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Resumo

A utilizacdo de sensores sismicos apresenta grandes aplicacdes na area da Geofisica Aplicada, sendo
empregados em centros de sismologia, companhias de seguranca, atividades de mineracdo etc. O
principal objetivo deste trabalho foi analisar a relagdo sinal/ruido (SNR) da EstSism, uma estacao
sismoldgica confeccionada a baixo custo empregando computador de placa Unica Raspberry Pi e dois
sensores: geofone SM-24 e acelerémetro MEMS LSM303D. Para tanto, foi desenvolvido um software
gratuito e de cddigo-aberto em Python para leitura e analise de sinais sismicos no dominio do tempo e
frequéncia. Testes experimentais foram realizados em laboratério para calibrar os sensores por meio de
parametros configuraveis, de forma a se obter a melhor SNR. Em seguida, fez-se amostragem de dados
em ambientes externos para captar sinais reais em uma ponte do bairro Vila do Sul e no Campus da
Universidade Federal do Espirito Santo, ambos no Municipio de Alegre-ES. Os resultados dos testes de
campo demonstraram que o geofone apresenta alta SNR para vibracdes de baixas frequéncias, enquanto
0 acelerdbmetro MEMS para vibragfes de frequéncias intermediarias. Face ao alto custo e falta de opgées
nacionais de dispositivos sismicos no mercado brasileiro atual, a EstSism mostra-se vidvel em sismologia
e em aplicagdes sismicas.

Abstract

The use of seismic sensors presents great applications in the area of Applied Geophysics, being employed
in seismology centers, security companies, mining activities etc. The main objective of this work was to
analyze the signal-to-noise ratio (SNR) of EstSism, a low-cost seismic station employing a single board
computer Raspberry Pi and two sensors: SM-24 geophone and LSM303D MEMS accelerometer.
Therefore, a free and open-source software was developed for reading and analyzing seismic signals in
the time and frequency domains. Experimental tests were performed in laboratory to calibrate the sensors
by means of configurable parameters, in order to obtain the best SNR. Then, data were sampled in
external environments to capture real signals in a bridge in the Vila do Sul neighborhood and in the
Campus of the Federal University of Espirito Santo, both in Alegre-ES. The results of field tests have
demonstrated that the geophone presents high SNR for low frequency vibrations, while the MEMS
accelerometer for intermediate frequency vibrations. In view of the high cost and lack of national options
for seismic devices in the current Brazilian market, EstSism is feasible in seismology and seismic
applications.
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1. Introducgéo

A sismologia se baseia na aquisicdo e andlise
de ondas sismicas originadas naturalmente
como nos terremotos ou de forma artificial por
iniciativa  antropica, como mineracdo, e
atividades petroliferas. (ERNESTO; USSAMI,
2002). Independente da fonte sismica, as ondas
sismicas se propagam em todas as direcdes até
alcancarem a superficie terrestre, onde s&o
captadas por meio de dispositivos como
geofones, hidrofones e acelerémetros MEMS
(Sistemas Micro-Eletromecénicos).

Nos ultimos anos, a popularizagdo de sensores,
atuadores e microcomputadores tornou esses
materiais mais acessiveis, possibilitando
aplicacdo em diversos segmentos - centros de
sismologia, companhias de  seguranca,
atividades para a exploragdo de petroleo e
mineragdo. A exemplo de aplicagdo de sensores
sismicos a microcomputadores, tem-se o
Raspberry Shake, entre USD 370-500, um
dispositivo  (sismografo) com geofone e
acelerdmetros, para usuario final que registra
tremores com magnitude 2 ou mais, dentro de
um raio de 50 milhas (80,5 km) ou superior;
trabalha na faixa de 4,5 Hz com um digitalizador
de 24 bits amostrados a 50 SPS (amostras por
segundo) que apresenta dados no formato
miniSEED (KICKSTARTER, 2018).

