ONDAS SISMICAS DIGITAL
W

Fonte: Autor (2025).
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3.1 Geracao e aquisicao de sinais ultrassonicos

Com a finalidade de diminuir o custo do projeto, foram concentradas as etapas de ge-
racdo e aquisicdo de dados em um unico dispositivo, um DSP com conversores digitais-
analégicos e analdgicos-digitais embarcados. O DSP utilizado para construcao do pro-
totipo foi o LAUNCHXL-F28379D, ilustrado na Figura [3.2] que possui um conjunto de
processadores e periféricos que auxiliam na construcao de projetos em multiplas dreas de
desenvolvimento.

Figura 3.2: LAUNCHXL-F28379D da Texas Instruments ®

Fonte: Texas Instruments ®.

Este dispositivo possui um conjunto de quatro médulos ADC (do inglés Analog to
Digital Converter) que permitem amostrar quatro varidveis analégicas na mesma base de
tempo. Além de dois médulos DAC (do inglés Digital to Analog Converter) acessiveis,
que permitem a construcao analégica do sinal que serd emitido para os transdutores ultras-
sonicos. A seguir, serd apresentada a Tabela[3.1|de especificagdes do DSP, disponibilizado
pelo fabricante Texas Instruments®.

Dessa forma, o DSP LAUNCHXL-F28379D apresenta um conjunto de especificacdes
que o tornam adequado tanto para a gerac¢ao dos sinais ultrassdnicos quanto para a aquisi-
¢do dos dados refletidos de forma eficiente e mais economica. Os conversores DAC de 12
bits permitem gerar sinais analgicos com resolucao e estabilidade suficientes para excitar
os transdutores ultrassonicos dentro da faixa de frequéncia proposta de 200 kHz. Além
disso, seus quatro médulos ADC de até 3,46 MSPS permitem a digitalizacdo simultanea
de até quatro sinais analdgicos, com amostragem em alta taxa e resolu¢do adequada para
reconstrucao do sinal refletido. A presenga de temporizadores programaveis e suporte a
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interrup¢des com baixa laténcia também garante o controle deterministico necessério para
sincronizar com precisao os eventos de disparo e aquisi¢do, essenciais para a construcao
das secoes sismicas.

Tabela 3.1: Especificacdes Técnicas do LAUNCHXL-F28379D

CARACTERISTICA ESPECIFICACAO
Arquitetura 32 bits
Frequéncia Maxima de Operagao 200 MHz
Memoria Flash 1,5 MB
Memoéria RAM 256 KB
Controladores PWM 16 canais
ADC 4 médulos de 12, ou 16 bits, até 3,4 MSPS
DAC 3 canais de 12 bits
Periféricos de Comunicacao SPI, I12C, UART, CAN, e McBSP
Unidade de Ponto Flutuante (FPU) | Sim, com suporte a operagdes de 32 bits
Temperatura de Operacao -40°C a 125°C
Pacote LQFP de 176 pinos ou BGA de 337 pinos

Fonte: Adaptado de Texas Instruments ®.

3.1.1 Configuracao dos periféricos do DSP

Neste projeto foram utilizadas as interrup¢des de tempo e entradas externas, assim
como os ja mencionados DAC e ADC, com uma ldgica de atuacdo ilustrada na Figura
[3.3] O processo inicial consiste na informacdo dos dados bésicos para o ensaio, que é a
frequéncia do sinal que serd gerada, o nimero de ciclos da onda e o nimero de amos-
tras que serdo colhidas. Em seguida, todo o processo de interrup¢do do processador de
sinais s serd iniciado apds o dispositivo perceber uma entrada externa vinda de um botao
configurado como pull-up.

Dentre os timers de tempo, o timerQ) cumpre o papel de determinar a frequéncia do
sinal gerado pelo DAC fornecido pelo usudrio na etapa inicial, enquanto que o médulo
epwml0 cumpre o papel de determinar a taxa de amostragem do sinal para o médulo
ADC escolhido. Desta forma, € possivel conseguir determinismo na taxa de aquisi¢ao
dos dados e na geracdo do pulso na frequéncia correta, pois os transdutores ultrassdnicos
possuem uma banda estreita de frequéncias.

3.1.2 Os transdutores ultrassonicos comerciais de baixo custo

Os transdutores ultrassonicos comerciais foram especificados e adquiridos de acordo
com a faixa de trabalho definida entre 40 kHz e 500 kHz. Na Tabela[3.2] sdo apresentados
os elementos piezoelétricos comerciais disponiveis no LAMP (Laboratério de Medicdo e
Avaliacdo do Petréleo da UFRN) para avaliagdo da resposta do sistema, juntamente com
0s principais parametros técnicos de cada dispositivo.
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Figura 3.3: Fluxograma de utilizacdo dos periféricos do DSP.
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Fonte: Autor (2025).

Dessa forma, o objetivo € gerar pulsos senoidais com frequéncia central correspon-
dente a ressondncia de cada transdutor listado na Tabela [3.2] buscando compatibilidade
com a faixa de resposta util de cada dispositivo. Embora existam transdutores ultras-
sonicos com pregos acessiveis e faixas de frequéncia mais elevadas, a largura de banda
reduzida de muitos desses dispositivos exige sinais de excitagdo compativeis, com con-
teddo espectral concentrado e duragdo controlada. Além disso, € necessdrio considerar
as limitacdes do processador digital de sinais empregado no projeto quanto a geracao de
formas de onda de alta frequéncia com a resolucdo temporal exigida.
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Tabela 3.2: Resumo dos transdutores ultrassonicos disponiveis para utiliza¢do nos ensaios
sismicos em caixa de areia.

