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EXPLORAGCAO GEOFISICA Um sistema e método aperfeicoado para
gerar e controlar ondas acusticas conduzidas para exploragéo
geofisica sdo fornecidos. Uma pluralidade de ondas de sobrepresséo é
gerada por pelo menos um gerador de onda de sobrepresséo
compreendendo pelo menos um tubo de detonagdo tendo uma
extremidade aberta. O pelo menos um gerador de onda de
sobrepressao € orientado, assim a pluralidade de ondas de
sobrepressao ndo é direcionada diretamente na diregdo de um meio
alvo. A forga de recuo do pelo menos um gerador de onda de
sobrepresséo ocorrendo durante geragao da pluralidade de ondas de
sobre-pressdo é acoplada ao meio alvo para gerar ondas acUsticas
conduzidas. A sincronizagcdo da geracdo da pluralidade de ondas de
sobrepressao pode ser de acordo com um coédigo de sincronizagao e
pode ser usada para direcionar as ondas acusticas conduzidas para
uma localizagao de interesse no meio alvo.
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“SISTEMA E METODO PARA GERAR E CONTROLAR ONDAS ACUSTICAS
CONDUZIDAS PARA EXPLORAGAO GEOFISICA”
REFERENCIA CRUZADA A PEDIDOS RELACIONADOS

Este pedido reivindica prioridade para o pedido de patente provisério US

60/792.420 depositado em 17 de abril de 2006, e para o pedido de patente provisério US
60/850.683 depositado em 10 de outubro de 2006, os quais estdo incorporados neste do-
cumento por meio desta referéncia. Este pedido também é relacionado a um pedido de pa-
tente provisério US depositado concorrentemente em 10 de outubro de 2006, intitulado “A
System and Method for Generating and Directing Very Loud Sounds”.

CAMPO DA INVENCAQO

A presente invengao diz respeito, de uma maneira geral a um sistema e método pa-

ra gerar e controlar uma onda de sobrepressdo. Mais particularmente, a presente invengao
diz respeito a controlar a detonagdo de uma mistura combustivel-oxidante fluindo dentro de
uma estrutura tubular para gerar, direcionar e focalizar uma onda de sobrepresséo. A pre-
sente invengédo também diz respeito a um sistema e método para acoplar a forga de recuo,
isto &, a forga para tras ou reativa produzida pela geragdo da onda de sobrepresséo, a um
meio alvo a fim de produzir uma onda acustica conduzida que possa ser usada para explo-
rar ou de outro modo caracterizar uma regido de interesse dentro do meio alvo. Mais particu-
larmente, a presente invengdo também diz respeito a controlar a forga de recuo causada
pela detonagédo de uma mistura combustivel-oxidante fluindo dentro de uma ou mais estrutu-
ras tubulares para gerar e controlar ondas acusticas conduzidas para propdsitos de explora-
¢ao geofisica.
ANTECEDENTES DA INVENCAQO

Uma onda de sobrepressdo é uma pressdo de ar transitéria, tal como a onda de

sopro proveniente de uma explosédo, a qual € maior do que a pressdo atmosférica circundan-
te. Tais ondas de sobrepresséo se originam no ponto de detonagao da explosao e tipicamen-
te se propagam para fora do ponto de detonagdo em todas as diregdes. Tais explosdes tam-
bém podem envolver a liberagéo de calor intenso.

Varios métodos sado frequentemente empregados para fazer com que uma onda de
sobrepresséo seja conduzida em uma diregdo desejada. Por exemplo, métodos de carga
direcionada podem envolver colocagdo de um explosivo contra um objeto capaz de susten-
tar o sopro (por exemplo, uma grossa estrutura de concreto), de maneira que a energia da
explosao sera direcionada para fora do objeto. De forma similar, varios métodos para ‘cargas
modeladas’ séo usados para fazer com que a maior parte da energia de uma exploséo seja
direcionada em uma diregao desejada. De forma similar, barreiras de sopro tais como pare-
des de concreto ou sapatas feitas de terra sdo freqiientemente usadas para redirecionar a

energia de potenciais explosdes para longe de propriedades valiosas tais como edificios. A
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patente Gra-Bretanha GB 1.269.123 descreve detonagdo de etileno e oxigénio em tubos de
combustdo e uso da onda de detonagdo para revestimento, acionamento de um motor a
turbina e para propulsdao de foguete. As patentes Estados Unidos 4.662.844 e 4.664.631
descrevem inflamar misturas de combustivel e oxidante dentro de cdmaras de combustao
para produzir uma onda de combustdo detonante para simular efeitos de armas de fogo. A
patente Estados Unidos 5.864.517 descreve um gerador de onda acustica de combustdo
pulsada para produzir ondas acusticas que podem ser usadas para incapacitagdo nao letal,
dano, ou imobilizagdo para controlar multiddo ou autodefesa; detonagdo de mina; controle
de animais selvagens; limpeza acustica; e disparar avalanches. Estes métodos sdo similares
em que eles fazem com que uma onda de sobrepressdo seja direcionada para fora da ex-
tremidade aberta de um tubo de detonagdo. Como tal, varios métodos existem para direcio-
nar ondas de sobrepressao.

E desejavel, entretanto, ter um sistema e método aperfeigoado para gerar e contro-
lar ondas de sobrepressao para propésitos uteis.

Ondas de choque sismico introduzidas no solo séo freqlientemente usadas em sis-
temas de exploragdo geofisica. Tais ondas de choque sismico sdo tipicamente introduzidas,
ou conduzidas, no solo usando explosivos ou um acoplador de vibragdo. O uso de explosi-
vos para tais propésitos é perigoso, caro, e o sopro resultante é dificil de controlar precisa-
mente. O transporte de um acoplador de vibragéo tipicamente exige um caminhdo de 5a 10
t e ele € demorado para configurar.

A patente Gra-Bretanha 934.749 revela um sistema de gerador acustico e explora-
¢do sismica onde uma camara de combustdo de extremidade aberta é usada para gerar
pulsos de energia acustica que sao direcionados para baixo dentro da agua ou do solo e um
detector sismico é usado para detectar reflexdes dos pulsos para avaliagdo sismica.

As patentes Estados Unidos 3.235.026 e 4.043.420 descrevem camaras de detona-
¢éo fechadas fixadas ao solo por meio de placas de fundo onde uma detonagdo de uma
mistura oxigénio-combustivel-oxidante produz uma onda de choque que aplica um impulso
compressivo contra cada placa de fundo e a superficie da terra na qual ela se apdia inician-
do assim uma onda sismica para a subsuperficie. As patentes revelam formas alternativas
de absorvedores de choque que causam uma abertura nas cdmaras de detonagéo para ven-
tilar fumacga de exaustéo.

A patente Estados Unidos 5.864.517 declara que “pela introdugéo de ondas de som
no solo e gravagao das suas reflexdes, cientistas podem determinar a composigdo das sub-
camadas da terra” e que um gerador de onda acustica de combustéo pulsada “pode gerar
ondas de som precisas em intervalos exatos para aumentar a quantidade de informagéao que
pode ser ganha” de estudos de exploragédo geofisica. Esta técnica anterior, entretanto, ndo
mostra como tais ondas de som precisas em intervalos exatos podem ser geradas.
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Uma abordagem de exploragdo geofisica alternativa inventada pelo presente inven-
tor e descrita na Patente Estados Unidos 6.360.173 usa um tubo de detonagdo como uma
fonte sismica impulsiva para gerar uma sequéncia de formas de ondas monociclicas de
tempo codificado que se propagam pelas estruturas e/ou propriedades geofisicas fazendo
com que as estruturas e/ou propriedades geofisicas retornem ecos, e um dispositivo de sen-
soriamento para detectar dados que sao representativos dos ecos.

E desejavel ter um sistema e método aperfeigoado para introduzir energia no solo
ou em um outro meio para propésitos de exploragao.

SUMARIO DA INVENCAQO

Resumidamente, a presente invengdo € um sistema e método aperfeigoado para

gerar ondas de sobrepressdo tendo uma magnitude desejada. Uma mistura combustivel-
oxidante tendo caracteristicas de combustao desejadas é introduzida em uma taxa de fluxo
desejado em uma estrutura tubular. Em uma modalidade exemplar, a estrutura tubular com-
preende um tubo de detonagdo tendo um comprimento e um didmetro especificados. A mis-
tura combustivel-oxidante fluindo é detonada em uma extremidade do tubo de detonacado
pela introdugdo de uma centelha dentro da mistura combustivel-oxidante fluindo. Um impul-
so de detonagéo resultante percorre o comprimento do tubo de detonagao a medida que ele
inflama a mistura combustivel-oxidante fluindo remanescente dentro dele. As caracteristicas
de combustdo e a taxa de fluxo da mistura combustivel-oxidante podem ser selecionadas
para controlar a energia do impulso de detonagdo. Um ou mais tubos de detonagéo adicio-
nais tendo didmetros graduados (isto &, maiores e de modo crescente) podem ser combina-
dos opcionalmente com o tubo de detonag¢ao inicial para criar uma combinagéo de tubos de
detonagao graduados fazendo com que o impulso de detonagdo seja amplificado a medida
que ele se desloca através de cada tubo de detonagdo sucessivo tendo um maior didmetro.
De acordo com uma primeira modalidade exemplar da invengao, o tubo de detona-
¢do (ou combinagdo de tubos de detonagdo graduados) tem uma extremidade aberta da
qual uma onda de sobrepressao é projetada em uma dire¢do desejada. De acordo com um
arranjo, multiplos tubos de detonag&o (ou combinagdes de tubos de detonagéo graduados)
sd@o co-localizados e agrupados em uma das varias configuragbées possiveis fazendo com
que as suas ondas de sobrepressao projetadas sejam combinadas. O valor das ondas de
sobrepressao projetadas combinadas é igual ao nimero de tubos de detonagéo, N, vezes a
sobrepressdo projetada por um unico tubo de detonagédo. A energia combinada de campo
distante das ondas de sobrepresséo projetadas combinadas é N? vezes a energia projetada
de um unico tubo de detonagdo. De acordo com um arranjo alternativo, multiplos tubos de
detonagao individuais (ou combinagdes de tubos de detonagdo graduados) sdo localizados
em um arranjo esparso permitindo que a sincronizagcdo das detonagdes dentro dos varios

tubos de detonagdo seja controlada de tal maneira que as ondas de sobrepressao projeta-
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das sdo direcionadas e assim suas energias se juntam em uma(s) localizagao(s) deseja-
da(s). Como tal, 0 um ou mais tubos de detonagéo podem ser usados para focalizar e dire-
cionar as ondas de sobrepressado para produzir uma energia desejada em uma localizagdo
desejada. Aplicagdes da primeira modalidade exemplar da invengao incluem, mas nio se
limitando a estas, emulagdo de explosivos para propésitos de treinamento, testes de barreira
de explosivos, demolicdo de minas/edificios, controle de multidao, defesa de fronteira, con-
trole de animal/passaro/inseto, controle de prisioneiro, teste de resisténcia/integridade estru-
tural, fornecimento de movimento giratério para um moinho de vento ou uma turbina, uso
como uma fonte de impulso para propulsdo semelhante & de foguete, remogdo de li-
xo/areia/neve/gelo de estradas/pistas de pouso e decolagem/avides, etc., colheita de fru-
ta/vegetal/grao, etc., de arvores/arbustos/plantas e aplicagdes de agricultura comparaveis,
limpeza industrial (por exemplo, expurgar chaminés/precipitadores), formagao de objeto (por
exemplo, um pressionamento complacente/processo de moldagem), supressao de fogo e,
em geral, a maior parte de qualquer aplicagdo de area de negagao/segurancga.

