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RESUMO

A técnica de monitoracao de Emissao Aclstica consiste na
captagao e analise dos microrruidos gerados por uma estrutu

ra sob tensao.

Esta téecnica tem se mostrado de grande valia na analise de
problemas de estabilidade de macigos rochosos tanto a céu
aberto como subterraneos, uma vez que possibilita a detec
cao de fraturas ainda nos seus primeiros estagios de evolu
cao.

Este trabalho descreve, em detalhe, o equipamento para moni
toragao de emissao aclstica desenvolvido pelo IPT/DMGA, tan

to do ponto de vista do usuario como de sua parte eletrdni
ca e sensores.

ABSTRACT

The Acoustic Emission/Microseismic (AE/MS) monitoring tech
nique consists in the detection and analysis of "low level"

sounds emitted by a material under stress.

This technique has proved to be effective on the analysis
of rock mass stability either on the ground or underground
structures. The advantage of the AE/MS technique is that it
allows the detection of failures in the very first stages
of development.

The present paper describes a complete AE/MS monitoring
system developed by the IPT/DMGA.
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1. INTRODUGAO

A area de Geofisica de Engenharia, apesar de seu desenvolvi
mento relativamente recente, tem crescido exponencialmente
nos Ultimos anos, a medida que mais resultados positivos
sao obtidos. A Geofisica de Engenharia envolve tdcnicas geo
fisicas no estudo de problemas especificos em engenharia

tanto civil como de minas.

0s métodos sismicos comumente utilizados em tais estudos
sao: sismica de refracao, sismica de reflexdao de alta reso
lugao, "cross-hole", tomografia horizontal, tomografia verti

cal, microssismica e’ emissao aclistica.

Todas essas técnicas sao baseadas na teoria de propagagao
de ondas sismicas em meios solidos descontinuos e heterogé
neos, apresentando, deste modo, inumeras caracteristicas e
problemas em comum. Ao mesmo tempo, cada uma dessas técnicas
é mais apropriada para o estudo de problemas especificos de
engenharia, podendo-se citar a tomografia como a técnica
mais indicada para o estudo e avaliagao de cavidades e ero
sibilidade de estruturas superficiais, enquanto a emissao a
custica, por ser uma técnica passiva, e mais indicada em
problemas onde existe uma fonte emissora de eventos sismi
cos, e necessita-se localiza-la com precisao em trés dimen
soes, por estar normalmente relacionada com o problema que
se pretende detectar ou corrigir (actmulo de tensoes, insta
bilidade, etc.).

Em particular a técnica de monitoramento por emissao acusti
ca vem sendo utilizada rotineiramente em diversos paises
(p.e. USA, Alemanha, Africa do Sul, Japao, Poldnia, etc.)
tendo se mostrado bastante eficiente na previsao e controle
de instabilidades em Geotecnia e Mineracao, ou associada a
processos naturais. Como exemplos de aplicagao pode-se ci

tar:

a) localizagao e controle de "rock-bursts" em mineragoes

subterraneas de sal, ouro, carvao, etc.;

b) avaliacdo e controle de estabilidade de taludes tanto em

minas como em rodovias, barragens, etc.;

c) controle de eficacia de métodos de fraturamento hidrauli
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co na determinagao de tensoes virgens em macigos rocho

SOS;

d) ferramenta de controle na qxploragéo de recursos geoter

mais;

e) como técnica de determinagao em laboratdrio do sistema o
riginal de tensoes a que a rocha estava submetida "in si

tu", utilizando o fenomeno de "efeito Kaiser".

Nesta técnica, diferentemente de outras que se utilizam da
sismica, o interesse na reconstrugéo precisa da onda sism_i_
ca tem uma importdncia secundaria, uma vez que se procura
trabalhar com uma grande quantidade de eventos sismicos(cen
tenas a milhares por hora, o que tornaria qualquer interpre
tagao convencional impossivel) e classifica-los estatistica
mente segundo alguns parametros (p.e. intensidade, tempo de
duragao, conteudo em energia, local de origem, etc.). Por
tanto o equipamento que se deve utilizar e bastante diferen
te do convencionalmente utilizado para outras técnicas sis
micas, tornando-se aqui importante uma parametrizacgao e clas
sificagao em tempo real, uma vez que devido a alta taxa de
eventos, envolveria instrumentagao extremamente onerosa, O

que dificultaria sua utilizacao em ambientes hostis.

O equipamento desenvolvido e descrito neste trabalho foi con
cebido com uma arquitetura modular a fim de permitir expan
soes futuras. Consiste das partes basicas de detecgao e re
gistro parametrizado de eventos, aleém de fonte de alimenta

cao e baterias dimensionadas para trabalho de campo por pe
lo menos dez horas ininterruptas.

2. EQUIPAMENTO

Este equipamento & composto por cinco partes, sendo uma de
las o sensor e as outras quatro modulos para bastidor pa
drao. Descreve-se abaixo cada uma dessas partes.