FREQUENCIA | LARGURA | MAX. TENSAO | TEMPO DE | ANGULO DE
CENTRAL | DEBANDA | APLICAVEL | RESPOSTA | ABERTURA
25 kHz 11,5 kHz 150 Vpp 2 ms 50°+£15°
40 kHz 11 kHz 120 Vpp <13 ms 60°+10°
58 kHz +5 kHz 150 Vpp 1 ms 95°+15°
200 kHz 16 kHz 500 Vpp - 7°£2°

3.1.3 O modulo amplificador de transmissao do sinal ultrassonico

Na etapa de transmissdo do sinal ultrassdnico, o sinal gerado pelo conversor digital-
analégico do DSP possui amplitude limitada, sendo necessario amplificd-lo para alcangar
os niveis de tensdo adequados para a aplicagdo proposta. Para isso, foi utilizado um mo-
dulo amplificador composto por dois estdgios: um estigio de pré-amplificacio ajustavel,
baseado no amplificador operacional THS4001, seguido por um estdgio de poténcia com
ganho fixo, implementado com o circuito integrado LT1210. A tensd@o do sinal aplicado
ao transdutor emissor serd de, no maximo, 25 Vpp, valor que corresponde a tensdo de
alimenta¢do do médulo e estd abaixo dos limites suportados pelos elementos piezoelé-
tricos apresentados na Tabela [3.2] Essa escolha deve-se ao fato de que tal tensdo gera
energia sonora suficiente para que as reflexdes sejam captadas pelo transdutor receptor,
considerando o tamanho total da secdo de testes.

Figura 3.4: Médulo amplificador com CI LT1210 e THS4001.

LT1210-AMP

@

Fonte: Autor (2025).

O THS4001, da Texas Instruments, € um amplificador operacional de alta velocidade
com entrada JFET e largura de banda superior a 100 MHz, capaz de operar com baixis-
simo ruido e alta impedancia de entrada, o que o torna ideal como pré-amplificador para
sinais analdgicos provenientes de conversores digitais (TEXAS INSTRUMENTS, 2002).
Neste mddulo, o estigio possibilita ajuste de ganho de até 11x, permitindo adequar a am-
plitude do sinal de entrada para utilizar plenamente a faixa de operacao antes da saturacao
do estagio subsequente. Ja o LT1210, com topologia de realimentac@o por corrente, opera



26 CAPITULO 3. DESENVOLVIMENTO DO SISTEMA ULTRASSONICO

com ganho fixo de 3%, sendo responsavel pela entrega de corrente elevada a carga, com
capacidade de até 1,1 A continuo e slew rate de 900 V/us, além de largura de banda tipica
de 35 MHz em ganho unitario (LINEAR TECHNOLOGY, 1995). Essa configuracdo em
dois estdgios permite amplificar com fidelidade os pulsos de alta frequéncia, assegurando
integridade espectral e poténcia suficiente mesmo em condi¢des de carga capacitiva.

Tabela 3.3: Especificacdes do mdédulo amplificador para excitacdo dos transdutores

Parametro Valor tipico

CI do pré-amplificador THS4001 (Texas Instruments)
Ganho do pré-amplificador Ajustavel até 11x

CI do estagio de poténcia LT1210 (Linear Technology)
Ganho do estdgio de poténcia Fixo em 3x

Corrente de saida do LT1210 Até 1,1 A (continua) / 2 A (pico)
Largura de banda 35 MHz (LT1210) / >100 MHz (THS4001)
Alimenta¢dao do médulo 12V

Impedancia de saida <1Q

Tipo de carga suportada Capacitiva

O médulo foi alimentado com fontes simétricas de £12 V, e sua construcao fisica em
PCB de camada dupla apresenta conectores padrio SMA (SubMiniature version A) para
entrada e saida de sinal, o que facilita o uso de cabos coaxiais de 50 €2 e garante bom casa-
mento de impedancia em aplicac¢des de alta frequéncia. O uso de SMA também contribui
para reduzir interferéncias eletromagnéticas, ruido de modo comum e perdas de sinal por
reflexdes, além de aumentar a robustez mecanica da conexdo. Essa solucdo modular e
compacta se mostrou tecnicamente adequada para aplicagdes de excitagdo ultrassOnica
em sistemas experimentais de baixo custo, garantindo desempenho compativel com as
exigéncias do projeto sem a necessidade de desenvolvimento de hardware customizado.

3.1.4 O modulo amplificador de recepc¢ao do sinal ultrassonico

Nesta etapa de recepcao, os sinais refletidos captados pelos transdutores apresentam
baixissima amplitude e devem ser amplificados cuidadosamente antes de serem digita-
lizados pelos ADCs do DSP. Dessa forma, € essencial garantir alta impedancia de en-
trada, baixo ruido e largura de banda compativel com a frequéncia central dos sinais
(Krautkrdamer & Krautkridmer 1990). O circuito amplificador, ilustrado na Figura[3.5] foi
desenvolvido para recepcdo dos sinais ultrassonicos refletidos. Ele € composto por dois
amplificadores operacionais CA3140 conectados em cascata com realimentacdo negativa
e possui capacitores de desacoplamento.

O primeiro estdgio foi configurado com ganho fixo de 10 vezes, com o objetivo de
elevar o sinal captado pelo transdutor para niveis compativeis com a faixa dinamica do
sistema de aquisi¢do. O segundo estagio, por sua vez, foi projetado com ganho ajustavel
entre 1 e 10 vezes, utilizando um potencidmetro no ramo de realimentacio, possibilitando
a calibragdo fina do sinal de saida conforme as condi¢des experimentais, como a frequén-
cia do pulso, o meio propagante e a profundidade das interfaces. Entre os dois estagios,
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Figura 3.5: Circuito soldado em placa ilhada
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Fonte: Autor (2025).

como também na entrada e saida do circuito, foram inseridos capacitores de desacopla-
mento, com a funcdo de eliminar o componente DC entre os estdgios, permitindo que
apenas o conteido AC, relativo ao pulso ultrassonico, seja amplificado na etapa seguinte.
O diagrama elétrico do circuito desenvolvido pode ser visualizado na Figura 3.6

Figura 3.6: Mé6dulo amplificador em cascata com ganho maximo de 100 vezes
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Fonte: Autor (2025).

