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RESUMO

Com objetivo de contribuir para o ensino das Geociéncias na educagdo bésica é apresentado
um modelo fisico para ser utilizado como suporte didatico na abordagem de conceitos de
Sismologia. Para que o experimento “Localizagdo de Epicentro” possa ser reproduzido por
professores e alunos, sdo apresentados detalhes da construcdo, informagdes sobre materiais
utilizados e sobre o programa Epicenter.exe desenvolvido a aquisi¢éo e tratamento dos dados
reais adquiridos na experimentacdo. Através do desenvolvimento do modelo, além de
conceitos de geologia, conceitos de fisica, matemética e informéatica podem ser abordados.
Esse modelo foi criado pelo Laboratério de Modelagem Analdgica da Faculdade e do
Programa de P6s-Graduacdo em Geofisica da Universidade Federal do Paré e faz parte da

Exposicdo “O que é Geofisica?”.

Palavras-chave: Localizagéo de epicentro. Sismologia. Ensino de Geociéncias. Trilateragéo.



ABSTRACT

Aiming to contribute to the teaching of basic education in Geosciences presents a physical
model to be used as a teaching support in addressing concepts of Seismology. For the
experiment "Location of Epicenter” can be played by teachers and students are given details
of construction, materials and information on the program developed Epicenter.exe the
acquisition and processing of real data acquired at trial. Through the development of the
model, as well as concepts of geology, physics concepts, mathematics and computing can be
addressed. This model was created by Analog Modeling Laboratory, Faculty and Graduate
Program in Geophysics, Federal University of Pard and is part of the exhibition "What is

Geophysics?".

Keywords: Epicenter locate, Seismology, Geoscience’s teaching, Trilateration.
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1. INTRODUCAO

As recentes catéstrofes ocasionadas por terremotos, maremotos, furacGes e outros
fendmenos naturais, aliadas a crescente cobertura da midia sobre temas relacionados as
mudancas climaticas, exploracéo de recursos naturais (petréleo, minério e 4gua) e necessidade
de protegdo ao meio ambiente, despertaram na populacdo o interesse em Geociéncias. Tal
situacdo expds a pouca oferta de profissionais da area (geofisicos, gedlogos, meteorologistas e
oceanografos) e o desconhecimento, por grande parte da populacédo, do trabalho e pesquisas

desenvolvidas por esses profissionais, em especial, do Geofisico.

Em uma acdo que visa aumentar a informacdo sobre os temas mencionados,
principalmente entre os estudantes do ensino basico, foi criada, em 2006, a exposi¢do “O que
é Geofisica?”, pelo Curso de Graduacdo de Geofisica da UFPA, onde sdo expostos diversos
modelos visuais e modelos fisicos em escala reduzida que abordam conceitos de diversas
areas das Geociéncias de forma didatica. Entre eles estd o experimento “Localizacdo de
Epicentro” que aborda conceitos de Sismologia, Andlise de Sinais e Sistema de Aquisi¢do
de Coordenadas como aplicacdo de geometria na localizacéo de dispositivos moveis (Global

Position System) e propagacdo de ondas mecanicas.

O experimento “Localizagdo de Epicentro”, tema deste trabalho, consiste na
geracdo de microssismos sobre uma maquete que simula a crosta terrestre e, utilizando um
computador e trés sensores piezoelétricos, realizar a aquisicdo e marcacdo dos tempos de
chegada das vibracbes para localizacdo do epicentro do microssismo gerado. Este
experimento é proposto como uma ferramenta didatica multidisciplinar, uma vez que para sua

construcdo e manuseio se faz necessario aplicar o conhecimento de diversas areas.

Este trabalho ird abordar as aproximagdes geoldgicas e fisicas realizadas para a
montagem do experimento e as solucdes adotadas para resolver alguns problemas que séo
comuns & aquisicao dos dados reais necessarios a realizacdo do mesmo. O trabalho esta divido
em cinco capitulos. O primeiro capitulo apresenta a introducdo deste trabalho. O segundo
capitulo fornece um arcabouco tedrico sobre terremotos, sismologia, conceitos de hipocentro
e epicentro, tipos de ondas sismicas e atividade sismica no Brasil, além de apresentar a técnica
usada para localizar epicentros em eventos sismicos reais. O terceiro capitulo concentra todos
0s aspectos da montagem do experimento “Localizacdo de Epicentro” e a metodologia
aplicada na aquisicdo dos dados reais, comportamento ondulatério da maquete e uma breve
discussdo sobre fontes de erro e medidas adotadas para diminuir tais erros. Por fim, o Gltimo

capitulo conclui este trabalho e faz algumas recomendaces e propostas de trabalhos futuros.
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2. TERREMOTOS
2.1. INTRODUCAO

Durante séculos os terremotos foram atribuidos a causas sobrenaturais. Seus
efeitos devastadores, acompanhados de perdas de vidas eram entendidos em termos
supersticiosos e interpretados como punicdo infligida pelos deuses a sociedade pecadora.
Mencgbes biblicas de terremotos - por exemplo, na destruicdo de Sodoma e Gomorra -
enfatizam este fendbmeno como vinganca divina. Embora os primeiros astronomos e fil6sofos
procurassem explicar que fendmenos naturais, como os terremotos, nao estavam relacionados
a fatores espirituais, a crenca de que 0s terremotos eram uma expressdo da ira divina
prevaleceu até o advento da Idade da Razéo no século XVIII (LOWRIE, 2007).

Segundo a Teoria de Tectonica de Placas, proposta em 1967 por Donald
MacKenzie e Robert Palmer, a Litosfera é dividida em grandes placas rigidas (Figura 01) em
movimento entre si e flutuam sobre um material de comportamento plastico (ductil) no topo
da Astenosfera. O movimento dessas placas gera um aclimulo de energia nas regides
préximas as bordas devido as for¢as de tensdo aplicadas sobre as rochas. Um terremoto ocorre
quando as rochas submetidas as fortes tensGes rompem-se repentinamente ao longo de uma
falha nova ou preexistente. Os dois blocos de rocha, em cada lado da falha, deslizam
repetidamente, provocando vibracdes na crosta, as ondas sismicas. Quando a falha desliza, a
tensdo é reduzida, caindo a um nivel inferior ao da resisténcia da rocha e um novo ciclo de

acumulo de tens&o se inicia.
Figura 01 - Placas tectonicas que compdem a Litosfera.
SV
Aot
Yagltilua
A

Fonte: Placas... (2013)
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A ocorréncia de terremotos no planeta, ao contrario do que se imagina, é
frequente. Porém, a maior parte desses terremotos é tdo fraca que sdo registrados apenas por
sismografos muito sensiveis. Cerca de 90% dos terremotos sdo resultantes de eventos
tectdnicos e 0s 10% restantes de atividade vulcanica ou por atividade antropica (LOWRIE,
2007).