De acordo com uma segunda modalidade exemplar da invengéo, a forga de recuo
causada por cada onda de uma sequéncia sincronizada de ondas de sobrepressao geradas
€ acoplada a um meio alvo tal como o solo, gelo, ou dgua a fim de produzir uma seqiiéncia
de ondas acusticas conduzidas que pode ser usada para explorar uma regido de interesse
dentro do meio alvo, por exemplo, um depésito de éleo dentro do solo. De acordo com um
arranjo exemplar, a forga de recuo das ondas de sobrepressdo geradas é acoplada ao meio
alvo por um componente de acoplamento. Em uma modalidade, a forga de recuo é igual ao
derivativo da energia para tras resultante das ondas de sobrepressédo geradas. De acordo
com um arranjo exemplar alternativo, o gerador de onda de sobrepressao acopla a forga de
recuo das ondas de sobrepressdo geradas diretamente ao meio alvo. A seqiiéncia de ondas
acusticas conduzidas se desloca através do meio alvo, reflete na regido de interesse, e as
reflexdes correspondentes sdo recebidas por cada dispositivo de uma pluralidade de dispo-
sitivos de recebimento dispostos em um arranjo. As reflexdes recebidas podem ser proces-
sadas a fim de produzir um conjunto de dados tridimensional caracterizando a regido de
interesse. Com esta modalidade, a onda de sobrepresséo opcionalmente pode ser acoplada
a um aparelho de amortecimento de som que amortece o som associado com a onda de
sobrepressdo e também amortece a onda de sobrepressdo antes da sua liberagdo para o
ambiente circundante. O componente de acoplamento desta modalidade compreende um
mecanismo semelhante a mola que tem controle de amortecimento onde a forma e o mate-
rial do componente de acoplamento séo selecionados para alcangar um balango apropriado
entre transformagdo de energia e impacto adverso ao sistema (isto €, desgaste). O compo-
nente de acoplamento inclui uma placa de impedéncia tendo uma forma desejada, ou area

ocupada, a qual fica em contato direto com a superficie do meio alvo. A placa de impedancia
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acopla a forga de recuo ao meio alvo produzindo uma onda acustica conduzida. Tal como
com na primeira modalidade exemplar, de acordo com um arranjo, multiplos tubos de deto-
nagdo (ou combinag¢des de tubos de detonagdo graduados) sdo co-localizados e agrupados
em uma das varias configuragdes possiveis fazendo com que suas ondas de sobrepressao
projetadas sejam combinadas tal como descrito anteriormente, o que permite um aumento
correspondente na forga de recuo disponivel a ser acoplada ao meio alvo. De acordo com
um arranjo exemplar alternativo, maltiplos tubos de detonagéo individuais (ou combinagées
de tubos de detonagéo graduados) séo localizados em um arranjo esparso permitindo a sin-
cronizagdo das detonagdes dentro dos varios tubos de detonagéo a ser controlados. Com
esta abordagem, a sincroniza¢do de ondas acusticas conduzidas é controlada para focalizar
e direciona-las a fim de junta-las em uma localizagdo desejada dentro do meio alvo. Aplica-
¢bes da segunda modalidade da invengdo incluem, mas ndo se limitando a estas, aciona-
mento de um motor ou uma bomba, impulsédo de postes/estacas de proteg¢éo para dentro do
solo, uso como um dispositivo de socadura (por exemplo, para compactar lixo), uso como
um dispositivo de entrada forgada (como um ariete de ataque), imageamento de um fundo
de corpo de agua, e uso para esmagar/deformar objetos/estampar metal, etc.

De acordo com uma terceira modalidade exemplar da invengao, o gerador de onda
de sobrepressao da presente invengdo € usado para gerar uma onda de cisalhamento. De
acordo com um arranjo, um gerador de onda de sobrepressao é orientado paralelo ao meio
alvo e usado para produzir ondas de sobrepressdo. Sua forga de recuo é usada para gerar
uma onda de cisalhamento plana. De acordo com um arranjo alternativo, dois ou mais gera-
dores de onda de sobrepressdo sdo orientados paralelos a um meio alvo e arranjados de tal
maneira que eles dirigem ondas de sobrepressdo em dire¢cdes opostas de maneira que sua
forga de recuo pode ser usada para gerar uma onda de cisalhamento esférica.

A presente invengao fornece um método para gerar uma onda aculstica conduzida,
compreendendo as etapas de causar pelo menos uma detonagdo dentro de pelo menos um
tubo de detonagdo tendo uma extremidade aberta para gerar pelo menos uma onda de so-
brepressdo e acoplar uma forga de recuo da pelo menos uma onda de sobrepressdo a um
meio alvo para gerar pelo menos uma dita onda acustica conduzida. De acordo com um ar-
ranjo, a extremidade aberta do pelo menos um tubo de detonagéo é orientada para direcio-
nar as ondas de sobrepressdo perpendiculares ao meio alvo e para longe dele. De acordo
com um outro arranjo, a extremidade aberta do pelo menos um tubo de detonagéo é orien-
tada para direcionar as ondas de sobrepressao paralelas ao meio alvo fazendo com que a
forga de recuo produza uma onda de cisalhamento plana ou uma onda de cisalhamento es-
férica dependendo de como o pelo menos um gerador de onda de sobrepressao é arranja-
do.

O meio alvo pode ser qualquer um de solo, gelo ou agua. As ondas de sobrepres-
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sdo podem ser geradas pelo controle da detonagdo de uma mistura combustivel-oxidante
fluindo dentro de cada um de os ditos pelo menos um tubo de detonagdo. As ondas de so-
brepressdo podem ser geradas de acordo com um parémetro de detonagéo, o qual pode ser
um codigo de sincronizagéao tal como um cédigo Barker. O som da pelo menos uma onda de
sobrepressdo pode ser amortecido.

As ondas acusticas também podem ser direcionadas para uma localizagdo de inte-
resse dentro do meio alvo pelo controle da sincronizagdo relativa da geragdo das ondas de
sobrepresséo.

A presente invengdo fornece um sistema para gerar uma onda acustica conduzida,
compreendendo pelo menos um tubo de detonagdo tendo uma extremidade aberta para
gerar pelo menos uma onda de sobrepressdao e um componente de acoplamento para aco-
plar uma forga de recuo da dita pelo menos uma onda de sobrepressdo a um meio alvo para
gerar pelo menos uma dita onda acustica conduzida. O sistema pode compreender adicio-
naimente um mecanismo de estabilizagdo que fornece estabilidade para o movimento do
pelo menos um tubo de detonagéo.

Como uma abordagem, a extremidade aberta do pelo menos um tubo de detonagdo
€ orientada para direcionar a pelo menos uma onda de sobrepressdo perpendicular ao meio
alvo e para longe dele, onde o mecanismo de estabilizagdo somente permite movimento
para cima e para baixo. Alternativamente, a extremidade aberta do pelo menos um tubo de
detonagéo é orientada para direcionar a pelo menos uma onda de sobrepressdo paralela ao
meio alvo onde o mecanismo de estabilizagdo permite somente movimento de lado para
lado.

Cada uma das ondas de sobrepressdo € gerada pelo controle da detonagédo de
uma mistura combustivel-oxidante fluindo dentro de cada um de os ditos pelo menos um
tubo de detonagdo. As ondas de sobrepressdo podem ser geradas de acordo com parame-
tros de detonacgao, os quais podem ser um cédigo de sincronizagéo tal como um c()digo Bar-
ker. ,

Um silenciador pode ser associado com pelo menos um tubo de detonagao.

Ainvencgao fornece um sistema para gerar e direcionar ondas acusticas conduzidas,
compreendendo uma pluralidade de geradores de onda de sobrepressdo posicionados em
um arranjo esparso, cada um da pluralidade de geradores de onda de sobrepressdo com-
preendendo pelo menos um tubo de detonagéo tendo uma extremidade aberta e sendo usa-
do para gerar uma pluralidade de ondas de sobrepressao, cada uma da pluralidade de on-
das de sobrepressdo tendo uma forga de recuo; e uma pluralidade de componentes de aco-
plamento para acoplar as forgas de recuo da dita pluralidade de ondas de sobrepresséo a
um meio alvo para gerar as ditas ondas acusticas conduzidas, as ondas acuUsticas conduzi-

das sendo direcionadas para uma localizagao de interesse dentro do meio alvo com base na
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sincronizagao relativa da geragao da pluralidade de ondas de sobrepressao.
DESCRICAO RESUMIDA DOS DESENHOS

A presente invencao esta descrita com referéncia aos desenhos anexos. Nos dese-

nhos, numeros de referéncia iguais indicam elementos idénticos ou funcionalmente simila-
res. Adicionalmente, o(s) digito(s) mais a esquerda de um nimero de referéncia identifica(m)
o desenho no qual o numero de referéncia aparece primeiro.

A figura 1A ilustra um tubo de detonagdo exemplar de técnica anterior tendo forne-
cimentos de combustivel e oxidante separados e uma vela de ignigdo que inflama a mistura
combustivel-oxidante na extremidade fechada do tubo depois de o tubo ter sido enchido;

A figura 1B ilustra um segundo tubo de detonagédo exemplar de técnica anterior ten-
do um fornecimento de mistura combustivel-oxidante e uma vela de ignigdo que inflama a
mistura combustivel-oxidante na extremidade fechada do tubo depois de o tubo ter sido en-
chido;

A figura 2A ilustra um tubo de detonagdo exemplar da presente invengéo tendo um
detonador que recebe uma mistura combustivel-oxidante de um fornecimento de mistura
combustivel-oxidante e inflama a mistura combustivel-oxidante & medida que ela esta fluin-
do para dentro do tubo;

A figura 2B representa uma primeira modalidade do detonador da presente inven-
¢ao que funciona pela criagdo de um arco elétrico dentro de um fluxo de uma mistura de
gas;

A figura 2C representa uma segunda modalidade do detonador da presente inven-
¢éo que € similar aquele representado na figura 2B exceto que ele inclui dois condutores
que divergem para dentro do tubo principal fazendo com que o comprimento da centelha
aumente a medida que ela se desloca dentro do tubo de detonagao principal;

A figura 3A representa uma vista de extremidade de uma outra modalidade do de-
tonador da presente invengao;

Afigura 3B representa uma vista lateral do detonador da figura 3A,;

A figura 4 representa uma combinagédo de tubos de detonagéo de graduagdo exem-
plar pela qual tubos de maiores didmetros de modo crescente sdo usados em combinagio
para amplificar uma onda de detonacao;