O CA3140 é um amplificador operacional de precisdo que opera com alimentacao
simples ou simétrica, possuindo uma faixa tipica de operacdo entre =3 Ve +18 V. A ve-
locidade de resposta € outro fator relevante: sua taxa de variagc@o de tensdo (slew rate) é de
aproximadamente 9 V/us, valor suficiente para preservar a forma de ondas ultrassonicas
de frequéncias centrais de até 200 kHz, como demonstrado na Tabela@

Além disso, o ganho em malha aberta do CA3140 € da ordem de 100 dB, o que o torna
apto a operar como estagio de pré-amplificacdo em sistemas de instrumentagdo. O baixo
nivel de ruido de entrada também favorece sua aplicacdo em contextos que demandam
alta sensibilidade e boa relacdo sinal/ruido (SNR). Tais caracteristicas sdo particularmente
importantes na recuperagao de sinais refletidos com amplitude significativamente inferior
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ao sinal de excitagd@o original.

Essas caracteristicas fazem do CA3140 uma solugio eficiente e de baixo custo para
a etapa de recepcdo de sinais ultrassonicos, compativel com os requisitos técnicos do
sistema proposto e com as boas préticas de instrumentacdo eletronica em aplicacdes de
sensoriamento sfsmico.

Tabela 3.4: Caracteristicas técnicas principais do CI CA3140.

Parametro Valor tipico

Tensdo de alimentacao +3Va+£l8V
Impedancia de entrada 1.5%x 102 Q

Corrente de polarizagdo de entrada 10 pA

Ganho em malha aberta 100 dB

Slew rate 9 V/us

Largura de banda em ganho unitario (GBW) 4.5 MHz

Tensao de offset de entrada 2mV

Faixa de tensao de entrada de Vgs+0.05Vaté Vpp-1.5V
Corrente de consumo 1.5 mA

Além disso, para garantir que o sinal final esteja centrado dentro da faixa de entrada
aceitdvel do conversor analégico-digital do DSP, foi implementado um circuito de offset
utilizando um divisor de tensio resistivo, alimentado por uma tensdo de referéncia estavel.
Essa técnica permite elevar a linha de base do sinal para uma tensao positiva, em torno de
1,2V, evitando a entrada de tensdes negativas no ADC. Dessa forma, o circuito apresenta
uma abordagem combinada de ganho escalonado, acoplamento capacitivo e inser¢do de
offset, garantindo fidelidade na leitura dos sinais ultrassdnicos em contextos laboratoriais
sujeitos a variagdes de acoplamento e de atenuacao dos materiais.

3.1.5 Montagem dos transdutores ultrassonicos

A insercao dos transdutores ultrassdnicos na estrutura fisica foi realizada com base na
geometria do experimento e na diretividade de cada sensor, a fim de maximizar a energia
transferida entre as camadas e minimizar reflexdes indesejadas fora do eixo de interesse.
Os transdutores emissores e receptores foram fixados na parte superior do recipiente,
orientados perpendicularmente a superficie das interfaces.

Os elementos foram acoplados mecanicamente a caixa por meio de suportes rigidos
fabricados em impressora 3D, conforme ilustrado na Figura assegurando estabili-
dade estrutural e fixacdo adequada durante os disparos. Os transdutores piezoelétricos
permaneceram imersos em dgua, de modo a favorecer o acoplamento acustico com o
meio a ser investigado, sendo adotado um espacamento minimo de 25 mm entre eles,
consequéncia do didmetro do transdutor mais a espessura da parede do suporte fabricado.
Com o intuito de complementar a descri¢do da montagem, a Figura[3.7b|apresenta a vista
explodida do conjunto, evidenciando a relacdo entre os componentes do suporte.

Em seguida, a Figura [3.§] retine todas as cotas relevantes, em milimetros, da versio
final do suporte, fornecendo uma representacao dimensional do arranjo projetado, com as
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Figura 3.7: Representacdo 3D do suporte desenvolvido para os transdutores ultrassdnicos

(b) Vista explodida do suporte
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(a) Montagem final do suporte

Fonte: Autor (2025).

vistas frontal, superior e lateral, respectivamente,

Figura 3.8: Cotas em milimetros do suporte para fixagao dos transdutores ultrassonicos
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Fonte: Autor (2025).

Os cabos dos transdutores foram conectados ao circuito de excitagio e recepg¢do por
meio de cabos coaxiais e conectores apropriados, garantindo blindagem eletromagnética
e integridade dos sinais transmitidos. Cada canal de aquisi¢ao foi isolado eletricamente
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e testado individualmente antes do inicio dos ensaios, assegurando que o ruido de fundo
estivesse dentro dos limites aceitdveis. A Tabela[3.2]fornece as especificacdes técnicas dos
transdutores utilizados, incluindo frequéncia central, largura de banda, tempo de resposta
e angulo de abertura do feixe.

Para garantir a impermeabilidade do sensor, que serd utilizado abaixo d’dgua e nao
tem classificacdo para tal finalidade, foi necessdria a utilizagdo de silicone de vedagao
junto ao invélucro que protege e alinha mecanicamente o sensor. Uma foto da montagem
pronta pode ser visualizada na Figura [3.9] onde sdo destacadas as dreas de aplicagdo da
vedacdo, protegendo a conexdo entre os cabos coaxiais € os transdutores ultrassonicos,
bem como o invélucro fabricado na impressora 3D que suporta todo o conjunto.

Figura 3.9: Montagem e vedagdo do suporte para fixacao dos transdutores ultrassonicos

Fonte: Autor (2025).

3.1.6 Preparacao das camadas granulométricas

A simulacdo das interfaces geoldgicas em laboratério requer controle rigoroso da gra-
nulometria, da espessura e da composicao dos materiais utilizados. Neste trabalho, foram
selecionados materiais granulares com propriedades compativeis com os limites impos-
tos pela frequéncia de operacdo dos transdutores ultrassonicos disponiveis citados na Ta-
bela

Sendo assim, foram escolhidas as microesferas de vidro comumente utilizadas em ser-
vicos de jateamento. Especificamente, optou-se pelas microesferas de vidro classificadas
como tipo RA (212-600 um) e tipo RB (180-300 um). Esses materiais foram selecionados
por apresentarem boa esfericidade, baixa densidade relativa, distribui¢do granulométrica
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controlada e disponibilidade no mercado brasileiro. Porém, foi necessdrio peneirar os
graos para garantir a correta classificacdo do material que foi utilizado, conforme ilus-
trado na Figura[3.10]

Figura 3.10: Classificacdo granulométrica das microesferas de vidro (600 ym, 425 um,
250 ym e 150 um)

Fonte: Autor (2025).