Em relagdo a aplicacdo de geofones e
acelerdmetros em dispositivos sismicos, no que
diz respeito ao espectro de amplitude de sinal,
verifica-se algumas caracteristicas pares entre
ambos. Em fungcdo de padrdes de ruidos
diferentes no ambiente, os geofones registram
sismos com baixas frequéncias (inferiores a
dezenas de Hz) enquanto os acelerbmetros
MEMS medem melhor frequéncias
intermediarias (centenas de Hz). Assim, o
geofone disporia de maior vantagem na SNR
com a energia de reflexdo para longas
distancias (HONS, 2008).

Ap6s a aquisicdo sismica por meio dos
sensores, o sinal sismico é geralmente expresso
em funcdo do tempo e das coordenadas
espaciais a fim de que seja analisado. Contudo,
em diversas ocasides, torna-se mais adequado
representar o sinal no dominio da frequéncia,
quer seja ele temporal ou espacial, por meio de
um algoritmo - Fast Fourier Transform
(Transformada Rapida de Fourier) (ROSA,
2010).
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Este trabalho teve como objetivo analisar a
relacdo sinal/ruido da EstSism, uma estagdo
sismica confeccionada a baixo custo (USD 120-
190) utilizando computador de placa Unica
Raspberry Pi (RPi), sensores geofone SM-24 e
acelerometro MEMS LSM303D. Para tanto,
foram feitos diversos testes em laboratério com
0s sensores na captacdo do sinal sismico para
sua calibragdo, e, posteriormente, andlise das
aquisicbes sismicas feitas em campo,
verificando a SNR em ambos sensores.

2. Materiais e métodos

A metodologia foi dividida em duas etapas: a
primeira etapa consistiu na confec¢cdo da
EstSism e calibracdes dos sensores feita por
meio de testes laboratoriais, incluindo o
desenvolvimento do software para leitura dos
sensores e analise espectral dos sinais
sismicos; a segunda etapa se referiu a etapa de
campo, no qual foi realizada a aquisi¢do de
sinais sismicos em ambiente externo para
posterior andlise e interpretagdo de sinais
sismicos reais.

De acordo os testes em laboratorio, determinou-
se 0s seguintes parametros configuraveis
(Tabela 1) para cada sensor, a fim de se obter a
melhor SNR e sensibilidade do dispositivo
sismico.

Tabela 1: Parametros configurados para cada sensor: geofone
(SM-24) e acelerometro (LSM303D).

Gain(V) Rate(Hz) dT(s) Fs

SM-24 16 (H2)
10055 860 0.002 500
AODR  Bandwidth  dT(s) Fs
Lsm303p (H?) (Hz) (Hz)
800 362 0.002 500

O pardametro Rate e AODR, 860 Hz e 800 Hz,
respectivamente, assegurou resultados mais
confiaveis, uma vez que, de acordo com o
teorema de Nyquist, a taxa de amostragem deve
ser, no minimo, duas vezes maior que a
componente de maior frequéncia do sinal a ser
medido, sendo a do acelerobmetro e a do
geofone, 362 Hz e 240 Hz, respectivamente.
Ademais, uma frequéncia de amostragem (Fs)
de 500Hz e periodo de amostragem de 0,002s
garantem uma largura de banda coerente com a
sensibilidade de cada sensor.

Em relagdo a confecgdo do dispositivo, foi
utiizado como plataforma de hardware e



software o microcomputador de placa Unica
Raspberry Pi modelo 3B (Figura 1).