Os terremotos mais intensos ocorrem com maior frequéncia nos limites entre as
placas, onde as tensdes sdo concentradas e a deformacéo é intensa (PRESS, 2006). Porém,
outros fatores podem ocasionar tremores de terra, tais como barragens hidroelétricas, colapso

de cavernas, explosdes nucleares e atividade vulcanica.
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2.2. A SISMOLOGIA

E a ciéncia que estuda a origem e os efeitos dos terremotos, a estrutura profunda

do planeta e sua evolugéo.

O primeiro dispositivo criado para a observacdo de terremotos foi inventado pelo
cientista chinés Chang Heng, em 132 ac. Tratava-se de um sismoscOpio que permitia ao

observador inferir a direcdo de propagacdo das ondas sismicas (Figura 02 - a).

As primeiras descrigdes das caracteristicas dos terremotos eram restritas as
observacOes e medidas realizadas nas regifes muito préximas do local onde o tremor ocorria.
A Sismologia obteve um avanco significativo com a invengdo de um sismégrafo mais
sensivel e configvel por Jhon Milne em 1892 (Figura 02 — b). Apesar de primitivo, em
comparagdo aos sismagrafos utilizados hoje, este equipamento permitiu o inicio de um estudo
sistematico da sismicidade na Terra e sua estrutura interna, a partir do acimulo de registro de

terremotos localizados a grandes distancias de onde era registrado.

Figura 02 - (a) Foto do sismoscopio chinés inventado por Cheng. (b) llustragdo do primeiro sismografo capaz de registrar as

vibragBes de um terremoto.

(a)

Fonte: Dispositivos... (2013)

Nas décadas de 50 e 60 houve um avanco significativo da Sismologia estimulado
pela necessidade das grandes poténcias mundiais em identificar teste com bombas nucleares
por parte de seus inimigos. A quantidade de energia liberada em uma explosdao nuclear é
comparavel aquela liberada em um terremoto, mas a assinatura das ondas registradas em um
sismograma é bem distinta, podendo facilmente ser diferenciada de um terremoto (LOWRIE,
2007).
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Hoje, os instrumentos mais modernos sdo capazes de detectar vibragdes muito
fracas que sdo amplificadas e filtradas, podendo ser registradas eletronicamente, tornando
possivel 0 monitoramento em tempo real. Alguns paises costeiros utilizam o monitoramento
em tempo real em sistemas de alerta contra tsunamis, como Estados Unidos, Japdo e

Australia.
2.3. HIPOCENTRO E EPICENTRO

A liberagdo da energia de um evento sismico ocorre, de fato, ao longo do plano de
uma falha geoldgica medindo varios quildmetros quadrados de area, mas para um observador
que estad muito distante do local do terremoto pode parecer um ponto. Este ponto é chamado
hipocentro ou foco e geralmente esta a muitos quilémetros abaixo da superficie da Terra. O
ponto projetado verticalmente do hipocentro até a superficie terrestre é chamado de

epicentro.

Figura 03 - Hipocentro e epicentro de um terremoto.

Epicentro .
L 2

Hipocentro
L

| Plano da
" falha

Fonte: Decifrando a Terra
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2.4. ONDAS SISMICAS

As ondas sismicas podem ser classificadas em dois grupos: ondas de volume (ou
de corpo) que séo aquelas que se propagam pelo interior do planeta e ondas de superficie
que se propagam, como o nome diz, na superficie do planeta tal como as ondas na superficie
de um lago.

As ondas de volume podem ser classificadas em dois tipos: ondas P (ondas de
pressdo, do inglés pressure) e ondas S (ondas cisalhantes, do inglés shear). As ondas P
vibram as particulas do meio longitudinalmente & direcdo de propagacdo provocando
alteracbes de volume no meio que atravessam, elas possuem maior velocidade e sdo as
primeiras a serem registradas pelos sismdgrafos, por isso sdo denominadas por ondas
priméarias. As ondas do tipo S vibram as particulas do meio transversalmente a direcdo de
propagacdo submetendo o meio a esforgos cisalhantes e, por isso, ndo se propagam em meios
liquidos e gasosos.

As ondas de superficie sdo geradas quando as ondas P e S combinadas atingem a
superficie livre da Terra e se propagam nas camadas mais superficiais. Podem ser do tipo
Love (onda L), quando as particulas da superficie vioram horizontal e perpendicularmente a
direcdo de propagacdo, ou do tipo Rayleigh (onda R) quando as particulas da superficie
vibram vertical e perpendicularmente a direcdo de propagacdo, em um movimento eliptico
retrogrado. As ondas de superficie sdo aquelas que causam 0s maiores movimentos de massa
durante sua passagem. Na Figura 4 sdo exibidos os quatro tipos principais de ondas sismicas e

como as particulas do meio sdo movimentadas durante a passagem delas.

Figura 04 - Tipos de ondas sismicas.

~ Onda S

Fonte: Livro Decifrando a Terra.
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2.5.INTENSIDADE E MAGNITUDE

O “tamanho” de um terremoto pode ser descrito por dois parametros: a
intensidade, que é um pardmetro subjetivo e baseia-se nos danos sobre construcdes civis
(prédios, pontes, barragens, etc.) e no impacto psicoldgico sobre as pessoas, e a magnitude

que é determinada instrumentalmente e depende da energia liberada pelo terremoto.

A escala de intensidade mais utilizada é a Escala de Intensidade Mercalli
Modificada (MMI, Modified Mercalli intensity) que utiliza algarismos romanos de | a XII
(Tabela 1).

Tabela 1- Escala de Intensidade Mercalli Modificada (MMI).

Intensidade Efeitos

Imperceptivel. N&o sentido. Efeitos marginais e de longo periodo no caso de grandes

sismos.

Muito fraco. Sentido pelas pessoas em repouso nos andares elevados de edificios ou

favoravelmente colocadas.

Fraco. Sentido dentro de casa. Objetos suspensos balangcam. A vibracdo é semelhante a
1l provocada pela passagem de veiculos ligeiros. E possivel estimar a duracio, mas pode ndo

ser reconhecido como um sismo.

Moderado. Objetos suspensos e carros balancam. A vibracéo é semelhante a provocada
v pela passagem de veiculos pesados ou a sensacdo de pancada de uma bola pesada nas

paredes.

Forte. Sentido fora de casa. Liquidos oscilam ou extravasam. Pequenos objetos sdo

deslocados ou derrubados. Altera o periodo de relégios de pendulo.

Bastante forte. Sentido por todas as pessoas. Muitos se assustam e correm para a rua. As
pessoas sentem falta de segurancga. Os pratos, as loucgas, os vidros das janelas e copos

Vi guebram. Objetos ornamentais e livros caem das prateleiras. A mobilia se move ou cai.
ConstrugBes em alvenaria de qualidade inferior sofrem fissuras. As arvores e arbustos sdo

visivelmente agitados e ouve-se o respectivo ruido.

