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Resumo

O objetivo deste trabalho é a construgdo de sismografos de
baixo custo, com sensibilidade compativel aos modelos
comerciais, para aquisicdo, registro, estudo comparativo
com outras estages e compartilhamento online de dados
sismograficos.
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Introducdo

Até pouco tempo atrés, havia poucos registros de tremores
no Brasil. Isso levou a conclusdo de que ndo havia
sismicidade significativa no pais e as poucas perturbagcbes
no solo eram entendidas como meras acomodacgdes de
camadas de terra. Somente a partir da década de 70, estudos
sismicos revelaram uma atividade sismica que ndo poderia
ser desprezada (Figura 1), e que, mesmo o pais estando
situado inteiramente sobre a placa que contém todo o
continente americano, existem forcas geoldgicas intraplaca
gue produzem efeitos relevantes, de natureza sismica [1].

Sismos do Brasil, 1720 a 2017/06

-75° -70° -65° -60° -55° -50° —45° —-40° -35°

5000
4500
4000
3500
3000
2500
2000

- 1500
1000
500

-500
-1000

- —1500
-2000
-2500
-3000
-3500
—4000
—4500
-5000

magnitude instrumental: @6 @5 e 4 -<3
(O = sentido no Brasil @ sismo historico
Figura 1 - Sismicidade no Brasil - Fonte: IAG-USP

Devido a inexisténcia de tecnologia nacional nessa éarea de
estudo, o presente trabalho apresenta-se como pequena
contribuigdo. Nesta pesquisa tem sido realizado um profundo

estudo bibliografico, abrangendo desde a formac&o geoldgica
regional e global até a abordagem técnica relacionada a
evolugao dos sistemas de aquisicao de dados sismicos.

Desse estudo resulta a construgdo de sismografos simples,
com sensores indutivos e com objetivos didaticos, baseados
nos primeiros equipamentos desenvolvidos a partir de 1900
[2]. A partir desses primeiros equipamentos e resultados, tem
inicio um processo de evolugdo continua dos protétipos e
sistemas, em busca de equipamentos mais sensiveis e
precisos, acompanhando o desenvolvimento dos sismdgrafos
comerciais, que seguiram fazendo uso de dispositivos
mecanicos e eletrdnicos mais sofisticados, com sensores
capacitivos e baseados no principio de realimentacdo de sinal

[31[41[5]-

O acompanhamento da evolucdo tecnoldgica ocorrida nos
equipamentos sismograficos pelos relatos dos proprios
desenvolvedores, como Erhard Wielandt e Gunnar
Streckeisen, entre outros, assim como, a oportunidade de
conhecer pessoalmente o funcionamento do Centro de
Sismologia do Instituto Astrondmico e Geofisico da
Universidade de Sdo Paulo (IAG-USP), através de curso,
visita técnica e publicagbes de Marcelo Sousa de
Assumpcdo e sua equipe de pesquisadores, engenheiros e
técnicos, permitiu tracar uma visdo geral sobre o caminho a
ser percorrido. Partindo desses referenciais técnicos,
tedricos e préaticos, acredita-se ser possivel atingir o0s
objetivos propostos no inicio da pesquisa, € quem sabe até,
contribuir de alguma forma na continua evolugdo
tecnolégica e na disseminacdo dessas informacgdes a
comunidade.

Com a obtencdo dos primeiros resultados e a utilizagdo de
programas profissionais de analise sismica como o
SeisComp, presente nos maiores centros sismoldgicos do
mundo, o presente trabalho atinge um estagio mais
avancado. Na atual etapa, jé € possivel o estudo comparativo
dos resultados sismicos com estacbes sismograficas
préximas, assim como o seu compartilhamento online em
tempo real, somando-se aos dados da Rede Sismogréfica
Brasileira (RSBR).

Além dos resultados comparativos, ainda estd sendo criada
uma rede propria para divulgacdo desses resultados. Redes
como essas, surgiram devido a rapida evolugdo dos meios de
comunicacdo e trouxeram aos pesquisadores, dados de
sismografos, que antes, faziam registros isolados dos
eventos, e dificultavam os estudos [6]. O inicio da
constru¢gdo de um sismdmetro com alta sensibilidade,
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baseado em um projeto disponibilizado gratuitamente na
internet, torna bastante promissor o avango das pesquisas e a
criacdo de outras estacbes sismograficas na regiao,
perfazendo assim, a Rede Sismografica do IFMS.

Metodologia

A proposta inicial desse projeto é a construgdo de dois
sismémetros didaticos, um vertical e um horizontal, para
familiarizagdo com os equipamentos de aquisicdo de dados
sismogréficos e divulgacéo cientifica.

A construcdo do sismdmetro vertical foi baseada no projeto
open source TC1 [7]. A estrutura é formada por um tubo de
acrilico montado em uma base de madeira. Uma mola fixada
no topo é inserida no interior do tubo com sua extremidade
inferior presa a um parafuso contendo imds de neodimio,
podendo ser visto na Figura 5, instalado provisériamente na
Estacdo Sismografica do IFMS campus Trés Lagoas. Esse
conjunto tem um comportamento chamado “Sistema Massa-
Mola” onde, apdés uma perturbagdo ocasionada por um
sismo, é iniciado um movimento de oscilagdo em rela¢do ao
chéo devido & inercia da massa dos imas.