A escolha de granulometrias distintas e bem classificadas permite a constru¢do de in-
terfaces com contrastes acuisticos mensurdveis, fundamentais para a avalia¢do da resposta
sismica e detec¢do de descontinuidades ao longo do perfil experimental, logo, os dois
materiais passaram pelas peneiras com abertura de 600 ym, 425 ym, 250 ym e 150 um.
Como resultado, a maior quantidade de graos ficou retida no intervalo entre 425 um e 250
um, em seguida, no intervalo entre 250 um e 150 um. Apesar da variacdo dos graos ser um
pouco distinta dos didmetros mais adequados informados por Krawczyk et al. (2013) em
sua pesquisa, onde as camadas foram montadas com os didmetros dos graos sendo de 400
um a 300 yum e 300 ym a 200 um, o trabalho desenvolvido aqui ainda est4 condizente com
a relacdo frequéncia-granulometria informada pela autora utilizando a frequéncia central
de 200 kHz para emissao do pulso sonoro com graos variando entre 425 ym e 150 um.

ApO6s o processo de classificacdo dos graos, foi iniciada a montagem das interfaces
granulométricas, com a utilizagdo de um recipiente de acrilico com as seguintes dimen-
soes: 250 mm x 150 mm x 150 mm, e adotou-se o método da peneiracdo manual, técnica
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empregada em experimentos geotécnicos para garantir a deposi¢c@o controlada de materi-
ais granulares. As peneiras permitiram a queda uniforme das microesferas de vidro, asse-
gurando uma compactacao leve e homogénea. O movimento constante aplicado a peneira
durante a deposicao contribuiu para a formagdo de uma superficie plana e a manutencao
da espessura desejada para cada camada. Apds a construcdo das camadas, foi inserido
dgua no recipiente até que atingesse a altura de 240 mm, garantindo que os elementos
ultrassdnicos ficassem submersos, € o resultado da montagem pode ser visualizado na

Figura[3.T1]

Figura 3.11: Montagem e distribuicdo das microesferas no recipiente acrilico

Fonte: Autor (2025).

3.2 Registro e processamento dos dados

Na etapa de processamento dos dados, o fluxo tem inicio com a abertura de comunica-
c¢do serial entre o DSP e um computador remoto, utilizando a interface UART configurada
para operar a uma taxa de 115200 bps. A recep¢do dos dados € realizada por um script
em Python, desenvolvido especificamente para funcionar como um datalogger, captu-
rando os valores enviados pelo DSP em tempo real e armazenando-os em arquivos no
formato .csv, de acordo com a Figura Cada linha do arquivo corresponde a uma
aquisi¢do individual, representando a resposta temporal do meio a excitacao ultrassdnica.
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Figura 3.12: Fluxograma de aquisi¢ao do sinal ultrassonico no computador
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Fonte: Autor (2025).

Para facilitar a identificacao dos eventos sismicos refletidos, € calculado o envelope
analitico de cada trago utilizando a transformada de Hilbert, permitindo visualizar com
maior clareza os tempos de chegada e a atenuagdo das reflexdes. A estrutura de pro-
cessamento foi implementada em Python, utilizando bibliotecas como NumPy, SciPy e
Matplotlib, garantindo reprodutibilidade e portabilidade dos resultados. Essa abordagem
permitiu construir sismogramas bidimensionais, onde cada linha representa um trago sis-
mico obtido em uma posicdo espacial distinta da caixa de areia, viabilizando a andlise
qualitativa e quantitativa das interfaces presentes.

3.3 Comissionamento do sistema ultrassonico

Ap0s a conclusido da montagem fisica do sistema e da implementagdo dos médulos de
software embarcado, foi realizada a etapa de comissionamento com o objetivo de validar
o funcionamento do processador digital de sinais, verificar a integridade dos sinais de
saida e garantir a sincronizacdo correta entre os eventos de geracdo e aquisi¢do. Essa
etapa € essencial para assegurar que todos os subsistemas operem conforme os requisitos
definidos no projeto.

O principal instrumento de verificag¢do utilizado foi o osciloscopio digital, que permi-
tiu a andlise em tempo real das formas de onda geradas pelo DAC. A Figura [3.13]ilustra
como as medi¢des foram realizadas utilizando a sonda do osciloscépio diretamente no
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pino de saida analdgica do DSP (DACOUTB). Vale lembrar que este canal de leitura do
osciloscopio também foi definido como trigger para aquisicao do sinal e que o sinal apre-
sentado neste procedimento é de um sinal do tipo Ricker, que foi estudado durante o
desenvolvimento deste trabalho, mas por precisar de uma largura de banda maior que os
transdutores disponiveis seriam capazes de fornecer, foi substituido por um sinal senoidal
de 200 kHz.

Figura 3.13: Montagem para verificagdo do funcionamento do botdo.

Pulso analégico
para teste

Botao para DAC do DSP

acionar
interrupgao
Fonte: Autor (2025).

Inicialmente, foi verificada a geracdo dos pulsos senoidais programados em resposta
a interrupcao externa (XINT1). Como esperado, os pulsos apresentaram frequéncia e nu-
mero de ciclos compativeis com a configuracao do sensor utilizado, com baixa distor¢ao
e estabilidade temporal. A Figura[3.14]apresenta a forma de onda gerada, uma senoide de
200 kHz com 5 pulsos emitidos, capturada diretamente no pino de saida do DAC.

Além disso, foram realizados testes de integridade na comunica¢cdo UART entre o
DSP e o computador. Foram enviados pacotes simulados contendo dados adquiridos e
marcadores de inicio e fim de transmissdo. A recepcao dos dados foi monitorada em
tempo real via terminal serial e comparada com os valores esperados, validando tanto a
func¢do de transmissao quanto os algoritmos de empacotamento de dados.