Muito forte. Dificil permanecer em pé. Notado pelos condutores de automdveis. Objetos
Vil pendurados tremem. As mobilias partem. Verificam-se danos nas alvenarias de qualidade
inferior, incluindo fraturas. Observam-se algumas fraturas nas alvenarias de qualidade

intermédia.

Ruinoso. Afeta a conducdo dos automoveis. Danos nas alvenarias de qualidade intermédia
com colapso parcial. Alguns danos na alvenaria de boa qualidade e nenhum em alvenaria

Vil
de qualidade superior. As estruturas movem-se sobre as fundagdes. Fraturas no chdo

Umido.
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Desastroso. Panico geral. Alvenaria de qualidade inferior destruida; alvenaria de qualidade
intermédia muito danificada, as vezes, com completo colapso; as alvenarias de boa
qualidade seriamente danificadas. Danos gerais nas fundag@es. Fraturas importantes no

solo.

Destruidor. A maioria das alvenarias e das estruturas é destruida. Algumas estruturas de
X madeira bem construidas e pontes sdo destruidas. Danos sérios em barragens, diques e

aterros. Grandes desmoronamentos de terrenos. Vias férreas levemente deformadas.

Catastrofico. Vias férreas grandemente deformadas. CanalizagGes subterraneas
X1
completamente avariadas.

o Cataclismo. Grandes massas rochosas deslocadas. Conformacao topografica distorcida.

Objetos atirados ao ar. Jamais registado no periodo historico.

Fonte: Fundamentals of Geophysics, p. 161 (LOWRIE, 2007)

A magnitude de um terremoto é determinada localmente e depende da amplitude
vertical das ondas de superficie (onda R) que atingem o local. Originalmente, a magnitude de
terremotos, criada por C. F. Richter em 1935, se baseava na amplitude horizontal das
vibragbes devido as primeiras estagdes sismolOgicas estarem equipadas apenas com
sismografos de componentes horizontais. Contudo, as ondas de superficies registradas
naqueles sismografos consistiam na superposi¢do de ondas L e ondas R, dificultando a
interpretacdo dos registros. Com o surgimento de sismografos que medem apenas a
componente vertical do movimento do solo é que a definicdo de magnitude de ondas de

superficie evoluiu para o conceito atualmente adotado.

A International Association for Seismology and Physics of the Earth’s Interior

(IASPEI) adota a seguinte definicéo para calcular a magnitude de ondas de superficie Mg :
MS = |0g10 (%J'FJ.GGIOQ]_O (A)+33 (251)

em que Ag é acomponente vertical do movimento do solo em micrometros determinado pela

maxima amplitude daonda R, T é o periodo da onda que pode variar entre 18 e 22 segundos,
A € a distancia epicentral em graus podendo variar entre 20° e 60° para terremotos com
profundidade focal menor que 50 km (LOWRIE, 2007).

A profundidade focal afeta a natureza das ondas sismicas, mesmo que a
quantidade de energia liberada seja a mesma. Um terremoto com hipocentro mais profundo
pode gerar ondas de superficie com baixa amplitude, enquanto um terremoto com hipocentro

raso podera gerar ondas de superficie com altas amplitudes.



20

A IASPEI tem adotado outra escala de magnitude que € baseada em medidas

fisicas tomadas na origem do terremoto, a Magnitude de Momento, M,,:

2

em que M é definido como Momento Sismico de um terremoto:

(2.5.2)

(2.5.3)

em que u é o modulo de rigidez das rochas adjacentes a falha, S é a area da falhae D é o

deslocamento da falha, com unidades de medida no SI.

A Magnitude de Momento, M,,, é mais apropriada para descrever grandes

terremotos e tem sido amplamente adotado pela comunidade cientifica em substitui¢do a

magnitude de ondas de superficie Mg que ainda é a mais amplamente divulgada pela midia.

A Tabela 2 abaixo lista alguns terremotos historicos e suas magnitudes, além do

numero de vitimas fatais. Observe que a quantidade de fatalidades ndo tem relacéo direta com

a magnitude de um terremoto.

Tabela 2 - Alguns terremotos historicos e suas respectivas magnitudes de ondas de superficie e de momento, além das

fatalidades ocorridas.

Ano Epicentro Mg M, Fatalidades
1906 Séo Francisco, Califérnia 8,3 7,8 3000
1908 Messina, Italia 7,2 - 70000
1923 Kanto, Japéo 8,2 7.9 143000
1960 Valdivia, Chile 8,5 9,5 5700
1960 Agadir, Morocco 5,9 57 10000
1970 Chimbote, Peru 7.8 7,9 66000
1976 Tangshan, China 7.8 7,5 243000
2004 Ilhas Sumatra, Indonésia - 9,0 250000

Fonte: Fundamentals of Geophysics, p. 164 (LOWRIE, 2007)
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2.6. ATIVIDADE SISMICA NO BRASIL

O Brasil esta localizado no interior da Placa Sul Americana, longe das bordas da
placa e, portanto, em uma regido estavel, apresentando uma sismicidade bem inferior aquela
observada nas bordas da placa. Na Figura 4, que apresenta a atividade sismica no Brasil entre
1811 e 2008, pode ser observada a auséncia de sismicidade em algumas areas, especialmente
nas regides norte e centro-oeste, que ndo esta necessariamente relacionada com a auséncia de
sismos, podendo depender inclusive do processo de ocupagao territorial brasileira e da tardia
instalacdo de estacOes sismogréaficas. O meio e o sul da Bacia do Parand parece ser a parte
mais assismica, enquanto que em suas bordas a sismicidade j& é mais expressiva, tanto natural
quanto induzida por reservatdrio, com varios casos comprovados (Sismicidade Brasileira,
2013).

Figura 05 - Mapa de atividade sismica no Brasil entre 1811 e 2008.
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Fonte: Site do Observatério Sismoldgico - UnB
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2.7.LOCALIZACAO DE EPICENTRO

A distancia de uma estagdo sismoldgica ao epicentro de um terremoto, chamada
de disténcia epicentral, pode ser medida ao longo da superficie da Terra (Ayy,) ou pelo
angulo central correspondente (A°) considerando o centro do planeta (Figura 06).

Figura 06 - Distancia epicentral, que pode ser medida ao longo da superficie terrestre ou pelo angulo formado no centro do

planeta.

Estacao
Sismolégica

Raio

Epicentro da Terra

Fonte: do Autor.

Os tempos de transito das ondas P e S, através do interior do planeta, dependem
da distancia epicentral. O grafico Tempo de Percurso versus Distancia Epicentral (Figura 07)
ndo é linear, pois a trajetoria do raio da onda no interior do planeta é curvada devido as

diferentes velocidades de propagacdo nas camadas mais profundas do planeta.