A figura 5 representa um tubo de detonagéo exemplar tendo um didmetro que au-
menta por todo o comprimento do tubo que amplifica uma onda de detonagéo;

A figura 6 ilustra um tubo tendo uma circunferéncia de tubo diminuindo gradualmen-
te e entdo ampliando gradualmente;

A figura 7A representa um primeiro tubo de detonagéo ao lado de um segundo tubo
de detonagao;

A figura 7B representa combinagdes de quatro tubos de detonagdo arranjados de
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tal maneira que os maiores tubos de detonagdes das combinagdes de tubo de detonagéo
estdo em contato uns com os outros;

A figura 7C representa trés tubos de detonagéo de didmetro ampliando;

A figura 7D representa sete tubos de detonagdo arranjados para ficarem parecidos
com uma estrutura hexagonal;

A figura 7E representa doze tubos de detonagéo arranjados em uma maneira circu-
lar;

A figura 8 representa uma vista lateral de trés tubos de detonagédo, tendo um primei-
ro didmetro, conectados a um tubo de detonagdo maior tendo um segundo didmetro maior
para amplificar o pulso combinado gerado pelos tubos menores;

A figura 9 fornece uma ilustragdo de como a sincronizagdo do disparo dos tubos de
detonacgao individuais focaliza a energia em um Gnico ponto no campo distante;

A figura 10 representa um arranjo esparso de 4 tubos de detonagdo sendo detona-
dos a fim de direcionar as ondas de sobrepress&o de tal maneira que elas se juntam em
uma localizagao desejada;

A figura 11 representa um arranjo esparso de 4 grupos de tubos de detonagao sen-
do detonados a fim de direcionar as ondas de sobrepressao de tal maneira que elas se jun-
tam em uma localizagao desejada;

A figura 12 ilustra um exemplo de agrupamento eficiente de subarranjos hexagonais
de 7 tubos de detonagéo em um arranjo combinado totalizando 224 tubos de detonagéo;

A figura 13 representa um sistema que aproveita a forga de recuo do gerador de
onda de sobrepressao da presente invengéo para exploragdo sismica;

Afigura 14 representa o fluxograma légico para processo de exploragéo sismica;

A figura 15 representa um arranjo de sistemas de exploragdo sismica da presente
invengao;

A figura 16 representa uma vista de topo de um padrdo de arranjo circular escalavel
de sistemas de exploragéo sismica da presente invengao;

A figura 17A representa uma vista lateral de um gerador de onda de cisalhamento
plana de acordo com uma modalidade da presente invengao;

A figura 17B representa uma onda de cisalhamento plana;

A figura 18A representa uma vista plana de um gerador de onda de cisalhamento
esférica de acordo com uma modalidade da presente invengao;

A figura 18B representa uma onda de cisalhamento esférica;

A figura 18C representa uma vista plana de um gerador de onda de cisalhamento
esférica de acordo com uma outra modalidade da presente invengéo; e

A figura 18D representa uma vista plana de um gerador de onda de cisalhamento

esférica de acordo com ainda uma outra modalidade da presente invencio.
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DESCRICAO DETALHADA DA INVENCAQ

A presente invengao sera agora inteiramente descrita de forma mais detalhada com

referéncia aos desenhos anexos, nos quais as modalidades exemplares da invengao estédo
mostradas. Esta invengao, entretanto, ndo deve ser interpretada como limitada as modalida-
des expostas neste documento; em vez disto elas sdo fornecidas de maneira que esta reve-
lagdo fique completa e que transporte inteiramente o escopo da invengdo para os versados
na técnica. Numeros iguais se referem a elementos iguais por todos os desenhos.

A presente invencao fornece um sistema e método aperfeigoado para gerar e con-
trolar uma onda de sobrepressdo, a qual também é referida neste documento como uma
onda de som ou pulso de som. Ondas de sobrepressdo exemplares podem ser caracteriza-
das por sua frequiéncia na faixa de 0,1 Hz a 30 kHz. A base do sistema é a igni¢cdo de uma
mistura de combustivel-ar ou combustivel-oxigénio gasosa ou dispersada detonavel de alta
energia dentro de um tubo que é aberto em uma extremidade, onde qualquer um dos diver-
sos combustiveis inflamaveis pode ser usado incluindo etano, metano, propano, hidrogénio,
butano, alcool, acetileno, gas MAPP, gasolina e combustivel de avia¢do. A mistura de gas é
detonada na extremidade fechada do tubo fazendo com que uma onda de detonagdo se
propague pelo comprimento do tubo onde a detonagéo termina e a onda de detonagao sai
pela extremidade aberta do tubo como uma onda de sobrepressao. O tubo é referido neste
documento como um tubo de detonagdo e a onda de detonagao é referida neste documento
como um pulso ou impulso de detonagéo.

Uma modalidade da presente invengdo compreende pelo menos um aparelho de
tubo de detonag¢do e um mecanismo de controle de sincronizagdo para controlar a sincroni-
zagao das detonagdes. O aparelho de tubo de detonagdo compreende pelo menos um tubo
de detonagéo, pelo menos um detonador e um subsistema de fornecimento de mistura com-
bustivel-oxidante. Um ou mais detonadores podem ser usados com um dado tubo de deto-
nagdo e um detonador pode ser usado com multiplos tubos de detonagdo. Associado com
um ou mais detonadores estd um ou mais iniciadores de centelha onde um unico iniciador
de centelha pode iniciar centelhas em multiplos detonadores, os quais podem estar em para-
lelo ou em série, e multiplos iniciadores de centelha podem iniciar centelhas em um Unico
detonador. O mecanismo de controle de sincronizagédo controla a sincronizagdo do um ou
mais iniciadores de centelha.

O iniciador de centelha pode ser uma fonte de pulso de alta tensdo. Como uma al-
ternativa para a fonte de pulso de alta tensdo uma abordagem de centelhador de disparo
pode ser usada como um iniciador de centelha. Outras alternativas para um iniciador de cen-
telha incluem um laser e um fio de detonagéo.

O mecanismo de controle de sincronizagdo pode ser um simples mecanismo de

disparo, ldgica fixada, ou ser um processador de controle mais complexo. Um processador
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de controle também pode ser usado para controlar pardametros variaveis do subsistema de
fornecimento de mistura combustivel-oxidante ou tais parametros podem ser fixos.

O subsistema de fornecimento de mistura combustivel-oxidante mantém uma razéao
de massa desejada de combustivel versus oxidante da mistura combustivel-oxidante e uma
taxa de fluxo desejada da mistura combustivel-oxidante. Combustivel desejado versus razdo
de oxidante e taxa de fluxo podem ser selecionados para alcangar caracteristicas de deto-
nagao desejadas que dependem das caracteristicas de comprimento e didmetro do detona-
dor. Por exemplo, uma modalidade usa uma mistura combustivel-oxidante de propano-ar,
uma razéo de massa de 5,5 e uma taxa de fluxo de 50 litros/minuto para um detonador ten-
do um comprimento de 1" (2,54 cm) e um diametro de 1/4” (0,63 cm) e feito de Teflon, um
primeiro tubo de detonagéo feito de ago inoxidavel tendo um comprimento de 9” (22,86 cm)
e um didmetro que afunila de 0,8” (2,03 cm), na extremidade conectada ao detonador, para
0,65” (1,65 cm) na extremidade conectada a um segundo tubo de detonagao feito-de titanio
tendo um comprimento de 32" (81,28 cm) e um didmetro de 3" (7,62 cm). Alternativamente,
o primeiro tubo de detonagéo pode ter um didmetro constante de 0,8” (2,03 cm).

Tecnologia de valvula de controle de fluxo de massa comercialmente disponivel po-
de ser usada para controlar a razdo de massa de combustivel versus oxidante da mistura
combustivel-oxidante e a taxa de fluxo da mistura combustivel-oxidante. Alternativamente,
tecnologia comercialmente disponivel pode ser usada para medir o fluxo de massa de oxi-
dante em um aparelho de misturar mistura de combustivel-oxidante e a medic&o precisa de
fluxo de massa de oxidante pode ser usada para controlar uma valvula de fluxo.de massa
para regular o fluxo de massa do combustivel necessario para alcangar uma razdo de mas-
sa desejada de combustivel versus oxidante da mistura combustivel-oxidante.

Detonacdo Dentro da Mistura Combustivel-Oxidante Fluindo

Sistemas de detonagédo de gas de técnica anterior exigiam tubos longos ou misturas
de gas altamente detonaveis tais como oxigénio e hidrogénio a fim de produzir uma detona-
¢do. De outro modo eles somente “deflagrardo” o que € um processo lento e quase silencio-
so. Em contraste, um aspecto da presente invengao fornece a capacidade para produzir
pulsos de som pequenos de alta intensidade dentro de um tubo tdo pequeno quanto um pé
(30,48 centimetros) de comprimento e 2 polegadas (5,08 centimetros) de didmetro, usando
somente misturas de gas moderadamente explosivas tais como propano e ar. Ao contrério
dos sistemas de técnica anterior, este aspecto da presente invengdo esta incorporado em
um sistema exemplar que passa um arco elétrico através de um fluxo (ou deslocamento) de
mistura de gas e oxidante que estd enchendo o tubo dentro do qual a detonagdo acontece-
ra. Quando o tubo estad substancialmente cheio, uma rapida centelha é iniciada dentro do
gas fluindo no ponto de enchimento no tubb, a qual dispara a detonagdo subseqliente de

todo o gas dentro do tubo. Alternativamente, o gas fluindo pode ser detonado por um laser
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ou por qualquer outro método de ignigéo e detonagé@o adequado de acordo com a presente
invengdo. Esta ignigdo dentro da técnica de gas fluindo diminui consideraveimente o com-
primento de tubo exigido para produzir uma detonagdo quando comparado a sistemas de
técnica anterior que inflamam misturas de gas ndo fluindo ou ainda de outro modo. Além
disso, detonagdo de acordo com este aspecto da presente invengdo exige na ordem de 1
joule de energia para detonar a mistura combustivel-oxidante enquanto que sistemas de
técnica anterior podem exigir de 100 a 1.000 joules de energia para alcangar detonagao.
Resultados desejaveis adicionais deste método séo a redugéo da incerteza de tempo entre
o disparo de arco elétrico e a subsequiente emissédo do pulso de som pelo tubo e a repetitivi-
dade da magnitude de pulso de detonagédo. Como tal, o detonador de acordo com este as-
pecto da presente invengdo capacita sincronizagdo e controle de magnitude precisos de
uma onda de sobrepresséao.