Ap6s o comissionamento dos mddulos digitais do sistema, foi realizada uma verifi-
cacgdo fisica do funcionamento completo da cadeia de emissdo e recep¢do do sinal ul-
trassonico. O objetivo desse teste era assegurar que os pulsos gerados pelo DSP fossem
corretamente transmitidos por meio do transdutor emissor, propagassem-se e fossem de-
tectados pelo transdutor receptor, cujos sinais seriam entdo visualizados no osciloscépio.
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Figura 3.14: Observacdo via osciloscépio do sinal emitido pelo DAC para uma frequéncia
de 200 kHz e 5 pulsos

N W ao0us Cursor %

N ji5.00mv JMIL_0.00000Hz
Fonte: Autor (2025).

Para excitacdo do emissor, foi programada uma sequéncia de pulsos senoidais na
frequéncia de 200 kHz. A Figura[3.15|mostra as formas de ondas observada no osciloscé-
pio: o primeiro pulso, na cor vermelha, corresponde a excitacdo aplicado ao amplificador
do transdutor emissor, enquanto o segundo pulso, de cor azul, refere-se ao eco captado
pela amplifica¢do do sinal recebido pelo transdutor receptor.

Figura 3.15: Observacao via osciloscopio dos sinais de emissao (DAC) e recepg¢ao ampli-
ficado

| WY [[w] 40.0us [ Cursor

" 2 00mY _s.oomvl[ 1 00000H=

Fonte: Autor (2025).

O tempo medido entre a emissao e a recepcao do sinal foi de 234 us. Considerando que
a coluna de 4gua onde os transdutores estavam instalados possuia, aproximadamente, 170
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mm até o contato com as primeiras microesferas do recipiente, obteve-se uma velocidade
de propagacdo do sinal de cerca de 1453 m/s. Esse valor estd em concordancia com a
velocidade de propagac¢do do som em dgua doce a 20 °C, usualmente reportada como 1480
m/s (Kinsler et al. 2000). Contudo, deve ser levado em considera¢do neste resultado que
existe uma incerteza na medi¢c@o da distancia por usar uma régua milimétrica, enquanto
que o tempo estd sendo medido em microsegundos, assim, pequenas variagdes de tempo
e distancia podem alterar significativamente a velocidade de propaga¢do. Por exemplo,
caso a diferenca de tempo entre emissdo e recep¢ao do sinal fosse de 230 us, observado
nos casos posteriores, a velocidade de propagacdo do som seria, aproximadamente, 1478
m/s.

Outro fator importante é que a tensao do sinal recepcionado nio ultrapassou a tensao
de 3 V, que € o limite fisico para a entrada do ADC do dispositivo de aquisi¢ao do sinal
analégico, assim, apesar de recomendado, ndo foi implementado um circuito de prote¢ao
para a entrada analdgica do DSP, que estava configurado para uma taxa de aquisi¢ao de 1
MHz.

Sendo assim, com o sinal analdgico de recepcao amplificado menor que a tensao li-
mite permitida pelo ADC do DSP, mostrou-se seguro fazer a conexdo destes estdgios do
sistema de aquisi¢do. O resultado disto € representado na Figura [3.16] com o resultado
grafico da amostragem realizada pelo ADC do DSP na tela do software de compilagdo
Code Composer Studio ®, quando comparado com o grafico apresentado no osciloscopio
na Figura[3.15] linha azul, € possivel constatar que o resultado ¢ satisfatorio.

Figura 3.16: Resultado da amostragem do ADC no Code Composer Studio ®

P workspace_v12 - senc_smostragem_parada_ciclos_epwm_sci_max_ard/main.c - Code Composer Studio = o x
File Edit View Project Tools Run Scripts Window Help
(=84 =] . BELA-POR-S@rity -ie vidr|pe Q =%
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void detectar_picos(veid); Type Velue Address
S . on unsigned int 300 0x0000ACOT@Data
;;‘o‘l :iar??i:ge: el 0 num_amostras unsigned int 7 0X0000ACO0@Data
- : unsigned int(7] (500890.967.716.283..1 0x0000AC22@Data
unsigned char buffer_ind = 0, tx_buffer_send = @, rx_buffer_ready = 0; unsigned int[1000]  [1507,1442,1758,1501,1506..] 0x0000AB00@Data
o tade unsigned int 1630 0x0000AC0B@Data
s - pulsos unsigned int + 0x0000AC02@Data
int main(void){ . - num_picos unsigned int 10 0x0D00ACO6@Data
InitsysCtrl(); //Inicializa as yarisves de controle do: sistem e start_flag unsigned char 000° 0x0000ACOD@Data
EALLOW; //F e recording unsigned char 1901 0x0000AC05@Data
CpusysRegs.PCLKCRO. bit .CPUTIHER® = 1; % Add new axpression
EDIS;
DINT;
InitPieCtrl();
TER = 0x0008;
IFR = 0x0000;
InitPieVectTable();
| ! Setup_GPIO();
Setup_DAC();
Setup_ADC(); Memory Allocation B Single Time -0 X =5
Setup_ePWM1O(); Hv@raa@y T E I
gerarsenoide(); 4000
| detectar_picos();
| Setup_UART(); 3600
EALLOW; 3200

PieVectTable . TIMERB_INT = &isr_timer;
! PieVectTable.ADCAL_INT = &isr_adc; terrupc,
PieVectTable.XINT1_INT = &xINT1_ISR; Inp XBAR pa GPI 2400

2800

PieVectTable. SCIA_RX_INT = &isr_uart_rx;
2000
PieCtrlRegs.PIEIER9.bit. INTx1 = 1; //Habilita | ‘ ‘ “\h ‘
PieCtrlRegs.PIEIERL.bit.INTx7 = 1; H 1600 4 Ak W A AN A wf“) |
» AN AWM v v
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sample

Fonte: Autor (2025).