Figura 07 - Gréafico Tempo de Percurso X Distancia Epicentral.
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Fonte: do Autor.

Contudo, o perfil de velocidade para cada tipo de onda sismica (P ou S) é bem
conhecido tornando possivel tracar os gréaficos de tempo de percurso em funcéo da distancia

epicentral.
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Para localizar o epicentro de um terremoto é necessario o registro do evento em,
pelo menos, trés estacdes sismoldgicas. Cada registro fornece somente uma distancia
epicentral e 0 epicentro poderia estar em qualquer ponto sobre uma circunferéncia centrada na
estacdo. Com o registro em duas estacdes teriamos apenas duas circunferéncias que se
interceptariam em dois pontos. A terceira estacdo remove a ambiguidade e o epicentro é o
ponto de intersecdo entre as trés circunferéncias (Figura 08). Geralmente as circunferéncias
ndo se interceptam em um ponto, mas formam um pequeno tridangulo “arredondado”, sendo o

epicentro determinado pelo baricentro deste.

Figura 08 - A esquerda a marcag&o das diferencas entre os tempos de chegada das ondas P e S em trés estagdes sismoldgicas
e a direita a regido formada pela intersecdo das circunferéncias na trilateracéo do epicentro.

Evmcno C
E stagdo B
E: \Ia(a() A
é‘— > Onda S

T :

%

Onda P

Tempo de percurso (min)

Ac Ag  Aa
Distancia epicentral (A)

Fonte: do Autor.

A imprecisdo na localizagdo do epicentro tem varios motivos: o interior do planeta
nao é homogéneo, tdo pouco isotrépico, como assumido no calculo do gréfico que fornece a
distancia epicentral; outro motivo é que as ondas se originam no hipocentro (foco),
quilometros abaixo da superficie, e ndo no epicentro. Entretanto, se mais dados forem
utilizados, ou seja, se mais estacGes registrarem 0 evento (terremoto), a localizacdo do

epicentro se torna mais precisa.
Uma informacédo importante e que ndo é conhecida inicialmente é o exato instante
em que um terremoto ocorre (t;), uma vez que raramente um observador sabe se esta ou ndo

no epicentro do evento para registrar este instante. Para terremotos locais, podemos assumir

que a velocidade das ondas P e S variam pouco nas camadas préximas a superficie e o tempo
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em que o terremoto ocorre pode ser obtido plotando as diferengas de tempo de percurso entre
ondas P e S (tg —tp) para diferentes estagdes versus o tempo de percurso da onda P (tp). A
diferenca entre os tempos de transito das ondas P e S, (tg—tp), podem ser obtidas

diretamente do sismograma. O gréafico, chamado de Diagrama Wadati, € a linha continua na
Figura 09 e sua intersecdo com o eixo horizontal fornece o instante em que o terremoto

ocofrreu.

Figura 09 - Diagrama Wadati usado para determinar o instante em que um evento sismico ocorreu.
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Fonte: do Autor.
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3. O EXPERIMENTO “LOCALIZACAO DE EPICENTRO”
3.1. PROPOSTA

Simular as condigdes, de forma simplificada, para a geragdo, deteccdo e
localizacdo de abalos sismicos, através de uma ferramenta didatica, ludica e criativa para
desenvolvimento de conceitos de Sismologia de maneira facil e interativa. Além disso, devido
as multiplas atividades envolvidas na confeccdo do experimento, nogdes de fisica,

matematica, eletrénica e programacdo podem ser exploradas.
3.2. METODOLOGIA

No experimento proposto, para tornd-lo mais simples possivel, foram feitas
algumas suposicdes estruturais da crosta terrestre, sdo elas: (1) geometria é plana; (2) sua

espessura é delgada; (3) ndo ha falhas geoldgicas; (4) a densidade de massa é constante.

Com as devidas simplificag0es, a crosta terrestre pode ser representada por uma
placa continua e delgada com densidade homogénea. Dessa forma, um impacto mecénico
gerado na superficie da placa, simulando um evento sismico, produz uma onda que se propaga
com velocidade constante, radialmente a partir do ponto do impacto (o epicentro), simulando
assim uma onda sismica direta (Figura 10). Uma pequena esfera plastica pode ser utilizada
como fonte para simular o evento sismico. Neste trabalho passaremos a chamar o impacto da
fonte com a placa de microssismo e as vibragdes geradas no impacto e que se propagam pela

placa de onda propagada.

A espessura delgada garante que pouca reverberagéo ocorra no interior da placa e
devido as suas dimensoes fisicas h& ocorréncia de ondas refletidas nas bordas, entretanto,
apenas a onda direta € medida. A onda propagada pode ser observada em qualquer ponto na
superficie da placa e sua observagdo é realizada por intermédio de sensores, que simulam os
sismografos de componentes verticais (medem apenas a componente vertical da perturbacéo),

que estdo localizados em pontos fixos e conhecidos, distribuidos sobre a superficie.
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Figura 10 — Esboco da propagagdo da onda sismica direta do epicentro a cada um dos sensores dispostos sobre a maquete.
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Fonte: do Autor.

Os sensores, que fazem o trabalho das estacGes sismoldgicas, sdo sensiveis as
vibragbes em suas respectivas posicdes, cujo controle e registro séo realizados por um
microcomputador, desktop ou notebook, evitando o uso de equipamento especifico de
aquisicdo sismica, sismografos ou circuitos eletrénicos mais complexos. Atualmente, muitos
microcomputadores possuem 0S recursos minimos necessarios realizar a aquisicdo de sinais.
Em todos os microcomputadores do tipo PC, estdo disponiveis entradas de audio para o uso
de microfones externos e estas entradas podem ser usadas, com os devidos cuidados, em
experimentos diversos que necessitem a medicdo de sinais em baixos niveis de voltagem e

frequéncias limitadas entre 8000 Hz e 44.100 Hz.

A operacdo de controle da aquisicdo, registro do sinal, marcagdo de tempos de
chegada da onda direta e célculo da regido do epicentro sdo realizados através de um
programa escrito em linguagem Object Pascal, desenvolvido especialmente para este
experimento, chamado de Epicenter.exe. Para a estimagdo do epicentro é utilizada uma
versao modificada do Método de Trilateracdo usado na localizacdo de dispositivos moveis e

sistemas GPS (Global Position System).
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Para a localizagdo do epicentro pelo método da trilateragdo sdo necessarios, no
minimo, trés observadores do microssismo, porém devido as limitagdes de hardware do
computador, que possui apenas dois canais de entrada de audio, somente dois sensores sao
utilizados simultaneamente. Este problema é solucionado realizando a aquisicdo em duas
etapas e tomando um dos sensores como referéncia para ajustar os sinais registrados. Se duas
perturbacbes sdo geradas com, aproximadamente, 0S mesmos espectros de energia, 0s tempos
de propagacdo sdo também aproximadamente iguais, produzindo pouco erro na estimacao do
epicentro.