2.1. Sensor

Deve-se lembrar que a técnica de emissidao aclistica trabalha
com sinais de alta freqtiéncia e consegilientemente de baixa

amplitude e, como muitas vezes nao se interessa pela forma
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da onda, torna-se possivel trabalhar com sensores ressonan
tes (ao invés de lineares), aproveitando assim uma amplifi

cagéo mecanica do proprio sistema massa-mola do sensor.

Para este sistema foram desenvolvidos varios sensores resso
nantes com freqtiéncia de ressondncia diferentes (de 8 kHz a
30 kHz) e alguns sensores lineares (acelerdmetros) de 10 Hz
até 2 kHz. Todos os sensores utilizam-se de cristais piezoe
letricos montados sobre uma base rigida (lineares) ou base
flexivel (ressonantes). Em ambos os casos um pré-amplifica
dor foi incorporado na propria carcaga do sensor. A caracte
ristica principal deste pré-amplificador & sua alta impedan
cia de entrada, além da boa linearidade na faixa de utiliza

cao.

2.2. Pré-Amplificador

O sinal captado pelo transdutor & injetado neste mddulo, que
constitui-se de trés estagios de amplificacao em cascata.Ca
da estagio tem ganho variavel linear de 1 a 10 vezes, em in
crementos de 1. Portanto combinando-se estes trés amplifica

dores, pode-se obter um ganho de até 1000 vezes (60 dB).

2.3. Unidade Monitora (UM)

Despois de manipulado pelo pré-amplificador, o sinal & in
troduzido neste modulo, onde €& primeiramente filtrado por
dois filtros, passa altas e passa baixas, que determinam a
banda de freqﬂéncia escolhida para trabalho. Pode-se optar
por qualquer combinagéo entre passa altas de 5, 10, 50 ou
100 kHz e passa baixas de 50, 100, 200 ou 400 kHz.

Em seguida, um comparador inversor recebe o sinal de saida
dos filtros. Aqui o sinal & comparado com um nivel de ten
sao (dc) que pode variar, continuamente, de 0 V e 1 V. Este
comparador determina o nivel minimo de aceitagao(threshold)
do sistema, fazendo com que seja computado o evento que ul

trapassar esse limiar pré-ajustado.

A saida do comparador, o sinal é tratado pelo dispositivo

de andlise, que consiste em:

a) Monoestavel reacionavel;

={218=



b) Contador BCD;
c) Display 3 1/2 digitos.

Esse dispositivo & responsavel pelo armazenamento da infor

magao util e apresentagao da mesma em displays.

A entrada do dispositivo de analise o sinal pode tomar dois
caminhos, direto ou via monoestavel reacionavel. Quando es
te médulo (UM) esta em modo CONTAGEM, o sinal & introduzido
diretamente ao contador, isto &, toda vez que o sinal ultra
passa a referéncia (nivel dc ou "threshold"), o contador &
acionado e transfere seu estado (informagao) ao display. Por
outro lado, em modo EVENTO, o sinal & examinado através de
monoestavel reacionavel, isto quer dizer que além de deter
minar a existéncia de ultrapassagem pelo nivel de ' referén
cia (threshold), verifica-se-também a ocorréncia de outra
ultrapassagem posterior, defasado de atée um determinado tem
po previamente fixado (0,1 ms; 0,2 ms; 1 ms; 3 ms ou 10 ms),
para verificar se os dois sinais se enquadram no mesmo even
to ou nao. SO entao & que se permite a transferéncia de in
formagcao ao contador. Desta forma o display ira indicar o
numero de vezes que o "threshold" foi ultrapassado (em modo

contagem) ou o nimero de eventos independentes gque ocorre
ram (em modo evento).

2.4. Registrador Potenciometrico

Este modulo consiste num sistema de calculo de taxa de con

tagens ou eventos mostrando-os de dois modos:

a) através de display de 3 1/2 digitos, com capacidade de

registrar até 999 contagens ou eventos;

b) através de uma saida para registrador potenciométrico,
que registrara a informagao em forma de histograma. Esta

saida habilita o registrador a realizar até 99 contagens
ou eventos.

Este modulo permite a variagao da razdo de atualizagdo da
informacao de forma que pode-se obter taxas de contagens ou
eventos com base de tempo em segundos.

~{2{=



2.5. Fonte de Alimentacao

Este modulo possui duas baterias, recarregaveis, de 6 V ca
da. Um voltimetro no painel permite verificar a carga das
baterias, determinando a necessidade de uma eventual recar
ga ou troca das mesmas. O modulo de alimentacdo possui tam

bem o circuito que permite esta recarga.

3. CONCLUSOES

O sistema apresentado tem se mostrado bastante versatil, uma
vez que permite uma gama de possibilidades de utilizagao am
pla, devido principalmente ao banco de pré-amplificadores e

filtros.

Sua arquitetura modular também abre uma facilidade para fu
turas expansoes, estando ja em projeto um mdédulo para loca

lizagcao espacial unidimensional.
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