Dessa forma, o comissionamento garantiu que o sistema embarcado desenvolvido
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atende aos requisitos de sincronizagdo, fidelidade dos sinais e comunicacao digital, es-
tabelecendo uma base segura para a realizagdo dos experimentos e para a realizagdo da
andlise dos pulsos sismicos recepcionados.

3.4 Custo financeiro do sistema ultrassonico proposto

O custo total aproximado, apresentado na Tabela foi de R$ 1.495,00, valor que
contempla todos os insumos utilizados na construgao e execucao experimental do sistema
proposto. Parte significativa dos custos foi otimizada pela utilizacdo de pecas fabrica-
das em impressora 3D, pelo desenvolvimento préprio na etapa de condicionamento do
sinal de recepcdo, pela escolha de implementar as etapas de geracdo e aquisi¢do dos si-
nais analégicos em um tnico dispositivo (DSP) e pela escolha de materiais consumiveis
acessiveis no mercado nacional. Assim, o investimento realizado demonstra que € possi-
vel desenvolver um sistema funcional, de baixo custo e com potencial de expansao para
configuracdes mais complexas em pesquisas futuras.

Tabela 3.5: Estimativa de custos dos principais componentes utilizados no sistema

ITEM QTD. DESCRICAO CUSTO (R$)
DSP 1 und. LAUNCHXL- 500,00
F28379D

Transdutores 2 und. RCWL-18200-TR 120,00
ultrassoOnicos
Amplificador | 1 und. KDT1210AMP-001 340,00
de transmissao
Cabo coaxial 4 metros LMR240 100,00
Peca em 3D 8 pecas Fabricacgdo propria 30,00
Amplificador | 1 und. Fabricacao propria 50,00
de recepcao
Conectores 2 und. SMA para LMR240 20,00
coaxiais
Reservatorio 1 und. 250 x 150 x 150 (mm) | 50,00
acrilico
Materiais gra- | 10 kg SkgRA +5kgRB 285,00
nulares

SOMA 1495,00
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Capitulo 4

Experimentos e Resultados

Este capitulo apresenta os resultados obtidos a partir dos ensaios realizados com o sis-
tema ultrassdnico proposto neste trabalho, ilustrado na Figura 4.1, bem como a discussao
critica desses dados a luz dos conceitos tedricos apresentados nos capitulos anteriores.
A estruturacdo dos experimentos considerou diferentes configuracdes de posicionamento
dos transdutores ultrassonicos, visando analisar a resposta sismica refletida em ambien-
tes controlados. As andlises incluem tanto a visualizacdo dos sinais adquiridos quanto
o tratamento digital aplicado para extracdo de informacdes relevantes, como tempos de
chegada e reflexdes obtidas.

Figura 4.1: Sistema ultrassonico completo

DSP Médl_J!OS d~e Area de testes
Amplificagéo da seg&o sismica

Fonte: Autor (2025).

4.1 Ajuste de foco do transdutor ultrassonico

Os transdutores ultrassdnicos, conforme apresentados anteriormente, t€m um angulo
de dispersdo do pulso que depende da sua natureza de constru¢do. Dessa forma, a fim de
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conhecer a melhor configuracio de testes para identificar a posicdo de instalacdo destes
elementos, os transdutores foram fixados a 25 mm de distincia inicialmente, centro a
centro, e tiveram seus offsets aumentados a cada 5 mm até atingirem 45 mm de distancia,
conforme ilustrado na Figura[4.2]

Figura 4.2: Variacdo da distancia entre os transdutores: 25 mm até 45 mm

25, 30, 35, 40 e 45 mm

Fonte: Autor (2025).

A Figura[d.3|ilustra o que estd sendo buscado neste experimento, que é a determinag@o
da diretividade dos transdutores escolhidos.

Figura 4.3: Diretividade dos transdutores ultrassonicos e suas respectivas areas de detec-
¢ao

(a) Fora da area (b) Dentro da area

x/2

1 ] R R1
1 [ Rro R2
1/l R3 R3

Fonte: Autor (2025)

Os transdutores de emissdo e recep¢do fixados inicialmente com deslocamento X,
Figura[4.3a centro a centro, com o mesmo feixe direcional de atuagdo, sé irdo observar
a reflex@o vinda da interface R1, pois ambos os elementos estdo dentro do mesmo meio



4.1. AJUSTE DE FOCO DO TRANSDUTOR ULTRASSONICO 41

acustico. Porém, quando essa distancia é diminuida pela metade, Figura [4.3b] a drea de
detecao dos transdutores abrangem as interfaces e suas provaveis reflexdes. Dessa forma,
a escolha da posicao relativa entre transmissor e receptor deve considerar esse campo
de diretividade, garantindo que ambos estejam alinhados ao ponto focal para maxima
eficiéncia de captacgdo.

Na primeira etapa, com 25 mm entre os transdutores, € possivel perceber a interface
R1 e R3, respectivamente, em 230 us quando se inicia o aumento de amplitude da reflexao
e por volta de 300 us quando acontece a inversao de fase do sinal indicando uma possivel
diferenca de impedéncia, o que caracteriza uma interface.

Figura 4.4: Ensaio sismico com 25 mm de distancia
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Fonte: Autor (2025).

Com os dados de construgdo das interfaces e os tempos das reflexdes € possivel deter-
minar a velocidade de propagacdo do som como forma de verificar se as interfaces estao
condizentes com a realidade. Para o caso de 25 mm, € possivel observar as informacdes
do ensaio organizadas na Tabela[d.1]

Tabela 4.1: Calculo de velocidade com base no tempo de eco - 25 mm

Tempo de eco (us) | A eco (us) | Distancia (m) | Velocidade calculada (m/s)
230 230 0,17 1478,26
300 70 0,054 1542,85

A velocidade calculada para o tempo de propagacao na dgua foi de 1478 m/s, o que €
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muito semelhante a bibliografia citada que relata velocidades de aproximadamente 1480
m/s. Levando em considera¢do que a camada total de material granular é de 54 mm, é
possivel determinar que a velocidade de propagacdo do sinal nos materiais granulares foi
de 1542,85 m/s.