A figura 1A representa uma vista lateral de um sistema de detonag&o de técnica an-
terior. Um tubo de detonagdo 100 tem o fornecimento de combustivel separado 102 e o for-
necimento de oxidante 104 que s&o abertos durante um periodo de enchimento para encher
o tubo de detonagdo 100 com a mistura combustivel-oxidante 106. Depois do periodo de
enchimento, o fornecimento de combustivel 102 e o fornecimento de oxidante 104 séo fe-
chados e em um tempo desejado uma carga € aplicada através do fio de alta tenséo 108
para a vela de ignigdo 110 a qual inflama a mistura combustivel-oxidante 106 fazendo com
que uma onda de detonagdo se propague pelo comprimento do tubo de detonag&o 100 e
saia pela sua extremidade aberta 112. De forma similar, a figura 1B representa uma vista
lateral de um outro sistema de detonacgédo de técnica anterior onde o tubo de detonagéo 100
tem um fornecimento de mistura combustivel-oxidante 105 que é aberto durante um periodo
de enchimento para encher o tubo de detonagdo 100 com a mistura combustivel-oxidante

106. Depois do periodo de enchimento, o fornecimento de mistura combustivel-oxidante 105

" & fechado e em um tempo desejado uma carga € aplicada através do fio de alta tenséo 108

para a vela de ignigdo 110, a qual inflama a mistura combustivel-oxidante 106 fazendo com
que uma onda de detonagdo se propague pelo comprimento do tubo de detonagédo 100 e
saia pela sua extremidade aberta 112.

A figura 2A representa o tubo de detonagéo 100 do gerador de onda de sobrepres-
s3o 11 da presente invengdo sendo provido com o fornecimento de mistura combustivel-
oxidante 105 através do detonador 114, onde uma centelha inflama dentro da mistura com-
bustivel-oxidante 106 enquanto o tubo de detonagdo 100 esta sendo enchido com a mistura
combustivel-oxidante 106, fazendo com que uma onda de detonagdo se propague pelo
comprimento do tubo de detonagdo 100 e saia pela sua extremidade aberta 112. Em uma
modalidade, uma taxa de fluxo de mistura combustivel-oxidante apropriada é mantida duran-

te a ignicdo dentro da mistura combustivel-oxidante fluindo. Constatou-se que sobre uma
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substancial faixa de fluxos quanto mais alta a taxa de fluxo mais rapida é a evolugéo da on-
da de detonagdo. Conseqlientemente, uma modalidade exemplar usa uma alta taxa de flu-
xo. Para uma dada energia de centelha, uma certa taxa de fluxo define o limite superior pra-
tico da taxa de fluxo. Em uma modalidade, a tubulacdo que alimenta o tubo de detonagédo
esta abaixo de um raio critico para impedir a progressao de detonagdo de volta para o for-
necimento de combustivel. Por exemplo, uma modalidade usa tubulagdo de diametro de 1/4”
(0,63 cm) para impedir tal retrocesso e também apresentar uma baixa resisténcia ao fluxo de
gas. Por exemplo, um detonador de 1" (2,54 cm) de comprimento tendo um 1/4” (0,63 cm)
de didmetro de furo pode alcangar detonagdo usando uma centelha de 1 joule dentro de
uma mistura gas MAPP-ar fluindo em 50 litros/minuto.

Também estda mostrado na figura 2A um fornecimento de mistura combustivel-
oxidante opcional secundario 105’. Um ou mais fornecimentos de mistura combustivel-
oxidante secundarios 105’ podem ser usados para acelerar o enchimento de um tubo de
detonagdo grande (ou combinagéo de tubos). Como uma abordagem, um ou mais forneci-
mentos de mistura combustivel-oxidante secundarios 105’ sdo usados para acelerar enchi-
mento de um tubo de detonagé@o 100 em paralelo com o fornecimento de mistura combusti-
vel-oxidante (primario) 105 de tal maneira que o detonador 114 pode inflamar a mistura
combustivel-oxidante fluindo em uma taxa de fluxo desejada. Como uma outra abordagem,
o fornecimento de mistura combustivel-oxidante 105 pode abastecer o tubo de detonagéo
em uma primeira taxa mais alta e entdo mudar para uma segunda taxa antes de a mistura
combustivel-oxidante fluindo ser inflamada. Ainda em uma outra abordagem, o fornecimento
de mistura combustivel-oxidante secundario 105’ fornece uma mistura combustivel-oxidante
106’ (ndo mostrada na figura 2A) para o tubo de detonagdo 100 diferente daquela mistura
combustivel-oxidante 106 fornecida pelo fornecimento de mistura combustivel-oxidante 105
para o detonador 114.

Para certos combustiveis pode ser necessario aquecer a mistura combustivel-
oxidante a fim de alcangar detonagdo. Dependendo da taxa na qual o tubo de detonagdo é
disparado, pode ser necessario resfriar o tubo de detonagio. De acordo com uma modalida-
de preferida da invengéo, o fornecimento de combustivel 105 (e/ou 105’) compreende pelo
menos um aparelho de troca de calor (ndo mostrado) em contato com o tubo de detonacgéo
que serve para transferir calor do tubo de detonagédo para a mistura combustivel-oxidante.
Um aparelho de troca de calor pode tomar qualquer uma das varias formas bem conhecidas
tais como uma pequena tubulagdo que espirala em volta do tubo de detonagdo de uma ex-
tremidade para a outra, onde a tensédo da espiral pode ser constante ou pode variar ao longo
do comprimento do tubo de detonagdo. Uma outra abordagem de trocador de calor exem-
plar € o tubo de detonagéo ser circundado por um vaso de contengdo de tal maneira que a

mistura combustivel-oxidante dentro do vaso de contengdo que fica em contato com o tubo
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de detonagéo absorve calor do tubo de detonagéo. Alternativamente, um aparelho de troca-
dor de calor pode ser usado que seja independente do fornecimento de combustivel 105, em
cujo caso alguma substancia a ndo ser a mistura combustivel-oxidante, por exemplo, um
liquido tal como &gua ou silicone, pode ser usado para absorver calor do tubo de detonagao.
Alternativamente, uma outra fonte de calor pode ser usada para aquecer a mistura combus-
tivel-oxidante. De uma maneira geral, varias técnicas bem conhecidas podem ser usadas
para resfriar o tubo de detonagao e/ou para aquecer a mistura combustivel-oxidante, incluin-
do métodos que transferem calor do tubo de detonagdo para a mistura combustivel-
oxidante.

A figura 2B representa uma primeira modalidade do detonador da presente inven-
¢ao que funciona pela criagdo de um arco elétrico dentro de um fluxo de uma mistura de gas
detonavel. Tal como mostrado na figura 2B, uma mistura de gas 106 de um gas e oxidante
combustiveis na correta razdo detonavel é passada para dentro de um tubo de detonagao
100 através do ponto de enchimento 208 do detonador 114. Quando o tubo esta substanci-
almente cheio, o fio de alta tensdo 108 é disparado na entrada de disparo de alta tenséo 214
para fazer com que uma centelha 212 ocorra através dos fios desencapados 210 e passe
através da mistura de gas 106 fluindo para dentro do tubo de detonagdo 100 para iniciar
detonagdo do gas no tubo de detonagao 100. O disparo do disparador de alta tenséo é con-
trolado pelo mecanismo de controle de sincronizagdo 216.

A figura 2C representa uma segunda modalidade do detonador da presente inven-
¢ao que também funciona pela criagdo de um arco elétrico dentro de um fluxo de uma mistu-
ra de gas detonavel. Tal como mostrado na figura 2C, uma mistura de gas 106 de um gas e
oxidante combustiveis na correta razdo detonavel é passado para dentro de um tubo de de-
tonagdo 100 por meio de ponto de enchimento 208 do detonador 114. Quando o tubo esta
substancialmente cheio, o fio de alta tensdo 108 é disparado na entrada de disparo de alta
tenséo 214 para fazer com que uma centelha 212 ocorra através dos fios desencapados 210
e passe através da mistura de gas 106 fluindo para dentro do tubo de detonagao 100 para
iniciar detonag@o do gas no tubo de detonacdo 100. Nesta variagdo a centelha é iniciada
dentro do detonador 114 e entéo ela é rapidamente arrastada ao longo dos dois condutores
divergindo para dentro do tubo de detonagéo 100 pelo gas fluindo, o comprimento da cente-
Iha aumentando & medida que ela se desloca para dentro do tubo de detonagdo 100. Quan-
do uma centelha € iniciada em uma pequena folga ela cria uma baixa zona de impedancia
estavel que é capaz de conduzir a mesma tenséo de eletricidade através de uma folga muito
maior. Alternativamente, os fios 210 podem ser paralelos, mas ligeiramente dobrados mais
proximos conjuntamente para assegurar que a centelha inicia dentro do detonador 114. As
figuras 3A e 3B fornecem vistas de extremidade e lateral de uma modalidade exemplar do

gerador de onda de sobrepressado 11 da presente invengdo. Tal como mostrado nas figuras
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3A e 3B, o detonador 114 compreende o cilindro de isolamento 302 circundando o tubo de
detonador 304. Os eletrodos 306 sdo inseridos pelos lados do cilindro de isolamento 302 e
sdo conectados ao fio de alta tensdo 108. O tubo de detonador 304 é conectado ao forneci-
mento de mistura combustivel-oxidante 105 (mostrado na figura 3B) no ponto de enchimento
208 e ao tubo de detonagao 100 na sua extremidade oposta. Tal como mostrado na figura
3B, uma mistura de gas 106 é passada para dentro do tubo de detonagdo 304 e entéo para
dentro do tubo de detonacdo 100 através do ponto de enchimento 208 do detonador 114.
Quando o tubo de detonagdo 100 esta substancialmente cheio, o fio de alta tensdo 108 é
disparado para fazer com que uma centelha 212 ocorra através dos eletrodos 306 e passe
através da mistura de gas 106 fluindo para dentro do tubo de detonador 304 para iniciar de-
tonagdo do gas no tubo de detonagdo 100. Também esta mostrada na figura 3B uma espiral
de Shchelkin 308 exatamente dentro da extremidade fechada do tubo de detonagdo 100. A
espiral de Shchelkin 308 € bem conhecida na técnica como um dispositivo de aprimoramen-
to da transigdo deflagragao para detonagdo (DDT). Em uma modalidade exemplar da inven-
¢ao a espiral de Shchelkin 308 tem 10 voltas, é de 7" (17,78 cm) de comprimento, e é cons-
truida usando arame de cobre de #4 que é firmemente enrolado junto ao lado de dentro do
tubo de detonagdo 100 na sua base (extremidade fechada).