Na Figura 11 tem-se o experimento montado com todos 0s componentes: maquete
de experimentacédo, sensores, microcomputador (notebook) e no detalhe a fonte utilizada para

gerar o evento sismico.

Figura 11 — Experimento montado e seus componentes: maquete, sensores e 0 computador que gerencia a aquisicéo e realiza
os célculos para a localizagéo do epicentro.
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Fonte: do Autor.
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As etapas da realizacdo do experimento, da geragdo do microssismo a estimacéao

do epicentro, considerando que a etapa de configuracdo j4 foi realizada, sdo as seguintes:

1)

1)

1)

V)

V)

Escolher e ativar o par de sensores que ir4 realizar a primeira etapa da aquisi¢do do

sinal do microssismo.

Gerar o microssismo abandonando a fonte (esfera de pléstico) de uma altura de
aproximadamente 2 cm sobre o ponto da placa onde se quer simular um evento

sismico.
Realizar a segunda etapa da aquisigéo, ativando o outro par de sensores.

Gerar outro microssismo, usando a mesma fonte, na mesma altura e sobre o

mesmo ponto escolhido na primeira etapa da aquisi¢éo.

Marcar os tempos de chegada da onda direta em cada sensor, nas duas etapas. Esta
etapa exige a distin¢do entre o que é sinal da onda direta e o que é ruido ambiente.
Cada etapa da aquisi¢do fornece a diferenca entre o tempo de chegada da onda no
Sensor B (ou Sensor C) e o Sensor A (sensor de referéncia). A partir do
conhecimento das posi¢des dos trés sensores, das diferengas de tempo de chegada
e da estimativa da velocidade da onda direta, a posicdo do epicentro é estimada

usando o principio geométrico do Método da Trilateracéo.
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3.3. COMPONENTES DO EXPERIMENTO E MATERIAIS UTILIZADOS
3.3.1. A maquete

A placa usada como meio de propagacao das ondas do microssismo €é feita de
material acrilico cristal transparente (acrilico comum) com dimensfes 1,40m x 1,00m x 3
mm. O acrilico possui a resisténcia mecanica necessaria para suportar os impactos na geracao
do microssismo, a leveza para permitir o facil manuseio e transporte, além de permitir o uso
de arte impressa como ilustragdo por baixo da placa, servindo como referéncia visual no
posicionamento dos sensores e na localizacdo do epicentro, além de dar mais realidade ao
experimento. As dimensdes da arte impressa correspondem ao tamanho da maquete para que

a referéncia visual seja correta.

A placa de acrilico repousa sobre uma fina camada de espuma macia de 5 mm de
espessura, cuja funcao € isola-la de possiveis vibragbes externas que se propagam através da
mesa de suporte da maquete (Figura 12) .

Figura 12 - Detalhe da maquete e seus elementos: placa em acrilico cristal transparente, imagem impressa em lona e espuma
amortecedora. A borda da placa de acrilico foi coberta por uma fita adesiva preta apenas para efeito estético.

Fonte: do Autor.
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3.3.2. Ossensores

Cada sensor é construido utilizando um disco piezoelétrico (buzzer ou microfone
de superficie) que converte uma vibracdo mecanica (deformacdo) em sinal elétrico que € lido
na forma de diferenca de potencial em uma escala de centenas de milivolts. Para baixar a
frequéncia de ressonancia natural do disco piezoelétrico, uma esfera de ago com massa de
aproximadamente 20 g e diametro de 16 mm é colocada sobre o disco piezoelétrico e fixada
com cola de silicone. Um encapsulamento de acrilico € encaixado na base plastica envolvendo
0 conjunto disco e esfera, isolando-os das interferéncias externas, tais como som ambiente e

contato externo (Figura 13).

Figura 13 - Esquema com os componentes do sensor eletromecanico utilizado no experimento.
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Fonte: do Autor.

Dos trés sensores, 0 sensor A € conectado diretamente ao canal esquerdo da
entrada de audio, enquanto que 0s outros sensores sao conectados a uma chave seletora, de tal
modo que apenas um deles seja conectado ao canal direito da entrada de audio por vez (Figura
14). Dessa forma, a entrada de audio recebe dois sinais analdgicos simultdneos e os converte

na forma digital.
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Figura 14 - Esquema elétrico de ligac&o entre os sensores, a chave seletora e o plug P2 estéreo.
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3.3.3. Sistema de controle e registro da aquisi¢ado

A aquisicao, o registro, marcacdo dos tempos de chegada da onda e os calculos da
trilateracdo sdo realizados no dominio digital. Para isso é necessario o programa de
computador Epicenter.exe, que controla a entrada de &udio, realiza a conversdo AD
(analdgica — digital) a uma taxa de 44.100 amostras por segundo e efetua os célculos

necessarios para a estimacdo da posicdo do epicentro.

O programa Epicenter.exe foi desenvolvido em linguagem Object Pascal, em
ambiente RAD Studio 2009, da CodeGear. O programa é distribuido sob licenca FREWARE
e ndo requer instalagdo, ou seja, € um executavel simples que ndo altera o Registro do sistema

operacional, ndo cria ou altera arquivos no computador.

Para executar o programa € necessario um microcomputador com sistema
operacional Windows XP (ou superior), 5 MB de memdria de espaco em disco, 512 MB de
memoria RAM, video em resolugcdo minima de 800x600 DPI, mouse e placa de som com

entrada para microfone estéreo.

O microcomputador, tipo notebook, utilizado no experimento tem a seguinte
configuracédo: processador Intel i3, 4GB de memoria RAM, 500GB de disco rigido e tela 15,4

polegadas e o sistema operacional do Windows Seven.

Para facilitar a interacdo com o usuario o programa Epicenter.exe possui uma
interface gréfica (Figura 15) onde o usuéario tem acesso as configuracbes e controles da

aquisicao, além da ilustracdo da maquete onde o resultado da trilateragdo é visualizado.

Figura 15 - Janela principal da interface grafica do programa Epicenter.exe.

i Epicenter Experiment - Geophysics - UFPA _ =] & =

Fonte: do Autor.
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Na Figura 15 podemos visualizar os seguintes itens: o Palco (item 1) que
representa a maquete fisica; sobre o Palco temos as trés estacOes sismoldgicas A, B e C
representadas por um “pin” (item 2) nas cores vermelho, amarelo e azul, respectivamente; o
botéo Settings (item 3) que abre a janela de configuragdes do programa (Figura 16); o botéo
Sensors (item 4) que abre a janela da fung@o de “escuta” dos sensores (Figura 17); o botdo
Acquisition (item 5) que abre a janela de controle da aquisicdo (Figura 18); e o botéo Reset

(item 6) e a barra de rolagem (item 7) que e utilizada para aumentar ou diminuir as

circunferéncias da trilateracdo.