Segundo estudos experimentais com microesferas de vidro submersas, as velocidades
de propagacdo podem variar conforme o grau de compactacao do meio e a propor¢ao entre
s6lidos e fluidos, situando-se geralmente entre 1500 e 1800 m/s (Guéguen & Palciauskas
1994). A proximidade dos valores obtidos neste experimento reforca a consisténcia dos
dados coletados e valida a metodologia adotada para anélise da resposta acustica do meio.

Seguindo com a variacdo da distancia, os transdutores foram movidos até 30 mm de
distancia entre eles. Nesta posicao, foi possivel observar a melhor defini¢ao das interfaces

R1, R2 e R3, com defini¢des claras do posicionamento no tempo destas camadas, como
ilustrado na Figura[4.3]

Figura 4.5: Ensaio sismico com 30mm de distancia
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Fonte: Autor (2025).

A Tabela[d.2] refere-se aos dados consolidados de tempo para o ensaio com 30 mm de
distancia. Com estas informacdes é possivel determinar a velocidade de propagacdo do
meio ao qual a onda percorre.

Com a separacdo dos transdutores em 35 mm, observa-se uma leve atenuacdo das
reflexdes, embora ainda seja possivel identificar de forma relativamente clara as interfaces
R1, R2 e R3. A reflexao R1, correspondente ao limite entre a 4gua e as microesferas,
mantém-se bem definida, enquanto R2 e R3 j4 apresentam sinais de enfraquecimento em
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Tabela 4.2: Célculo de velocidade com base no tempo de eco - 30 mm

Tempo de eco (us) | A eco (us) | Distancia (m) | Velocidade calculada (m/s)
230 230 0,17 1478,26
259 29 0,023 1586,2
298 41 0,031 1589,74

amplitude. Esse comportamento esté relacionado ao campo de diretividade do sensor, que
comega a se afastar de seu ponto focal ideal, reduzindo a energia detectada nas reflexdes
provenientes de camadas mais profundas.

Figura 4.6: Ensaio sfsmico com 35mm de distancia
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Fonte: Autor (2025).

Vale notar que R2 tem uma inversdo de fase proximo a 259 us, o que leva a uma
provavel interface de materiais distintos, como aconteceu no teste anterior com 30 mm.
A reflexdo R3 € mais sutil, perceptivel apenas pela diferenca de amplitude do sinal. A
Tabela 4.3] retine os tempos das reflexdes obtidas no teste com espacamento de 35 mm,
sendo utilizada para o cdlculo das velocidades correspondentes as camadas identificadas
no experimento.

A 40 mm de distancia entre o emissor e receptor, a tendéncia de perda de defini¢ao
das interfaces intermedidrias se acentua. A reflexdo correspondente a interface R1 perma-
nece identificivel, embora com menor nitidez em comparagdo aos casos anteriores. As
demais interfaces, R2 tornou-se quase imperceptivel, enquanto R3 foi totalmente supri-



44

CAPITULO 4. EXPERIMENTOS E RESULTADOS

Tabela 4.3: Célculo de velocidade com base no tempo de reflexdo - 35 mm

Tempo de reflexao (us) | A reflexao (us) | Distancia (m) | Velocidade calculada (m/s)
230 230 0,17 1478,26
259 29 0,023 1586,2
300 41 0,031 1512,2

mida, o que evidencia uma limitacdo da capacidade de deteccdo do sistema para alvos
mais profundos quando os transdutores sio afastados além do ponto de foco ideal.

Figura 4.7: Ensaio sismico com 40mm de distancia
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Fonte: Autor (2025).

0Envelope de Hilbert Argplitude (Envelope)

1400

1200

1000

Amplitude do Envelope

Na Tabela 4.4] ¢ possivel notar que a velocidade de propagacgdo do sinal para R1 e
R2 permaneceu proximo ao esperado para um pulso sonoro propagado no meio aquoso,
COmo mostrou 0s ensaios anteriores.

Tabela 4.4: Calculo de velocidade com base no tempo de reflexdo - 40 mm

Tempo de reflexao (us) | A reflexao (us) | Distancia (m) | Velocidade calculada (m/s)
227 227 0,17 1497,79
257 30 0,023 1533,33

No experimento com 45 mm de distancia entre os transdutores, a unica reflexao cla-
ramente observada € a proveniente da interface R1 aos 230 us, pois as reflexdes R2 e R3
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deixam de ser perceptiveis. O que reforca que o sistema perde sensibilidade para interfa-
ces mais profundas em maiores distancias de separacdo. Essa limitacdo estd relacionada
ao feixe acustico do transdutor, que se dispersa significativamente com o aumento da dis-
tancia, reduzindo a energia refletida detectavel. Tais resultados confirmam a importincia
de considerar o foco do sensor na configuragdo do experimento, a fim de garantir a melhor
resolucdo possivel das interfaces do meio.

Figura 4.8: Ensaio sismico com 45mm de distancia
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Fonte: Autor (2025).

Com base nos resultados apresentados, observa-se que a configuracdo mais adequada
para os transdutores ultrassonicos neste experimento estd entre 30 mm e 35 mm de offset.
Nessa faixa, obtém-se o melhor equilibrio entre amplitude dos sinais refletidos, nitidez
das interfaces e fidelidade dos tempos de eco. Distancias superiores comprometem a
qualidade da detecgdo, devido a perda de foco e atenuagdo dos sinais, indicando que a
diretividade do sensor deve ser cuidadosamente considerada no projeto de experimentos
com multiplas camadas. Por outro lado, distancias muito reduzidas destacam as reflexdes
mais superficiais em detrimento das intermedidrias e da base.

4.2 Secao sismica no reservatorio acrilico

Para a realizacdo da se¢d@o sismica os transdutores foram fixados com 30 mm de dis-
tancia entre eles, por ser a melhor distancia focal encontrada no teste anterior. Em seguida,
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foi realizado o deslocamento do conjunto em oito pontos de medi¢do, com diferenga de
1 cm entre cada ponto, localizados mais ao centro com a finalidade de diminuir a interfe-
réncia das paredes do recipiente. A Figura[d.9]ilustra, sem escala, como o deslocamento
foi realizado para a realizac¢do da se¢do sismica no reservatorio de acrilico.