Figura 5 — Sismémetro Vertical (Arquivo pessoal)

O sismOmetro horizontal (Figura 6) foi baseado no projeto
AS-1 [8] e conta com um péndulo horizontal com uma
massa inercial e imas de neodimio em sua extremidade.
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Figura 6 — Sismémetro Horizontal (Arquivo pessoal)

Ambos o0s sismdmetros possuem bobinas, que transformam
as perturbacdes eletromagnéticas causadas pelo movimento
da base, em impulsos elétricos, que serdo posteriormente
amplificadas pelo circuito de condicionamento de sinal.

O circuito de condicionamento de sinais é composto por um
pré-amplificador e um conversor analdgico/digital. O pré-
amplificador baseado no circuito “Theremino — Geophone
Preamplifier V4” (Figura 7).

Figura 7 — Circuito Pré-amplificador (Arquivo pessoal)

O conversor analdgico/digital adotado foi Adafruit
ADC1115 de 16 bits, acoplado a um Raspberry-Pi 3 model
B (Figura 8), que fard o registro de todos os sinais
processados e permitira 0 acesso remoto para aquisicao e
analise dos dados pelo software SeisComp3.
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Figura 8 — Conversor ADC e Raspberry-Pi (Arquivo pessoal)

Resultados e Discussao

Devido a relativa proximidade do campus Trés Lagoas,
estdo sendo usadas como referéncia para estudo comparativo
de dados, as estacbes sismograficas BL.AQDB
(Aquidauana/MS), BL.C2SB (Chapaddo do Sul/MS),
BL.COIM (Corumb&/MS), BL.TRCB (Terra Rica/PR) e BL.
ITRB (lturama/MG), pertencentes ao IAG-USP e
integrantes da Rede Brasileira de Sismologia (RSBR). A
estacdo inicial da Rede Sismogréfica do IFMS possui a
denominacdo IF. MSTL1, seguindo os padrBes de
nomenclatura da International Federation of Digital
Seismograph Network (FDSN), e serd instalada no IFMS
campus Trés Lagoas (Figura 9).

Espera-se disponibilizar sismémetros de baixo custo para
instalacdo nas diversas unidades do instituto, formando
assim a Rede Sismografica do IFMS, que hoje j& se encontra
devidamente registrada junto ao 6rgdo regulamentador, a
FDSN e pode ser consultada no link
http://www.fdsn.org/networks/detail/IF/.
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Figura 9 — MSTL1 e esta¢des vizinhas (Arquivo pessoal)

Como resultado inicial, pode-se ver na Figura 10 o registro
efetuado pelo sismémetro horizontal do terremoto ocorrido
no Chile, em 3 de junho de 2020.
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Figura 10 — Registro do terremoto do Chile (Arquivo pessoal)

Atualmente, os equipamentos sismograficos encontram-se
instalados provisoriamente em uma estacdo alternativa, para
permitir 0 acesso aos equipamentos e modernizagdes no
sistema durante a pandemia de Covid-19 (Figura 11).
Apesar de precaria, essa instalagdo atende perfeitamente aos
objetivos desse trabalho, dando continuidade aos estudos e
experimentagdes, mesmo nesse periodo de instabilidade em
que se encontra a humanidade.

Figura 11 — Instalagéo provisdria da Estagéo Sismogrdfica
(Arquivo pessoal)

Ja se encontram em desenvolvimento, versdes mais
sofisticadas de sismdmetros e demais sistemas de aquisi¢do
e armazenamento de dados, visando a obtencdo de
resultados com consisténcia de dados em niveis comparaveis
aos modelos comerciais disponiveis. Um exemplo é o
sismdmetro vertical inspirado na versdo “open-source” de
um sensor baseado no principio “force-balance
accelerometer”. Desenvolvido por Brett M. Nordgreen e
David F. Nelson, o sismometro denominado “Yuma-2”
(figura 12) possui alta sensibilidade na faixa de frequéncia
que vai de 0,02 a 30 Hz e é disponibilizado integral e
publicamente para construcdo [9]. Sua construcao € feita em
blocos e chapas de aluminio, com sensor capacitivo,
possuindo um circuito eletrénico avancado, equivalente aos
encontrados nos sismografos comerciais da atualidade.
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Figura 12 - Yuma-2 - Brett M. Nordgreen [9]

Consideracoes Finais

Equipamentos de aquisicdo de dados cientificos, em sua
grande maioria, precisam ser importados, ocasionando nao
apenas 0 alto custo devido as taxas e fretes, mas
principalmente, a dependéncia excessiva do mercado
internacional. Existe no pais, grande capacidade de
desenvolvimento tecnolégico e producdo cientifica. Com o
apoio devido, esse potencial pode e deve ser aproveitado,
promovendo assim, o0 desenvolvimento académico,
comercial e industrial do Brasil.

Com os resultados obtidos até entdo, ja é possivel perceber a
real possibilidade da criagdo de solugdes locais para resolver
questdes relacionadas a aquisi¢do de dados sismicos, ou
mesmo outras areas cientificas correlatas, atendendo a uma
demanda fortemente dependente do mercado internacional e
apresentando opc¢oes de alta tecnologia com baixo custo.
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