Figura 16 - Janela de configuragBes do programa Epicenter.exe e suas abas: a) posicdo das estacdes, b) velocidade da onda

direta, c) pardmetros de aquisi¢do e autopicking e d) outras configuracdes.
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Fonte: Do Autor.

Figura 17 - Janela da funcéo de escuta dos sensores. Auxilia no esquema de ligagéo dos sensores, analisa nivel de ruido

ambiente, enter outras funcdes.
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Fonte: do Autor.
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Figura 18 - Janela de controle da Aquisicéo e marcacéo de tempos de chegada da onda direta.
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Fonte: do Autor.

A operacdo do programa é simples e intuitiva. Depois de configurar o
experimento (posicdo de cada sensor sobre a maquete, fornecer a velocidade estimada para o
experimento, ajustar o nivel de ruido e o tempo de aquisi¢do), o usuério escolhe o primeiro
par de sensores pela chave seletora (ver Figura 14) e inicia a aquisi¢do clicando em um dos
botdes A — B ou A — C (itens 4 e 5 da Figura 18, respectivamente) abrindo uma janela de
observacdo durante alguns segundos (conforme configurado na aba Acquisitions Parameters,
item ¢ da Figura 16), tempo durante o qual o microssismo devera ser gerado sobre a maquete.
Este procedimento deve ser repetido para o segundo par de sensores. Apds a aquisicdo nos
dois pares de sensores, 0 usudrio deve realizar a marcagdo dos tempos de chegada do sinal
(Phase Picking) em cada sensor nas duas etapas manualmente, utilizando como critério a
mudanga no comportamento do sinal (Figura 19). O programa possui uma fungdo para a
marcacao automatica do tempo de chegada da onda direta, a Automated Arrival Time Picking,

que deve ser calibrada previamente no ambiente em que 0 experimento for montado.
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Figura 19 - Exemplo de Phase Picking em um dos sinais adquiridos.

Fonte: do Autor.

A etapa de Phase Picking define a diferenca entre os tempos de transito entre o
sensor B (ou C) e o sensor de referéncia A (Figura 20). O instante de chegada da onda direta,
marcado em segundos, s6 é valido para janela de aquisicao referente aquele par de sensores
utilizado. Os instantes marcados nas duas janelas ndo tem uma referéncia comum, uma vez

que as aquisi¢des sdo ndo simultaneas.

Figura 20 - Exemplo de aquisicdo com marcacdo do tempo de chegada da onda para cada sensor. Destaque para a diferenca
entre tempos de transito e o cursor vertical usado para realizar o Phase Picking.
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3.4. 0 METODO DE DETERMINACAO DO EPICENTRO NO EXPERIMENTO

O Método da Trilateracdo (CHRZANOWSKI e KONECNY, 1965) é um método
de aquisi¢do de coordenadas que se baseia na medicdo da distancia entre pontos e € muito

utilizado no Sistema de Posicionamento Global (GPS) e localizagéo de dispositivos moveis

(celulares). O objetivo € localizar o ponto P(x, y), de coordenadas desconhecidas, a partir de
trés pontos de coordenadas conhecidas A(Xa,Ya), B(Xs.yg) € C(Xc.Yc). e suas

respectivas distancias ao ponto P, d,, dg e d. . As coordenadas do ponto P(x, y) podem

ser obtidas pela resolucdo do sistema néo linear:

(X_XA)2+(Y—YA)2 =d§
(x—xg)* +(y—vyg)’ =d3 (3.4.1)
(X—Xc)2+(y—YC)2 =dé

Ha diversos métodos numéricos de resolucdo de sistemas ndo lineares, entre 0s
quais podemos citar o Método de Newton e o Método de Brown, mas neste trabalho vamos
estimar a localizacdo do epicentro explorando o principio geométrico do Método da

Trilaterag&o.

A solucdo geométrica deste sistema é o ponto de intersegdo das trés
circunferéncias centradas nos pontos A, B e C, de raios respectivamente iguais a d,, dg €

dc (Figura 21).

Figura 21 - Solugdo geométrica do Método da Trilateracéo.

Fonte: do Autor.
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As distancias percorridas pela onda direta, do epicentro aos sensores, sdo dadas

por:
dA =V(tA—t0)
dB =V(tB —to) (342)
dC ZV(tC —to)

em que v é a velocidade da onda direta, considerada constante para as dimensfes da maquete
e que pode ser estimada (ver se¢do 4.5); tp, tg e - sdo os tempos de chegada da onda direta
nos sensores A, B e C, respectivamente; e t, é o instante em que o microssismo foi gerado

sobre a placa.
Figura 22 - Frentes da onda direta passando pelos sensores A, B e C considerando uma aquisi¢éo simultanea.

frentes da onda direta

A —_—— N
7
/ B
\
\
Epicdntro \
1 > tempo

‘B

Fonte: do Autor.

A implementacdo da solucéo geométrica possui duas limitacBes no experimento: o

instante de geracdo do microssismo, t, ndo é conhecido e ndo ha simultaneidade na aquisi¢do
de sinal nos trés sensores, ou seja, t,, tg € t ndo sdo medidos na mesma referéncia temporal.

A solucéo adotada se baseia na diferenca entre os tempos de chegada da onda nos

trés sensores. Tomando o sensor A como referéncia, as diferengas temporais sao dadas por:
Atpp =(ta—17)=0
Atca =(tc —ta)
A diferenca Atp, serd nula nesta etapa, pois o sensor A é referéncia. Possiveis

diferencas negativas séo eliminadas subtraindo-se o menor valor entre elas:
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At'pp = Atpan —Min(Atpa, Atga, Atcp )
At'gp = Atgp —Min(Atpp, Atgp, Aty ) (3.4.4)
At'cp = Atgp — Min(Atpp, Atgp, Atca)

A partir das diferencas At'yn, At'gy € At'ca sdo calculados os raios iniciais, Iy,

Ige Ic das circunferéncias da trilateragéo:

I’A =V‘At|AA
rg =V-At'gp (3.4.5)

Pelo menos um dos raios iniciais € nulo e corresponde a estagdo que estad mais
proxima do epicentro. Os raios iniciais sdo incrementados do mesmo valor até que as

circunferéncias se interceptem no epicentro.

Figura 23 - Exemplo do resultado final da trilateracéo por diferencas temporais. Neste caso rC é nulo, pois estd mais proximo

do epicentro.