Figura 4.9: Procedimento para realizacio do ensaio sismico de reflexdo no reservatério

Fonte: Autor (2025).

Os tragos sismicos obtidos em cada posi¢ao sdo apresentados na Figura 4.10] ja pro-
cessados por meio da extragdo do envelope utilizando a transformada de Hilbert. Observa-
se que a primeira reflexdo (R1) esta claramente identificada na maioria dos tracos, especi-
almente nos pontos centrais da se¢cdo. No entanto, em alguns pontos especificos, como 3
cm, 5 cm e 8 cm, somente a reflexao primdria R1 € visivel com clareza, enquanto as refle-
x0es subsequentes (R2 e R3) apresentam atenuacio significativa ou ndo sdo percebidas.

Esse comportamento pode estar associado a diversos fatores, entre eles a variacdo
no acoplamento entre os transdutores e o meio, desnivel na superficie de deposi¢cdo das
camadas ou pequenas irregularidades na espessura das interfaces granulares. Além disso,
devido a geometria do recipiente e a natureza da propagacao ultrassdnica, a reflexdo e
refracdo das ondas nas interfaces podem sofrer efeitos de desvio angular e atenuacdo
localizada, reduzindo a energia refletida em determinados pontos de recepcao.

Para uma visualizagdo espacial mais integrada dos dados, a Figura [4.11] apresenta a
secdo sismica bidimensional construida a partir da interpolacao dos tracos adquiridos. A
amplitude do envelope € representada em uma escala de cores, onde tons mais intensos
indicam maior energia refletida.
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Figura 4.10: Tragos sismicos do ensaio

Tragos sismicos com envelope de Hilbert
— -

Posicéo (cm)

Fonte: Autor (2025).

Figura 4.11: Secao sismica 2D da area ensaiada

Segao sismica ultrassdnica no recipiente acrilico
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Fonte: Autor (2025).

Essa visualizagdo permite identificar com mais clareza a posicao da interface R1 ao
longo de todos os pontos medidos, enquanto as interfaces R2 e R3 apresentam compor-
tamento menos homogéneo, sendo detectadas com maior evidéncia apenas em determi-
nadas regides. Tal variacdo pode ser atribuida as diferencas locais na compactacao das
camadas ou a espessura da camada intermedidria entre elas, que influencia diretamente
no tempo de propagacdo e na intensidade da onda refletida.
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Capitulo 5

Conclusao

Este trabalho teve como finalidade o desenvolvimento e a aplicacdo de um sistema ul-
trassOnico voltado a realizacdo de ensaios de sismica de reflexdo em modelos fisicos con-
trolados, utilizando uma caixa de areia como meio de propagacdo. A pesquisa integrou 0s
fundamentos tedricos da geofisica com a engenharia elétrica nas dreas de instrumentacao
e sistemas embarcados, permitindo a implementacdo de um sistema de aquisi¢do de dados
robusto, preciso e adaptado as necessidades de laboratdrio.

Ao longo do desenvolvimento, foram elaboradas solugdes para a geracdo de pulsos,
amplificacdo e condicionamento do sinal, sincronizac¢do de eventos e aquisi¢ao digital por
meio de um DSP da familia C2000. A arquitetura proposta demonstrou-se eficiente tanto
na emissdo quanto na recepc¢ao de sinais ultrassonicos, possibilitando a identificacio de
multiplas interfaces em materiais granulares, com refletividades distintas.

O processamento dos dados seguiu uma abordagem sistematica simples, fundamen-
tada em técnicas cldssicas da sismica de reflexdo. Tais etapas permitiram o realce dos
eventos sismicos relevantes, viabilizando a geracdo de secdes sismicas bidimensionais
com qualidade suficiente para interpretacao.

A validagdo experimental confirmou que o sistema € capaz de capturar reflexdes pro-
venientes de descontinuidades internas no meio, mesmo em distincias verticais peque-
nas. Os resultados obtidos mostraram coeréncia com o comportamento fisico esperado,
evidenciando o potencial da abordagem adotada como ferramenta didatica, de pesquisa e
de validacao de modelos geofisicos em escala reduzida.

O trabalho apresentado nao apenas oferece uma solucao funcional para a aquisi¢io e
visualizacao de dados sismicos em ambiente laboratorial, como também estabelece uma
base para futuros avangos. Caso sejam incorporadas técnicas de controle, a implemen-
tacdo de algoritmos de inversd@o ou migracdo em tempo real e o uso de materiais mais
complexos, que constituem etapas desafiadoras, poderdo impulsionar significativamente
o desenvolvimento e ampliar o potencial de aplicacio desta plataforma.

Assim, o presente trabalho reforca a viabilidade da aplicagc@o da sismica de reflexdo
em modelos fisicos simplificados, proporcionando um ambiente de investigacao acessivel
e replicdvel para estudos em geoci€ncias, instrumentagcao e processamento de sinais.
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5.1 Trabalhos futuros

Por fim, com a finalidade de obter melhores resultados, faz-se necessdria a realizacao
de algumas etapas para consolida¢c@o do projeto:

1. Implementar o sistema ultrassdnico desenvolvido aqui no sistema de movimentacao
de dois eixos concluido na primeira etapa deste projeto, para que seja possivel
realizar o imageamento sismico em trés dimensoes;

2. Implementar o sistema ultrassonico desenvolvido aqui no sistema de aquisi¢ao e
tratamento dos dados concluido na primeira etapa deste projeto, para que melhore
a experiéncia entre usudrio-sistema;

3. Aumentar o numero de transdutores ultrassonicos amostrados pelo DSP para, no
minimo, quatro, o que ird permitir uma maior quantidade de andlises possiveis,
como, por exemplo, uma determinacdo mais precisa da velocidade de propagacao
do som no meio;

4. Verificar a possibilidade de adquirir transdutores com maior angulo de diretividade
e largura de banda, em torno dos 200 kHz, desde que ndo comprometa o custo total
do projeto, com a finalidade de melhorar a detec¢do das interfaces.
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