Figura 1. EstSism : a esquerda, o acelerémetro (azul); no
centro, Raspberry Pi 3B com placa ADC 16 bits (vermelho) e
KEYES (vermelho) com extensor de GPIO; a direita, geofone
SM-24. Fonte: Autor, 2018

No RPi, foi utiizada a linguagem de
programacdo em Python cientifico : Python,
Jupyter Notebook, NumPy e MatPlotLib. Para a
captacdo do sinal sismico, foram utilizados dois
sensores : geofone SM-24 10Hz (Figura 2) e
acelerdbmetro MEMS LSM303D (Figura 3). Uma
vez que o geofone gera sinais analdgicos, uma
placa ADC (Analog to Digital Converter) de 16
bits foi necesséaria para realizar a conversao
analégico-digital do sinal.
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Figura 2: Geofone modelo SM-24 (inferior) usado no
dispositivo sismico e a sua respectiva curva de resposta
(superior). Fonte: SENSOR NEDERLAND B.V, 2018.

Apos os testes e calibracdo de cada sensor,
foram realizadas aquisigfes de sinais sismicos
em ambiente externo. A andlise de sinais
sismicos corresponde a uma analise de eventos
sismicos representados, primeiramente, no
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dominio do tempo e, posteriormente, no dominio
da frequéncia, analisando-se o espectro de
frequéncia dos sinais amostrados (KEAREY et
al., 2009).

Figura 3: Placa GY-89 com acelerbmetro MEMS modelo
LSM303D (inferior). Fonte: THAOYU ELETRONICS, 2018.

A aquisicdo sismica foi feita numa ponte do
Bairro Vila do Sul e na UFES (Universidade
Federal do Espirito Santo) em Alegre, no estado
do Espirito Santo (ES). Em cada um desses
pontos foram amostrados 600.000 sinais
sismicos num intervalo de 1.200s. Durante a
aquisicdo feita na ponte, utilizou-se um
crondmetro em sincronia com o dispositivo
sismico, objetivando correlacionar o tempo dos
eventos sismicos marcados no crondmetro - ao
passar um carro ou caminhdo, por exemplo,
com os picos de amplitude nos gréaficos do
dominio do tempo. Ja& a aquisicdo feita no
campus da UFES teve como objetivo apenas
captar ruido de fundo e sinais naturais.

A aquisi¢éo de sinais sismicos ocorreu de forma
simultanea entre os sensores, ambos acoplados
ao RPi. Durante a aquisicdo, os dados sao
armazenados numa lista do tipo “.csv”, onde,
mais tarde, foram analisados por outro software
responsavel por fazer a leitura do arquivo “.csv”
e representar o0s sinais sismicos no dominio do
tempo e frequéncia, esta via conversdo por meio
de algoritmo FFT.

3. Resultados e discussdes

Os resultados da primeira aquisicdo sismica
durante 1.200s realizada na ponte do bairro Vila
do Sul em Alegre-ES, Figura 4, encontram-se na
Figura 5.



Figura 4: Ponte no bairro Vila do Sul, Alegre-ES, onde foi feita
a aquisicdo de dados. Fonte: Autor, 2018.

Nota-se claramente que o0 acelerdmetro
apresenta menor sensibilidade em relacdo ao
geofone. Além disso, parte da baixa SNR de tal
sensor pode estar relacionada ao rio sob a
ponte, aos prolongamentos do fio para fazer as
medi¢Ges ou aos parametros relativos a prépria
configuracdo (AODR, Bandwidth).
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Figura 5: Eventos sismicos registrados pelos sensores
geofone SM-24 e acelerémetro MEMS LSM303D durante a
amostragem de 1.200 segundos na ponte do bairro Vila do
Sul, Alegre-ES. Fonte: Autor, 2018.