Controle de Magnitude de Onda de Sobrepressao

De uma maneira geral, o comprimento e o didmetro interno de um tubo de detona-
¢ao podem ser selecionados para alcangar uma magnitude de onda de sobrepressdo gera-
da maxima desejada em uma taxa de fluxo maxima selecionada de uma mistura combusti-
vel-oxidante fluindo selecionada, e a taxa de fluxo pode ser reduzida para diminuir a magni-
tude da onda de sobrepressao gerada. Se exigido, tubos maiores de modo crescente podem
ser usados pafa amplificar o pulso de detonagédo produzido inicialmente em um tubo de de-
tonagdo menor. Cada um ou uma pluralidade dos tubos pode ser feita de um ou de uma
combinacao de materiais e permite, incluindo PVC ou uma variedade de compostos diferen-
tes, metais, ou mesmo concreto para alcangar um resuitado desejado. Em uma modalidade
exemplar o tubo de detonacgéo é feito de titdnio. Em uma modalidade exemplar, o detonador
dentro do qual a centelha é introduzida tem um pequeno didmetro, por exemplo, de aproxi-
madamente 1/4” (0,63 cm) de diametro. Esta montagem ¢é alinhada a base de um segundo
tubo de detonagao maior de maneira que o gas contido dentro dele é detonado. Este segun-
do tubo de detonagéo pode entdo ser alinhado a base de um tubo de didmetro sucessiva-
mente maior para iniciar detonagdo da mistura de gas dentro dele. Deste modo, muitas de-
tonagdes de tubo de detonagdo de grande didmetro podem ser iniciadas com perfeita preci-
sdo de sincronizagdo. O uso de tubos tendo maiores didmetros de modo crescente esta
mostrado na figura 4, a qual ilustra uma combinagédo de tubos de detonagdo de graduagéo

400 compreendendo maiores tubos de detonagdo de modo crescente que amplificam um



10

15

20

25

30

35

15

pulso de detonagdo. Um pulso de detonagéo produzido em um tubo de detonagéo inicial
100A se desloca através dos tubos de detonagdo 100B e 100C tendo maiores didmetros. De
uma maneira geral, a medida que a detonagao da mistura de gas faz a transi¢ao de um tubo
de detonagao tendo um menor didmetro para um tubo de detonagao tendo um maior didme-
tro o tamanho do pulso é amplificado. De acordo com a invengdo, um ou mais tubos de de-
tonagdo tendo didmetros diferentes podem ser combinados em uma combinagdo de tubos
de detonagao de graduagdo 400. Na modalidade exemplar descrita anteriormente, o tubo de
detonagéo (e o tubo de detonador) foi assumido para ser um tubo tendo uma circunferéncia
que nao varia ao longo do comprimento do tubo. Como uma alternativa, um tubo de detona-
¢ao (ou tubo de detonador) pode comegar com um pequeno didmetro e crescer gradualmen-
te a fim de ter um efeito similar de amplificagdo de pulso tal como descrito para a figura 4.
Uma abordagem exemplar estd mostrada na figura 5, a qual representa uma vista lateral de
um tubo de detonagdo 100 tendo um didmetro crescendo gradualmente. O didmetro de um
tubo de detonagao se tornando maior e de modo crescente faz com que o pulso seja ampli-
ficado a medida que ele percorre o comprimento do tubo em um modo similar ao da técnica
de tubo graduado da figura 4. Tal como mostrado, o tubo de detonagdo 100 tem um primeiro
didmetro 502 em uma extremidade que é menor do que o segundo didmetro 504 na outra
extremidade. Mudltiplos tubos tendo didmetros crescentes também podem ser combinados.
Uma outra variagado do tubo de detonagao é usar uma técnica compressora/expansora onde
a circunferéncia do tubo afunila para uma menor circunferéncia para comprimir o gas e en-
tdo expande para uma maior circunferéncia para expandir o gas. Esta abordagem esta mos-
trada na figura 6, a qual representa uma vista lateral do tubo de detonagao 100 com base na
técnica compressora/expansora que tem um primeiro didmetro 602 em uma extremidade,
um segundo didmetro 603 na outra extremidade e um terceiro didametro 604 entre as duas
extremidades do tubo de detonagéo 100. O primeiro didmetro 602 pode ou ndo se igualar ao
segundo didmetro 603 dependendo das caracteristicas de compressao/expansdo deseja-
das.

Arranjos de Tubos de Detonacéo

Tubos de detonagé@o podem ser agrupados em arranjos de varios modos para pro-
duzir um pulso combinado quando disparados simultaneamente. As figuras 7A - 7D repre-
sentam exemplos de como tubos de detonagdo podem ser combinados. A figura 7A repre-
senta um arranjo de tubos de detonagao 702 compreendendo um primeiro tubo de detona-
¢do ao lado de um segundo tubo de detonagéo. A figura 7B representa um arranjo de tubos
de detonagdo 704 compreendendo combinac¢des de quatro tubos de detonagdo arranjadas
de tal maneira que os maiores tubos de detonagéo das combinagbes de tubos de detonagéo
estdo em contato uns com os outros. A figura 7C representa o arranjo de tubos de detona-

¢do 706 compreendendo trés tubos de detonagd@o de didmetro crescente. A figura 7D repre-
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senta o arranjo de tubos de detonagao 708 compreendendo sete tubos de detonagéo arran-
jados para ficarem parecidos com uma estrutura hexagonal. A figura 7E representa o arranjo
de tubos de detonagdo 710 compreendendo doze tubos de detonagéo arranjados em uma
maneira circular.

Alternativamente, os tubos de detonagao que compdem tais grupos ou arranjos de
tubos de detonagdo também podem ser disparados em momentos diferentes. De acordo
com um arranjo, tubos de detonagédo sdo inflamados usando uma seqiiéncia de sincroniza-
¢éo que faz com que eles detonem em sucessdo de tal maneira que um dado tubo de deto-
nagao esta sendo enchido com a sua mistura combustivel-oxidante enquanto que outros
tubos de detonagéo estdo em varios estados de geragdo de uma onda de sobrepresséao.
Com esta abordagem, a inflamac&o e o enchimento dos tubos de detonagéo podem ser sin-
cronizados de tal maneira que ondas de sobrepresséo estariam sendo geradas pelo apare-
Iho em uma alta taxa como esta que pareceria ser detonagao continua. -

Tal como mostrado na figura 8, um grupo de tubos menores pode ser conectado a
um tubo maior de tal maneira que seus pulsos combinados produzem um pulso grande que
continua a detonar no tubo maior. A figura 8 representa uma vista lateral de 3 tubos de deto-
nagdo menores 100A, tendo um primeiro didmetro, conectados a um tubo de detonagao
maior 100B tendo um segundo diametro maior para amplificar um pulso combinado.

De uma maneira geral, qualquer uma das varias combinagbes possiveis de tubos
graduados, tubos de circunferéncias aumentando gradualmente, arranjos de tubos, grupos
de tubos menores conectados a tubos maiores e tubos empregando a técnica compresso-
ra/expansora pode ser usada de acordo com este aspecto da invengéo para gerar ondas de
sobrepressdao que atendam a exigéncias especificas de aplicagdo. Todas as tais combina-
¢Oes exigem balancear a energia potencial criada por causa de uma expansado de uma cir-
cunferéncia de tubo com o resfriamento causado pela expanséo dos gases a medida que a
circunferéncia de tubo aumenta.

Focalizacdo e Direcionamento Coerentes de Ondas de Sobrepressao

Tal como descrito anteriormente, o detonador deste aspecto da presente invengéo
tem baixa incerteza do tempo entre o disparador de arco elétrico e a subseqiiente emissao
do pulso de som pelo tubo. O detonador também permite controle de precisdo repetivel da
magnitude dos pulsos de som gerados. Esta baixa incerteza, ou instabilidade, e a precisdo
de controle de magnitude capacitam a focalizagdo e o direcionamento coerentes das ondas
de sobrepresséo geradas por um arranjo de tubos de detonagdo. Como tal, o detonador po-
de ser usado para gerar ondas de sobrepresséo de altos picos de energia de pulso dirigiveis
e focalizaveis.

A figura 9 ilustra como a sincronizagdo do disparo de tubos individuais focaliza a

energia das ondas de sobrepressdo geradas em um unico ponto no campo distante. Tubos
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mais distantes s&o disparados mais cedo para compensar a maior quantidade de tempo exi-
gida para percorrer uma maior distancia que faga com que todos os pulsos cheguem ao
mesmo ponto no espago ao mesmo tempo. A figura 9 representa um arranjo 900 dos tubos
de detonagédo 100A-100E que sé@o inflamados (ou disparados) com sincronizagdo controla-
da, tal como controlada pelo mecanismo de controle de sincronizagdo 216, de tal maneira
que os pulsos de som que eles geram chegam ao ponto no espago 902 ao mesmo tempo.
Os pulsos de som 906 produzidos pelos tubos de detonagido 100A-100E se deslocam ao
longo dos caminhos diretos 904A-904E, respectivamente. Como tal, eles séo disparados na
sequéncia 100E-100A com atrasos apropriados entre disparos para considerar os diferentes
tempos de deslocamento exigidos para percorrer os diferentes caminhos diretos, de maneira
que os pulsos de som 906 chegam ao ponto no espago 902 ao mesmo tempo para produzir
o pulso de som combinado 908.

Tubos de detonagéo individuais ou grupos de tubos podem ser dispostos em um ar-
ranjo esparso. A figura 10 representa um arranjo de tubos de detonagéo individuais dispos-
tos em um arranjo esparso onde a sincronizagéo das detonagdes nos varios tubos é contro-
lada a fim de direcionar as ondas de sobrepressédo de tal maneira que elas se juntem em
uma localizagéo desejada. A figura 11 representa de forma similar um arranjo de grupos de
tubos dispostos em um arranjo esparso onde os tubos de um dado grupo sdo detonados ao
mesmo tempo, mas a sincronizagdo de detonagéo dos varios grupos € variada a fim de dire-
cionar as ondas de sobrepressdo de modo que eles se juntem em uma localizagéo deseja-
da.

Referindo-se a figura 10, os tubos de detonagdo 100A-100D sé&o disparados em se-
qiéncia de sentido contrario com sincronizagdo precisa, tal como controlada pelo mecanis-
mo de controle de sincronizagédo 216, de tal maneira que os pulsos de som percorrem 0s
caminhos diretos 904A-904D e se juntam no ponto no espago 902. Referindo-se a figura 11,
os grupos de tubos de detonagdo 1100A-1100D sdo disparados em seqiiéncia de sentido
contrario, tal como controlada pelo mecanismo de controle de sincronizagdo 216, de tal ma-
neira que os pulsos de som percorrem os caminhos diretos 904A-904D e se juntam no ponto
no espacgo 902.

O mecanismo de controle de sincronizagdo 216 usado em modalidades de arranjo
esparso pode cbmpreender um unico mecanismo de controle de sincronizagdo em comuni-
cagdo com cada um dos geradores de onda de sobrepressdo compondo o arranjo através
de uma rede com fio ou sem fio. Alternativamente, cada um dos geradores de onda de so-

brepresséo pode ter o seu préprio mecanismo de controle de sincronizagéo pelo que os me-

canismos de controle de sincronizagdo sdo sincronizados por algum dispositivo.

Teoria de Operacéo de Arranjo de Tubos de Detonacido

De uma maneira geral, quando um arranjo de tubos de detonag&o é disparado com
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sincronizagao precisa uma onda de pressao é criada que se propaga como um feixe estreito
em uma diregdo mandada pela sincronizagdo. Deste modo a sua operagdo € andloga a de
uma antena de arranjo com fase comumente usada em sistemas de radar. Uma vez que a
sincronizagao é determinada eletricamente a diregédo de feixe pode ser redirecionada de um
pulso para o proéximo. Sistemas podem ser projetados operando em diferentes taxas, por
exemplo, 10, 20, 50 ou 100 pulsos por segundo, € cada pulso pode ser planejado em uma
diregdo exclusiva. A unica limitagéo para a taxa de repeticdo é a velocidade com que os tu-
bos podem ser reenchidos. Em uma taxa de reenchimento sénico ela gastaria cerca de cin-
co milisegundos para reencher um tubo de cinco pés (1,52 metros) de comprimento. Uma
vez que ela também gasta um pulso de cinco milisegundos para sair uma vez que detonada,
a taxa de repeticdo de limitagdo € de 100 Hz.