Fonte: do Autor.
No caso ideal, o ponto de intersecdo corresponde ao epicentro, mas devido a

presenca de fatores que serdo discutidos na segdo Analise de Erros (pgina 46), uma pequena

area serd exibida como a estimativa da posicéo do epicentro.
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3.5. ESTIMATIVA DA VELOCIDADE DE PROPAGACAO DA ONDA DIRETA
A estimativa do valor da velocidade da onda direta é feita realizando varias
aquisicdes conhecendo a posi¢do do epicentro (x, y) e as diferencas de tempo de chegada
entre os sensores A e B, na primeira etapa da aquisicéo, e entre os sensores A e C, na segunda
etapa da aquisi¢éo, para o mesmo ponto (X,y).
A distancia percorrida pela onda direta do ponto (x, y) até cada sensor é dada por:
d'a=v(t'a—t')
dg =Vv(tg —t')

em que t'y € o instante em primeiro microssismo foi gerado (primeira etapa), t', e tg sdo os

(3.5.1)

tempos de chegada da onda direta nos sensores A e B, respectivamente.
Na segunda etapa da aquisicdo, as distancias percorridas séo dadas por:
d IIA — V(tllA_tuO)
dc ZV(tC _tuo)

em que t"y € o instante em segundo microssismo foi gerado (segunda etapa), t" e tc séo os

(3.5.2)

tempos de chegada da onda direta nos sensores A e C, respectivamente.
Considerando que os dois microssismos foram gerados no mesmo ponto (x, y)
pode-se considerar que:
d'a=d"s=dyp (35.3)
Os instantes, t'y e t"y, sdo desconhecidos, entdo as equagdes (3.5.1) e (3.5.2)

podem ser reescritas como:

dB _dA ZAdBA ZV(tB _tA)

(3.5.4)
dc _dA = AdCA ZV(tC _tA)
A equacao (3.5.4) em sua forma matricial é dada por:
D=v-T (3.5.5)

A velocidade v é o valor que minimiza, no sentido de minimos quadrados, a

funcdo:
¢=[D-v"T|, (3.5.6)

em que v' é o valor estimado de v e 2 é a norma euclidiana.
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Considerando conhecidas as coordenadas (Xa,ya). (Xg.Yg) € (%c.Yc) dos

sensores A, B e C, respectivamente, o vetor D (de ordem 2) pode ser escrito por:

Ad
o { BA}
AdCA

em que

O vetor T (de ordem 2) pode ser reescrito como:

t
tca

em que tBA :tB _tA e tCA :tC _tA'

(3.5.7)

(3.5.8)

(3.5.9)

A estimativa da velocidade v pelo método descrito é automatizada pelo programa

est_vel.exe, que foi escrito em linguagem Fortran, onde os dados de entrada devem estar

organizados em um arquivo da seguinte forma:

12 linha: nobs

linhas seguintes: Xa, Ya, Xg: Yg: Xc» Yo i X, Y. tgas tea

em que nobs é o nimero de aquisicdes.

A Tabela apresenta um exemplo de 17 aquisiches realizadas e os dados

necessarios para a estimativa da velocidade. Foram utilizadas diversas disposi¢des para o0s trés

sensores e diversas posicdes para a geracdo do microssismo, sendo medidas as diferengas

entre 0s tempos de transito através da marcacdo manual do tempo de chegada da onda direta.



Tabela 3 - Dados de aquisi¢Oes realizadas para estimativa da velocidade da onda direta (coordenadas

diferengas de tempo em segundos).
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dadas em milimetros e

Estacdo A Estacdo B Estacdo C Epicentro Diferencas de tempo
Xa Ya Xg YB Xc Yc X y tga tea
170 862 170 106 1276 852 842 542 -0,00018 | -0,00076
170 862 170 106 1276 852 174 462 -0,0001 | 0,00301
770 908 160 206 1296 272 484 346 -0,00074 | 0,00078
770 908 160 206 1296 272 170 868 0,00028 | 0,00269
770 908 160 206 1296 272 1200 146 0,00071 | -0,00285
170 862 170 106 1276 852 842 542 0,00026 | -0,00095
170 862 170 106 1276 852 945 215 -0,00099 | -0,00133
170 862 170 106 1276 852 1006 318 -0,00058 | -0,00179
170 862 170 106 1276 852 518 307 -0,00111 | 0,00128
202 204 1148 752 654 622 632 602 -0,00018 | -0,00252
202 204 1148 752 654 622 1024 318 -0,00168 | -0,0016
202 204 1148 752 654 622 844 542 -0,0016 | -0,00234
202 204 1148 752 654 622 844 542 -0,00157 | -0,00235
618 302 242 806 1122 804 1002 488 0,00182 | -0,00035
618 302 242 806 1122 804 538 846 -0,00111 | 0,0002
618 302 242 806 1122 804 846 758 0,00049 | -0,00101
618 302 242 806 1122 804 664 698 0,00022 | 0,00036

Fonte: do Autor.

A partir dos dados da Tabela 3, a velocidade estimada para a onda direta foi de

234,46312 m/s. O valor encontrado é dado como entrada no programa Epicenter.exe para que

novas experimentagdes sejam feitas e o epicentro possa ser localizado.



42

3.6. ANALISE DA ONDA GERADA NO MICROSSISMO

Quando um corpo eléstico (homogéneo e isotropico) sofre um impacto vertical de
uma fonte, diversas ondas podem ser geradas: ondas de volume (onda P e S), que se
propagam no interior do corpo; onda de superficie do tipo R (Rayleigh), que se propaga na
superficie de impacto em frentes circulares; e uma onda de pequena amplitude cuja frente de
onda se estende da onda P proxima a superficie e € tangente a onda S, a headwave H
(KOLSKY, 1963). Além disso, outro tipo de onda que pode se formar é a onda de membrana,
uma vez que a maquete possui uma de suas dimensdes (a espessura) muito menor que as

outras (Figura 24).

Figura 24 — (a) Frentes de ondas geradas pelo impacto vertical sobre um corpo elastico: P, onda priméria; S, onda secundaria;
R, onda Rayleigh e H, onda headwave. (b) Se¢o transversal de membrana oscilando apds o impacto de uma fonte sobre uma

das superficies de maior area.

Impacto

e

R

Impacto

g
(b) iy T R Ny

Fonte: do Autor.

A velocidade de uma onda depende das propriedades do material em que ela se
propaga. No caso do acrilico, material da maquete, ensaios de laboratério mostram que as
ondas P e S possuem velocidades iguais a 2.300 m/s e 1.350 m/s, respectivamente
(MONTEIRO, 1986). Valores muito acima daquele estimado para a velocidade da onda direta

na Secédo 4.5 p.39 deste trabalho.

A velocidade da onda do tipo R, vg, pode ser calculada em funcéo da velocidade

daondas, vs, através de (LOWRIE, 2007):

Vg =0,9194-vg (3.6.1)
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resultando em vg =0,9194-1.350=1.241,19m/s, também superior aquela medida no

experimento.

Uma vez que as ondas P, S e R apresentam velocidades muito superiores aquela
estimada, conclui-se que elas ndo podem ser observadas nas condi¢es do experimento e que

a onda que se propaga na maquete é, predominantemente, do tipo onda de membrana.