A Figura 6 mostra uma analise mais detalhada
de um subintervalo da Figura 5, a qual
corresponde a um evento sismico gerado por
um caminhdo ao trafegar sobre a ponte
expresso do dominio do tempo e seu respectivo
espectro de frequéncia. O pico no grafico da
Figura 6 de amplitude entre -0,10 V e 0,25 V no
geofone, e amplitude entre -1,000 g e -0,810 g
no acelerdbmetro, ambos em t igual a 4 s, sédo
concernentes ao mesmo evento registrado em t
igual a 800 s nos graficos da Figura 5.
Analisando o espectro de frequéncia dos sinais
de cada sensor (Figura 6), verifica-se que
ambos registram componentes de maior
frequéncia préximos a 16 Hz, isto é, a
frequéncia de oscilagéo natural da ponte gerada
pelo movimento do caminhao.
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Figura 6: Evento sismico gerado pela passagem de um
caminhdo na ponte do bairro Vila do Sul, Alegre-ES,
discriminado no dominio do tempo e o seu respectivo espectro
de frequéncia referente aos sensores geofone SM-24 e
acelerdbmetro LSM303D. Fonte: Autor, 2018.

A Figura 7 mostra um evento sismico gerado
por um carro, posterior a passagem do
caminhdo na ponte. No dominio do tempo, para
o0 geofone, o evento sismico é nitidamente
identificado, sendo o pico em t igual a 2s de
amplitude entre 0.047 e 0.103V. J4& no
acelerbmetro, o ruido de fundo sobrep8e ao
sinal, ndo sendo possivel sua identificacéo,
assinalando uma baixa SNR. Quanto ao
espectro de frequéncia do sinal para ambos
sensores, assinalam aproximadamente 16 Hz
de frequéncia, que corresponde a frequéncia
natural de oscilagdo da ponte ao passar o carro.
Um fato importante de se observar é que,
apesar do carro e caminhdo apresentarem
espectros de frequéncias préximos, com pico
gue corresponde a oscilagdo da ponte, tanto no
dominio do tempo como na frequéncia, a



amplitude da onda registrada pelo caminhéo é
superior a amplitude da onda gerada pelo carro,
0 que é de se esperar devido a maior massa e
guantidade de eixos do caminhao.
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Figura 7: Resultados do evento sismico gerado por um carro
durante a passagem pela ponte no bairro Vila do Sul, Alegre-
ES, representado no dominio do tempo e 0 seu respectivo
espectro de frequéncia referente aos sensores geofone SM-24
e acelerdbmetro LSM303D. Fonte: Autor, 2018.

Os resultados da segunda aquisicdo sismica,
que correspondem a aquisicao feita no campus
da UFES (Figura 8) em Alegre-ES, encontram-
se na Figura 9 e representam um intervalo de
toda a aquisicao feita. Pela andlise gréafica do
dominio do tempo, apesar da grande
intensidade de ruido, nota-se alguns picos do
sinal em comum a ambos, como em t igual a 6
s. No espectro de frequéncia do geofone,
verifica-se sinais com baixas frequéncias
proximo a 13Hz e amplitude maxima de
0,00004V. Com relagdo ao acelerdbmetro, sua
baixa relacdo SNR ndo permite discriminar com
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precisdo os espectros de frequéncia do sinal, ja
que estes também sdo de baixa amplitude.

Figura 8: Terreno sem uso da UFES-Alegre onde foi feita a
medicdo de ruido de fundo e sinais naturais. Fonte: Autor,
2018.

Uma vez que a aquisi¢do de sinais foi efetuada
no préprio campus da universidade, devido a
alta sensibilidade do geofone para sinais de
baixa frequéncia, é provavel que parte dos
sinais captados estejam relacionados com
sismos artificiais (motores em prédios, trafego
de carros, etc). Para medigdes mais precisas
dos sismos naturais, €& necessario fazer
medicdes em ambientes mais isolados, mais

distantes de cidade.
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Figura 9: Andlise de um intervalo de tempo em relagdo ao
tempo total de amostragem feita no Campus da UFES,
Alegre-ES. Fonte: Autor, 2018

4. Conclusoes

A analise de sinais sismicos do dominio do
tempo e frequéncia foi de grande relevancia
para a interpretacdo dos sinais amostrados.
Frequentemente, devido a grande
complexibilidade da forma de onda em relagédo
ao tempo, a Transformada Réapida de Fourier
(FFT) se faz de suma importancia para sua
analise, visto que é mais facil interpretar seu
espectro de frequéncia do que o0s sinais
originais exibidos no dominio do tempo
(KEAREY et al., 2009), principalmente quando
ha baixa SNR e o ruido sobrep8e-se ao sinal.
Contudo, no dominio do tempo foi possivel
discriminar eventos sismicos mais intensos e
suas amplitudes ao longo do tempo, conforme
mostrado durante a amostragem de sinais na
ponte do Bairro Vila do Sul (Figuras 5 a 7).