Uma vez que cada elemento do arranjo emite a sua prépria energia coerente, no
campo distante a amplitude da onda se aproxima do quadrado da intensidade de cada tubo
individual. O instantédneo sobre pressées que pode ser direcionado deste modo, portanto,
pode se aproximar de altos niveis. Como tal, o sistema possui uma grande faixa dinamica

acima que pode ser usada para alcangar uma maior faixa ou se propagar através de peque-

~ nas aberturas em estruturas tais como alvos rigidos.

A estrutura atras da pequena abertura pode ser ressoada pela aplicagao dos pulsos
exatamente nos intervalos de tempo certos, tal como determinado por uma sonda a laser
usada para medir o efeito Doppler de particulas na abertura. A freqiiéncia natural da estrutu-
ra pode ser assim determinada e em seguida o laser € usado em modo de lago fechado pa-
ra controlar a sincronizagéo do sistema para produzir o efeito maximo. As pressdes instanta-
neas dentro de um alvo rigido como este podem ser completamente grandes uma vez que o
Q acustico é alto. Por exemplo, para um Q de somente 10 a pressao de pico pode alcangar
1.000 psi (6.894,7 kPa).

Grupos de tubos de detonagéo podem ser tratados como subarranjos dentro de um
arranjo maior. A figura 12 ilustra uma modalidade exemplar de 32 subarranjos hexagonais
1202 de 7 tubos de detonagdo cada um, agrupados de forma eficiente em um arranjo 1200
tendo um total de 224 tubos de detonacao de diametro de 3” (7,62 cm) em um formato de
6,2’ x 2,5’ (188,9 cm x 76,2 cm). A intensidade de campo distante deste sistema pode ser
acima de 50.000 vezes a intensidade de um tubo de detonagéo de 3" (7,62 cm) como este.

A sincronizagao do disparo dos elementos de arranjo desta modalidade é direta. A
forma de onda é em torno de um milisegundo longa e a restricdo para coeréncia é 1/4 do
seu comprimento de onda ou menos. O subsistema de sincronizagdo, portanto, necessitara
de uma resolugéo e precisdo de 200 microsegundos ou menos. Este nivel de precisdo de
sincronizagdo pode ser realizado com contadores-temporizadores programéveis tais como o

8254 PCA da Intel que fornece trés canais de sincronizagao por microplaqueta, em uma re-
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solugéo de 0,1 microsegundo.

Em uma modalidade, cada elemento em um arranjo dirigivel necessita ter a sua e-
nergia difundida sobre a area total de direcionamento, por exemplo, com uma abertura que
tenha abaixo de 1/2 comprimento de onda. Para uma forma de onda de um milisegundo a
abertura € em torno de seis polegadas (15,24 centimetros). Na modalidade exemplar mos-
trada na figura 12, os feixes de subarranjos hexagonais sdo de nove polegadas (22,86 cen-
timetros) transversalmente, assim eles ndo permitirdo direcionamento sobre uma metade de
hemisfério cheio, mas agrupar os tubos nos feixes hexagonais que sao disparados como um
grupo reduz as exigéncias de hardware, permitindo que trinta e dois canais de sincronizagéo
programaveis sejam usados para focalizar e direcionar o arranjo. Como tal, toda a necessi-
dade de sincronizagdo pode ser satisfeita com somente onze contadores-temporizadores
8254. Uma placa PCI fabricada pela SuperlLogics contém quatro contadores-temporizadores
8254 dando doze contadores-temporizadores programaveis, assim trés moédulos atenderiam.
Em uma outra modalidade, os tubos de cada feixe na figura 12 podem ser suficientemente
espagados lado a lado para capacitar direcionamento sobre uma metade de hemisfério
cheio e o disparo de todos os tubos pode ser independente, sem agrupamento.

O ponto focal do arranjo € uma fungdo do comprimento de onda e do tamanho do
arranjo. Perto da face de arranjo o ponto focal compreende um circulo aproximado de um
comprimento de onda, isto &€, de um pé (2,54 centimetros) em didmetro. Em maiores distan-
cias o ponto se espalhara gradualmente em uma forma oval com o seu didmetro grande na
direcdo do didmetro pequeno do arranjo. Isto &, o oval se torna de vertical para o arranjo
horizontal representado na figura 12. A forma do ponto focal pode ser faciimente modelada
usando a equacgao de onda quando ela é operada no regime linear até cerca de metade de
uma atmosfera ou 7 psi (117,2 kPa). Entretanto, quando a pressao instantédnea na forma de
onda alcanga uma atmosfera ela sera ndo linear e o calculo diferira.

Medigbes da saida de pressao do arranjo podem ser feitas com um sensor acustico
de banda larga. Eles tipicamente tém uma largura de banda de 10-20.000 Hz e uma preci-
sdo de 1 dB ou algo assim. Medigdes feitas em uma distancia de trinta pés (9,14 metros) ou
mais no campo distante do arranjo dao precisdes suficientes para extrapolar caracteristicas

em qualquer faixa. A saida calibrada de um instrumento como este é nivel de pressédo de

som acustico que tem uma relagéo direta com a presséo, isto é, L, (dBSPL)=10xlog,, L
0

Por exemplo, 180 dBSPL é equivalente a uma pressao de 20.000 Pa ou em torno de 3 psi. A
intensidade de som instantaneo associada com este nivel é 1.000.000 W/m?.

Uma consequéncia da equagao de onda geral para meio linear € que quando ondas
se sobrepde suas amplitudes se somam. Para ondas eletromagnéticas este meio em que se
duas ondas idénticas chegarem a um ponto no espago ao mesmo tempo e fase elas produ-
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zirdo o dobro do potencial, ou tensdo, de uma Unica onda.

O resultado é similar no caso de ondas acusticas, mas neste caso o potencial é

presséo em vez de tensdo. p =+ pl + p2 +2p,p, cos(6, —6,) N/m?

Deve-se notar que uma vez que as fases sao iguais o coseno € igual a 1 e o valor
da presséo € igual a duas vezes a pressdo de uma Unica fonte. Esta relagdo se aplica para a
adigdo de N fontes = N*p.

Dobrar a presséo de uma forma de onda acustica quadruplica a sua energia uma
vez que a energia € proporcional ao quadrado da sua pressao, isto é, quando duas formas
de onda acustica idénticas chegam ao mesmo ponto no espago ao mesmo tempo e fase a
sua energia quadruplicara.

Em analogia com as ondas eletromagnéticas a energia, ou intensidade acustica, de

uma forma de onda é proporcional ao quadrado da sua presséo.

2
1= watts/m?
pc

Onde o denominador € o valor da impedancia acustica do meio, neste caso o ar.

Portanto, de uma maneira geral o espago livre, a energia de campo distante no 16-
bulo principal da forma de onda de sobrepressdo pode ser calculada como N? da presséo de
um unico tubo de detonagdo. Entretanto, quando ele € operado perto do solo, vantagem
também pode ser obtida do efeito aditivo da onda de solo. Quando a onda do solo e as for-
mas de onda de espago livre convergem em um alvo as pressbes de ambas as formas de
onda de novo se somam e de novo quadruplicam a energia.

Direcionamento de feixe & realizado pelo ajuste da sincronizagdo dos elementos in-
dividuais de tal maneira que uns quanto mais préoximos sdo atrasados exatamente o sufici-
ente para que as ondas da parte adicional do arranjo se alcancem. Em uma dada diregéo,
portanto, todas as ondas chegardo ao mesmo tempo e satisfardo o critério de energia N2.
Isto é analogo a uma antena de arranjo com fase, mas uma vez que a forma de onda acusti-
ca é transitéria em vez de onda continua, tempo de atraso é substituido por fase.

Aplicacbes do Gerador de Onda de Sobrepresséo da Presente Invencio

Aplicagdes do gerador de onda de sobrepressdo da presente invengéo incluem,
mas nao se limitando a estas, emulagao de explosivos para propésitos de treinamento, teste
de barreira de explosivos, demolicdo de minas/edificios, controle de multiddo, defesa de
fronteira, controle de animal/passaro/inseto, controle de prisioneiro, teste de resistén-
cia/integridade estrutural, fornecimento de movimento giratério para um moinho de vento ou
uma turbina, uso como uma fonte de impulso para propulsdo semelhante a de foguete, re-
mog&o de lixo/areia/neve/gelo de estradas/pistas de pouso e decolagem/aviées, etc., colhei-
ta de fruta/vegetal/gréo, etc. de arvores/arbustos/plantas e aplicagdes de agricultura compa-

raveis, limpeza industrial (por exemplo, expurgar chaminés/precipitadores), formacdo de
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objeto (por exemplo, um pressionamento complacente/processo de moldagem), supressdo
de fogo e, em geral, a maior parte de qualquer aplicagéo de area de negagao/segurancga.

Uso da Forca de Recuo de uma Onda de Sobrepressao para Exploracao Sismica

O gerador de onda de sobrepressdo da presente invengdo descrito anteriormente
pode ser aumentado a fim de aproveitar a sua forga de recuo para propésitos de exploragéo
sismica. Forga de recuo & o recuo ou forga para tras produzida pela detonagdo de ondas de
sobrepressdo. Esta forga é igual ao derivativo da energia para tras resultante da detonagao
de ondas de sobrepressdo. Em uma modalidade do sistema de exploragao sismica de acor-
do com a presente invengao, tal como mostrado na figura 13, o sistema de exploragéo sis-
mica 1300 inclui um gerador de onda de sobrepressao 11, um componente de acoplamento
1312, um mecanismo de estabilizagdo 1313 para controlar o movimento do gerador de onda
de sobrepressdo, um controlador 1314 para controlar a operagédo do gerador de onda de
sobrepressao 11, um detector de eco 1316, um gravador de dados 1318, um processador de
imagem 1320 e um dispositivo de exibicdo 1322. Deve ser entendido que embora os ele-
mentos mencionados anteriormente do sistema 1300 estejam identificados separadamente,
estes elementos necessariamente ndo tém que ser separados fisicamente. Alguns elemen-
tos podem ser configurados para residir na mesma maquina, por exemplo, o controlador
1314, o gravador de dados 1318 e o processador de imagem 1320 podem todos ser partes
de um Unico computador. O sistema 1300 pode incluir opcionalmente um aparelho de amor-
tecimento de som 1324 que inclui o respiradouro 1328 usado para fornecer gas de diluicao
(por exemplo, ar) usado para impedir que detonagdo continue para dentro do aparelho de
amortecimento de som 1324. Alternativamente, o sistema de exploragdo sismica pode ser
operado sem usar o componente de acoplamento 1312, em cujo caso o gerador de onda de
sobrepressao 11 ficara diretamente em contato com o solo 1330.