As dimensdes limitadas da maquete favorecem a observacéo de fendmenos como
reflexdo nas bordas e sobreposicdo (interferéncia) das ondas refletidas. A observacdo desses

fenbmenos depende do local onde o microssismo é gerado e da posi¢do dos sensores.

A fim de caracterizar a onda que se propaga na maquete, foram feitas algumas
aquisicdes utilizando a mesma fonte (ver Figura 11), mas variando as alturas de queda-livre e

em dois pontos (P; e P;) a distancias distintas do sensor usado para aquisi¢ao (Figura 25).

Figura 25 - Esquema de aquisicéo utilizado para analise do sinal da onda direta.

Fonte: do Autor.

Da andlise dos sinais adquiridos pode-se calcular a frequéncia da onda direta e a

frequéncia de ressonancia do sensor a partir da relacéo:

1

f=2 (3.6.2)

emque T é o periodo do sinal.
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A andlise, aquisicdo e plotagem foram feitas usando o software MATLAB. Em
todas as aquisicdes se utilizou taxa de amostragem igual a 44.100 Hz. O periodo da onda
direta, T"', foi medido entre duas cristas logo ap6s o tempo de chegada da onda direta no
sensor e o periodo de maior ressonancia, T ", foi medido entre dois vales de maior amplitude

no sinal.

Figura 26 — Sinal adquirido usando fonte a 2 cm de altura e ponto de impacto a 30 cm do sensor.

T'=0.000091s T”

Amplitude Normalizada

0.0095 0.0100 0.0105 0.0110 0.0115 0.0120
Tempo (s)

Fonte: do Autor.

A frequéncia da onda direta mostrada na Figura 26, calculada pela Equacdo
(3.6.2), é de 10.989 Hz. Interessante observar que para impactos no mesmo ponto, mas
variando a altura de queda-livre, a frequéncia da onda direta se manteve (Figura 27).

Figura 27 - Sinais adquiridos a 30 cm do sensor variando a altura de queda-livre da fonte. Notar que a assinatura sinal ndo se
altera nas primeiras amostras.

h=2cm

h=4cm

h=6cm

h=8cm

h=10cm

Fonte: do Autor.
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No entanto, ao mudar a posi¢cdo de geracdo do microssismo, o conteido de

frequéncias do sinal se altera consideravelmente. Comparando o0s espectros de frequéncia

entre as aquisicdes feitas nos pontos P; e P, nota-se que modos de vibragdo da maquete

podem ser alterados mudando a posi¢do do microssismo. Isso dificulta a implementacéo de

solucbes no dominio da frequéncia para identificacdo do sinal do microssismo.

Figura 28 - Espectros de poténcia do sinal para os pontos P1 e P2.
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3.7. ANALISE DE ERROS

Como em todo experimento que envolve a aquisicdo de dados reais, o
experimento “Localizac@o de Epicentro” esta sujeito a diversas fontes de erro, uma vez que as

premissas feitas para o funcionamento deste experimento nem sempre séo satisfeitas.

O meio de propagacéo da onda (a maquete) responde de forma diferente quando a
posicdo ou energia do impacto muda, ou seja, impactos em pontos ou com energias diferentes
criam modos vibracionais diferentes. Além disso, as dimensdes reduzidas da maquete
favorecem fendmenos de reflexéo e de interferéncia dificultando a interpretagéo do registro da

observagao.

Outro ponto sensivel da experimentacdo é a etapa de marcacdo do tempo de
chegada da onda direta nos sensores. A maquete funciona como um grande microfone,
captando vibragdes na frequéncia do som. Quando o experimento é montado em locais com
grande movimentagdo de pessoas, automoveis ou outras fontes sonoras, a razdo sinal-ruido
diminui prejudicando a identificacdo do sinal. A estimativa da velocidade também pode ser
prejudicada, pois as diferencas de tempo de chegada, que compdem os dados de entrada do

programa est_vel.exe, também sdo determinadas pela marcacéo do tempo de chegada.

A geracdo de dois microssismos para a trilateracdo do epicentro (ver segéo 3.2)
também pode influenciar o resultado final da trilateragdo. Caso o segundo impacto ocorra em
ponto diferente do primeiro, o tempo de viagem da onda até o sensor A (sensor de referéncia)

serd diferente do medido no primeiro impacto.

Para minimizar os possiveis erros e melhorar o resultado da estimativa do

epicentro se adotou 0s seguintes procedimentos:
a) gerar microssismos (impactos) no mesmo ponto e na mesma altura;
b) abandonar a fonte a uma altura pequena, da ordem de centimetros;
c) realizar a marcagéo do tempo de forma manual,
d) se possivel, controlar o nivel de ruido ambiente durante as aquisigdes;

e) posicionar 0s sensores afastados, pelo menos, 15 cm das bordas;
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Estando o experimento sujeito a tantas fontes de erro, adotou-se como resultado
final a area circular em torno do ponto calculado pelo programa Epicenter.exe e que
corresponde a 2% da area total da maquete (Figura 29). Logo, se o ponto onde foi gerado o
epicentro (ponto real de impacto) estiver dentro da area circular exibida, considera-se que o
experimento foi bem sucedido. Caso contrario, deve-se repetir o experimento ou remarcar 0s

tempos de chegada da onda para recalcular a regido do epicentro.

Figura 29 - Exemplo de resultado satisfatério para a determinacgéo do epicentro.

Posi¢ao real
do epicentro

Area estimada

Fonte: do Autor.
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4. CONCLUSAO E CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho propde uma ferramenta para o ensino da Sismologia, area que faz
parte das Geociéncias, com objetivo de contribuir para quebra do paradigma da aprendizagem
de forma passiva atraves da aplicacdo préatica de conceitos adquiridos em diversas areas do

conhecimento.

O experimento foi desenvolvido no Laboratério de Modelagem analdgica do
Curso de Geofisica da UFPA, cujas etapas de construcdo e funcionamento do modelo s&o
discutidas tal forma que o mesmo possa ser reproduzido em qualquer ambiente escolar. O
processo de construcdo envolve nogdes de fisica, matematica, eletrénica e programacéo, que

podem ser exploradas pelos professores em outras disciplinas.

A determinacdo da regido do epicentro utiliza o principio geométrico do Método
da Trilateragdo, sendo realizada pelo programa Epicenter.exe desenvolvido para esse fim.
Detalhes da obtencdo do programa, execugdo e requisitos minimos do microcomputador séo

disponibilizados no final deste trabalho na forma de manual.

Como modelo fisico nem todos os aspectos foram discutidos, uma vez que o
objetivo principal deste trabalho € propor um experimento funcional, com aquisi¢do de dados
reais, usando dispositivos e materiais de facil acesso e baixo custo. Propdem-se para trabalhos
futuros que sejam estudadas solugdes para diminuir os erros inerentes a todo sistema/modelo

fisico real e que foram mencionados neste.
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