De acordo com os resultados da amostragem na
ponte do Bairro Vila do Sul, conclui-se que o
acelerdbmetro MEMS apresenta precisédo e maior
sensibilidade para sinais com frequéncia
intermediaria de amplitudes médias e altas. Este
fato pdde ser comprovado pela analise dos
sinais sismicos no dominio do tempo e
frequéncia entre o caminh&o (Figura 6) e o carro
(Figura 7), no qual o caminh&o gerou vibracdes
com maiores amplitudes, promovendo, assim,
uma melhor SNR.

Ja os resultados da aquisigdo na UFES campus,
Alegre, comprovam sensibilidade para baixas
frequéncias por parte do geofone, proximo a 10
Hz. Contudo, para captar sismos naturais, a
aquisicdo deve ser feita 0 mais afastado
possivel de qualquer outra fonte que possa
gerar sismos artificiais, o que nédo foi o caso das
medicdes aqui feitas. A aquisicdo de sinais no
campus da UFES em Alegre-ES em questéo
esta passivel a influéncia de sismos artificiais.

Um dos principais fatores responsaveis pela
baixa SNR do acelerdbmetro, podem estar
ligados aos ruidos de alimentagéo elétrica do
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dispositvo e de fiagdo  (interferéncia
eletromagnética), associados ao ruido aleatério
(ruido do ambiente) e ruido coerente (fonte
sismica). Para sinais com baixa SNR, é
necessario um processamento especial para
sua analise, o que podera ser implementado em
trabalhos futuros como parte do software de
andlise, a fim de melhorar as informacdes
contidas nas formas de ondas (KEAREY et al.,

2009).

Portanto, pela andlise geral dos resultados
obtidos pelos sensores, reafirmam-se os dados
comprovados por Hons (2008), visto que o
geofone dispde de alta SNR para baixas
frequéncias, enquanto o acelerébmetro MEMS
para frequéncias intermediarias. Por
conseguinte, conclui-se que ambos sensores
sdo complementares, justificando sua aplicagao
em sismologia, visto que sismos de altas
frequéncias podem saturar com ruidos os sinais
do geofone, sendo registrado apenas por
acelerdbmetros MEMS.

Como se objetiva desenvolver um protétipo da
EstSism adequado para usuério final, este
trabalho apresentou o0s resultados obtidos
referente a parte do seu desenvolvimento, com
o0s seguintes trabalhos futuros possiveis:

uso de ADC’s de maior resolugéo;
uso de mais geofones (horizontal,
vertical, etc);

e teste de outros acelerdmetros visando
obter maior sensibilidade;

e gravacdo dos dados em arquivos no
formato MiniSEED, conforme usado na
industria do petréleo;

e Uso de IoT (Internet of Things, Internet
das Coisas) para transmissdo de dados
sem fio;

e envio de dados pré-processados para
servidor web na nuvem (loT Cloud);

e uso de Raspberry Pi 3A+ de menor
consumo de energia para ter maior
autonomia com bateria, passando a
alguns dias versus pouco mais de 15
horas na versao atual;

e uso opcional de painel solar acoplado a
bateria para ter autonomia ilimitada.

O software da EstSism, em Python cientifico,
gratuito e de cddigo-aberto, encontra-se em
<https://github.com/luizfelipelempe/EstSismECF
A2019>.
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