O gerador de onda de sobrepressdo exemplar 11 do sistema 1300 pode incluir
qualquer uma das variagdes descritas anteriormente. Ele inclui uma fonte elétrica (ou de
laser) para produzir uma centelha, um tubo de detonagéo, uma fonte de mistura de gas que
fornece o gas fluindo para dentro do tubo de detonagé@o e um detonador. Para os propésitos
da descrigdo a seguir, o gerador de onda de sobrepressdo pode ser alternativamente um
grupo de tubos de detonagdo que sdo detonados simultaneamente a fim de produzir uma
onda de sobrepressdo combinada.

O gerador de onda de sobrepressao é detonado para gerar uma onda de sobre-
pressdo, a qual é opcionalmente amortecida pelo silenciador 1324. A geragdo da onda de
sobrepressdo causa uma forga de recuo correspondente que o componente de acoplamento
1312 acopla a um meio alvo tal como o solo, gelo ou agua para produzir uma onda acustica
conduzida. O mecanismo de estabilizagdo 1313 fornece estabilidade para o movimento do

gerador de onda de sobrepresséo 11 permitindo substanciaimente somente movimento para
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cima e para baixo. O componente de acoplamento 1312 pode compreender uma mola ou
pode compreender borracha ou algum composto comparavel tendo caracteristicas de mola e
amortecimento desejadas, tal como imas de polaridades opostas. O componente de aco-
plamento também compreende o dispositivo de transicdo de impedancia 1326 tendo uma
forma desejada que entra em contato diretamente com o solo 1330 para transmitir a onda
acustica conduzida. O dispositivo de transigdo de impedancia 1326 pode ter qualquer um
dos varios tipos de formas incluindo ter um Gnico ponto agugado, multiplos pontos aguga-
dos, uma forma de placa plana que pode ser quadrada, retangular, circular, ou qualquer ou-
tra forma desejada. Em uma modalidade exemplar, o dispositivo de transigdo de impedancia
1326 tem uma forma plana redonda. Se o meio alvo for agua, o componente de acoplamen-
to pode compreender um diafragma que fica em contato com a agua. Se o meio alvo for sé-
lido tal como o solo ou gelo, o gerador de onda de sobrepressdo alternativamente pode ser
colocado diretamente em contato com meio alvo de tal maneira que a sua forga de recuo
sera acoplada diretamente ao meio alvo.

De acordo com uma modalidade da presente invengdo, multiplas ondas acusticas
conduzidas sd@o entregues para o solo em uma sequéncia sincronizada de acordo com um
codigo de sincronizagédo que tem propriedades de correlagdo desejaveis. A codificagdo dos
pulsos permite que pulsos sejam emitidos em uma taxa mais alta do que a que pode ser
realizada ao esperar todos os ecos cessarem antes de novos pulsos serem gerados. Tal
codificagdo aumenta assim a energia do sinal emitido e reduz o tempo necessario para con-
seguir uma imagem de uma dada razdo sinal para ruido. Por exemplo, um codigo Barker
tem propriedades de autocorrelagdo desejaveis. Qualquer uma das varias técnicas de codi-
ficagdo que fornegam propriedades de correlagdo desejaveis que sdo bem conhecidas na
técnica de radar e comunicagdes pode ser usada.

Tal como mencionado anteriormente, a onda de sobrepressao é gerada pela explo-
séo controlada e direcionada de uma mistura combustivel-ar ou combustivel-oxigénio gaso-
sa ou dispersada detonavel. Qualquer um dos diversos combustiveis inflamaveis pode ser
usado incluindo etano, metano, propano, hidrogénio, butano, alcool, acetileno, gas MAPP,
gasolina e combustivel de aviagdo. O uso de tais combustiveis inflamaveis tém vantagens
significativas em relagao a explosivos sélidos e/ou liquidos, uma vez que eles sao facilmente
obteniveis a partir de varias fontes e sdao de custo relativamente baixo. A onda de sobre-
pressdo é gerada de acordo com parametros de detonagao tais como a razdo de massa da
mistura combustivel-oxidante, um cédigo de sincronizagao, etc.

Além disso, a explosdo de um combustivel inflamavel produz resultados mais preci-
sos. Energia maxima é transmitida para o solo por unidade de tempo resultando em uma
imagem mais clara. A maior clareza é atribuida a redugéo dos efeitos de néo linearidade. Os

efeitos de nédo linearidade sdo substancialmente reduzidos por causa de o componente de
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acoplamento 1312 n&o comprimir a terra produzindo assim sinais geralmente lineares. Além
do mais, uma série de explosdes menores pode ser estabelecida durante um periodo de
tempo, e os sinais recebidos resultantes podem ser integrados para obter qualquer grau
desejado de resolugéo e qualquer profundidade desejada pode ser alcangada pela extensao
do periodo de detecgéo.

O controlador 1314 é usado para controlar a operagdo do gerador de onda de so-
brepressdo 11. O controlador 1314 pode ser um computador portatil ou estagdo de trabalho
que seja programada para gerar a sequéncia de sincronizagdo codificada em tempo deseja-
da mediante o que o gerador de onda de sobrepressao 11 € disparado.

O detector de eco 1316 pode ser elaborado de um arranjo de sensores ou geofo-
nes. Este arranjo de geofones constitui um arranjo de abertura sintética que é analogo ao
radar de arranjo de abertura sintética. Este arranjo de abertura sintética leva em conta a
captura de dados de.imagem limpos e altamente focalizados da subsuperficie em multiplos
comprimentos focais € em tempo real sem deslocar ou modificar a configuragdo de arranjo.
Isto permite que dados obtidos de um arranjo de sensores nao direcionais sejam focalizados
em qualquer ponto no solo por meio de pds-processamento. Tal processamento € a analogia
geofisica ao processamento de arranjo de abertura sintética, significando que os dados pro-
venientes dos geofones individuais podem ser combinados coerentemente para ser o equi-
valente de um geofone focalizavel muito maior. Usando este arranjo de abertura sintética,
coleta de dados € feita com geofones menores do que com explosivos ou acopladores de
vibragdo. Além disso, o arranjo de geofones pode ser distribuido aleatoriamente e nao séao
exigidos que sejam dispostos em um arranjo de grade convencional.

Os dados ou ecos capturados pelo detector de eco 1316 sdo armazenados no gra-
vador de dados 1318 para processamento subseqtiente. Varios tipos de dispositivos de ar-
mazenamento comumente conhecidos na técnica podem ser usados como o gravador de
dados 1318: De forma similar, dispositivos convencionais comumente conhecidos na técnica
podem ser usados como o processador de imagem 1320 e o dispositivo de exibigdo 1322.

A figura 14 ilustra as etapas l6gicas executadas durante a operagédo do sistema
1300 de acordo com a presente invengéo. Na etapa 1400, o gerador de onda de sobrepres-
sdo 11 e o componente de acoplamento 1312 dirigem uma seqliéncia de ondas acusticas
conduzidas codificadas em tempo para a subsuperficie, onde elas sdo refletidas e espalha-
das pelas variagdes de subsuperficie nas propriedades fisicas. | _

Na etapa 1420, os ecos ou ondas retornando para a superficie sdo detectados pelo
detector de eco 1316, isto &, os geofones. Os geofones registram as histérias de tempo de
movimento de solo durante alguns segundos. As amplitudes, frequéncias e fases destas
gravagdes de marcas sao afetadas por varias propriedades fisicas da subsuperficie tais co-

mo constantes elasticas, geometria, dimensdes, inelasticidade e anisotropia.
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Na etapa 1440, o gravador de dados 1318 armazena a resposta da terra tal como
detectada pelos geofones. O gravador de dados 1318 se comunica com os geofones por
meio de um conversor analégico para digital e um multiplexador, e registra e armazena os
dados em um dos diversos dispositivos de armazenamento opcionais para processamento e
exibicdo subseqlentes.

Na etapa 1460, os dados gravados podem ser processados pelo processador de
imagem 1320 de acordo com varios algoritmos de imageamento bem conhecidos e os resul-
tados podem entdo ser exibidos por meio do dispositivo de exibigdo 1322.

A apresentagéo convencional de dados sismicos é plotar uma série de amplitudes
de retorno versus formas de onda de tempo no eixo geométrico vertical (uma plotagem de
forma de onda). Os “balangos” séo reflexdes por causa da falta de homogeneidade das pro-
priedades fisicas. O esquema do arranjo de geofone e o subseqliente processamento de
dados para formar uma imagem a partir de um arranjo de abertura sintética é analogo ao de
um arranjo de radar de abertura sintética. Em analogia com sistemas de lentes éticas, um
arranjo de antena de comprimento focal fixado ndo permaneceria em foco através da pro-
fundidade total exigida de campo se o sistema tiver que desenhar imagem de perto da su-
perficie para centenas de pés (metros) abaixo da superficie. Assim, a antena necessitaria
ser tanto grande para cobrir uma razoavel area de solo como também focalizavel em tempo
real.

Uma vez que reflexbes fora de eixo s&o recebidas sucessivamente em maiores
demoras na antena, elas criam um “dispersador de ponto” que traca uma curva na imagem
resultante. Esta curva é calculavel, e pode ser removida em pds-processamento. Isto permi-
te que dados obtidos de um arranjo de antenas néo direcionais sejam focalizados em qual-
quer ponto no solo por meio de pdés-processamento. Tal processamento de arranjo de aber-
tura sintética capacita os dados provenientes das antenas individuais para serem combina-
dos coerentemente a fim de serem o equivalente de uma antena focalizavel muito maior.

As curvas de frente de onda de dados primarios sdo geradas virtualmente em tem-
po real e podem ser interpretadas por um geofisico experimentado. Localizagbes espaciais e
imagens 3-D podem ser geradas pelo uso de processamento de imagem fomogréfico pa-
drdo. Discriminagdo de subsuperficie de maior resolugdo pode ser alcahgada por meio da
combinagao de sucessivas curvas de frente de onda ao longo do tempo.

O sistema 1300 tem a capacidade para fornecer uma rapida visdo nos dados no
campo em tempo real. Esta capacidade pode ser Util para guiar a diregdo de esforgos de
imageamento de subsuperficie com base no que é descoberto no campo e para assegurar
que os dados obtidos para serem analisados séo de fidelidade suficiente e de razdo de sinal
para ruido para maxima utilidade.

Alternativamente, multiplos sistemas 1300 podem ser dispostos em um arranjo es-
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parso e métodos de controle de sincronizagdo podem ser usados para direcionar as suas
ondas acusticas conduzidas de tal maneira que elas se juntam em uma localizagdo desejada
dentro do solo. Tal direcionamento é feito substancialmente da mesma maneira que as on-
das de sobrepressao sdo direcionadas, tal como descrito em relagao as figuras 9-11, exceto
que ele é realizado com multiplas ondas acusticas conduzidas controladas em tempo. A figu-
ra 15 ilustra os multiplos sistemas 1300A-1300C sendo controlados de tal maneira que as
ondas acusticas conduzidas se deslocam através do solo, por meio dos caminhos diretos
904A-904C, de tal maneira que elas se juntam em um ponto sob o solo 1502. A capacidade
para focalizar e direcionar as ondas acusticas conduzidas da presente invengao capacita
imageamento de precisdo de recursos situados profundamente dentro do solo tal como a
formacao de 6leo 1504. Se o meio alvo for agua, o direcionamento de feixe pode ser usado
para fazer mapa do fundo de um corpo agua.

A figura 16 representa um padréo de arranjo circular exemplar que pode ser usado
para propésitos de direcionamento de feixe. Tais padrées podem ser colocados com maiores
arranjos para fornecer uma arquitetura escaldvel usada para explorar grandes areas. Na
figura 16, os sistemas sismicos 1300 sdo arranjados nos subarranjos circulares 1602 que
podem por si mesmos se tornar parte de um subarranjo circular maior 1604, e assim por
diante, para cobrir 4reas muito grandes. De uma maneira geral, os sistemas sismicos 1300
da presente inveng&do podem ser colocados em qualquer arranjo desejavel e pratico de loca-
lizagdes conhecidas e usados de acordo com a presente invengéo.

Outras Aplicacdes Capacitadas Usando a Forca de Recuo de Uma Onda de Sobre-

presséo
Outras aplicagbes capacitadas usando a forga de recuo da onda de sobrepressao

da presente invengao incluem, mas nao se limitando a estas, acionamento de um motor ou
uma bomba, impulsdo de postes/estacas de proteg¢édo para dentro do solo, uso como um
dispositivo de socadura (por exemplo, para compactar lixo), uso como um dispositivo de en-
trada forgada (como um ariete de ataque), imageamento de um fundo de corpo de agua e
uso para esmagar/deformar objetos/estampar metal, etc.

Uso do Gerador de Onda de Sobrepressdo como um Gerador de Onda de Cisa-

Ihamento para Exploracdo Sismica

Em uma terceira modalidade da invengao, o gerador de onda de sobrepresséo 11 é
usado como um gerador de onda de cisalhamento para propdsitos de exploragdo sismica.
Uma onda de cisalhamento, também conhecida como onda S, onda secundaria ou uma on-
da S elastica, € um dos dois principais tipos de ondas de corpo elasticas, ndo citados por-
que, ao contrario das ondas de superficie, as ondas de cisalhamento se deslocam através
do corpo de um objeto. O sistema de exploragdo sismica 1700 de acordo com a presente

invengao estad mostrado na figura 17A. O sistema de exploragdo sismica 1700 inclui um ge-
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rador de onda de sobrepressdo 11, um mecanismo de definigdo de plano 1702, um compo-
nente de acoplamento 1312, um mecanismo de estabilizagdo 1313 para controlar o movi-
mento do gerador de onda de sobrepressdo, um controlador 1314 para controlar a operagao
do gerador de onda de sobrepressdo 11, um detector de eco 1316, um gravador de dados
1318, um processador de imagem 1320 e um dispositivo de exibigdo 1322. Deve ser enten-
dido que embora os elementos mencionados anteriormente do sistema 1300 estejam identi-
ficados separadamente, estes elementos necessariamente ndo tém que ser separados fisi-
camente. Alguns elementos podem ser configurados para residir na mesma maquina, por
exemplo, o controlador 1314, o gravador de dados 1318 e o processador de imagem 1320
podem todos ser partes de um unico computador. O sistema 1700 pode incluir opcionalmen-
te um aparelho de amortecimento de som 1324 que inclui o respiradouro 1328 usado para
fornecer gas de diluigdo (por exemplo, ar) usado para impedir que detonagdo continue para
dentro do aparelho de amortecimento de som 1324. Alternativamente, o sistema de explora-
¢ao sismica 1700 pode ser operado sem usar o componente de acoplamento 1312, em cujo
caso o gerador de onda de sobrepressao 11 e 0 mecanismo de definicdo de plano 1311 fica-
réo diretamente em contato com o solo 1330.

O gerador de onda de sobrepresséo 11 do sistema 1700 pode incluir qualquer uma
das variagbes descritas anteriormente. Ele inclui uma fonte elétrica (ou de laser) para produ-
zir uma centelha, um tubo de detonagao, uma fonte de mistura de gas que fornece o gas
fluindo para dentro do tubo de detonagéo e um detonador. Para os propoésitos da descrigao a
seguir, o gerador de onda de sobrepressao pode ser alternativamente um grupo de tubos de
detonagdo que sdo detonados simultaneamente a fim de produzir uma onda de sobrepres-
s&o combinada.

O gerador de onda de sobrepressao 11 & detonado para gerar uma onda de sobre-
pressao. A geragcdo da onda de sobrepressdo causa uma for¢ga de recuo correspondente
paralela ao solo fazendo com que o mecanismo de definicdo de plano 1311 se desloque
através do componente de acoplamento 1312. O mecanismo de definicdo de plano 1311
esta em contato com o 1312 para definir um plano através dele perpendicular ao movimento
do gerador de onda de sobrepressdo 11. O componente de acoplamento 1312 acopla a on-
da de cisalhamento ao meio alvo para produzir uma onda acustica conduzida. O mecanismo
de estabilizagdo 1313 fornece estabilidade para o movimento do gerador de onda de sobre-
press@o 11 permitindo somente movimento substancialmente de lado para lado. O compo-
nente de acoplamento 1312 pode compreender uma mola ou pode compreender borracha
ou algum composto comparavel tendo caracteristicas de mola e amortecimento desejadas.

A figura 17B representa uma onda de cisalhamento plana se propagando da direita
para a esquerda tal como é produzida dada a orientagdo do sistema 1700. De uma maneira
geral, a onda de cisalhamento plana produzida pelo sistema 1700 tem a mesma direcionali-
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dade que a forga de recuo do gerador de onda de sobrepressao 11.

A figura 18A representa uma vista plana de um gerador de onda de cisalhamento
esférica 1800 de acordo com uma modalidade da presente invengdo. Tal como mostrado,
dois sistemas de onda de cisalhamento plana 1700A e 1700B s&o orientados de tal maneira
que as ondas de cisalhamento planas que eles produzem sdo em dire¢des opostas, fazendo
com que eles produzam uma onda de cisalhamento esférica.

A figura 18B representa uma onda de cisalhamento esférica se deslocando em um
sentido contrario ao dos ponteiros do relégio. De uma maneira geral, a onda de cisalhamen-
to esférica produzida pelo sistema 1800 é no sentido dos ponteiros do relégio ou sentido
contrario ao dos ponteiros do relégio dependendo da orientagdo dos sistemas 1700A e
1700B de um em relagao ao outro.

A figura 18C representa uma vista plana de um gerador de onda de cisalhamento

- esférica 1800 de acordo com uma outra modalidade da presente inven¢do. Tal como mos-

trado, quatro sistemas de onda de cisalhamento plana 1700A-1700D s&o orientados de tal
maneira que as ondas de cisalhamento planas que eles produzem s&o em diregdes opostas,
fazendo com que eles produzam uma onda de cisalhamento esférica.

A figura 18D representa uma vista plana de um gerador de onda de cisalhamento
esférica 1800 de acordo com ainda uma outra modalidade da presente invengéo. Tal como
mostrado, seis sistemas de onda de cisalhamento plana 1700A-1700F sao orientados de tal
maneira que as ondas de cisalhamento planas que eles produzem sédo em diregdes opostas,
fazendo com que eles produzam uma onda de cisalhamento esférica.

As varias técnicas de arranjo, técnicas de codificagao, etc. descritas de acordo com
a segunda modalidade da invencdo também sdo aplicaveis com esta terceira modalidade.
Como tal, esta modalidade também tem a capacidade para focalizar e direcionar as ondas
acusticas conduzidas, o que capacita imageamento de precisdo de recursos situados pro-
fundamente dentro do solo tais como a formagao de éleo 1504. De forma similar, esta moda-
lidade tem a capacidade para desenhar mapa de um fundo de corpo de agua.

O sistema aperfeigoado de exploragdo sismica descrito neste documento foi forne-
cido como um exemplo dos tipos de aplicagdes que sdo capacitadas pela presente inven-
¢do. Embora modalidades particulares e diversas aplicagbes exemplares (ou implementa-
¢bes) da invengdo tenham sido descritas, sera entendido, entretanto, que a invengédo nao
esta limitada a isto, uma vez que modificagdes podem ser feitas pelos versados na técnica,
particularmente considerando os preceitos anteriores. Portanto, é considerado que as reivin-
dicagbes anexas cobrem quaisquer tais modificagdes que incorporam esses recursos ou

esses aperfeigoamentos que incorporam o espirito e escopo da presente invengao.
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REIVINDICACOES
1. Método para gerar uma onda acustica conduzida, CARACTERIZADO pelo fato

de que compreende as etapas de:

causar pelo menos uma detonagdo dentro de pelo menos um tubo de detonagéo
tendo uma extremidade aberta para gerar pelo menos uma onda de sobrepresséo;

acoplar uma forga de recuo da dita pelo menos uma onda de sobrepress@o a um
meio alvo para gerar pelo menos uma dita onda acustica conduzida.

2. Método, de acordo com a reivindicagdo 1, CARACTERIZADO pelo fato de que a
dita extremidade aberta do dito pelo menos um tubo de detonagado é orientada para direcio-
nar a dita pelo menos uma onda de sobrepressdo perpendicular ao dito meio alvo e para
longe dele.

3. Método, de acordo com a reivindicagdo 1, CARACTERIZADO pelo fato de que a
dita extremidade aberta do dito pelo menos um tubo de detonagéo é orientada para direcio-
nar a dita pelo menos uma onda de sobrepressao paralela ao dito meio alvo.

4. Método, de acordo com a reivindicagdo 3, CARACTERIZADO pelo fato de que a
dita forga de recuo corresponde a uma de uma onda de cisalhamento plana ou uma onda de
cisalhamento esférica.

5. Método, de acordo com a reivindicagdo 1, CARACTERIZADO pelo fato de que o
dito meio alvo é pelo menos um de solo, gelo ou agua.

6. Método, de acordo com a reivindicagdo 1, CARACTERIZADO pelo fato de que
cada uma de a dita pelo menos uma onda de sobrepressao € gerada por controlar, de acor-
do com parametros de detonagéo, a detonagao de uma mistura combustivel-oxidante fluindo
dentro de cada um de o dito pelo menos um tubo de detonagao.

7. Método, de acordo com a reivindicagcdo 6, CARACTERIZADO pelo fato de que
os ditos pardmetros de detonagdo compreendem um cédigo de sincronizagao.

8. Método, de acordo com a reivindicagdo 7, CARACTERIZADO pelo fato de que o
dito cédigo de sincronizagao € um cédigo Barker.

9. Método, de acordo com a reivindicagdo 1, CARACTERIZADO pelo fato de que
compreende adicionalmente a etapa de:

amortecer o som da dita pelo menos uma onda de sobrepresséo.

10. Método, de acordo com a reivindicagdo 1, CARACTERIZADO pelo fato de que
compreende adicionalmente a etapa de:

direcionar uma pluralidade de ondas acusticas acopladas da dita pelo menos uma
onda acustica acoplada para uma localizagdo de interesse dentro do dito meio alvo pelo
controle da sincronizagéo relativa da geragdo de uma pluralidade de ondas de sobrepressédo
da dita pelo menos uma onda de sobrepressao. '

11. Sistema para gerar uma onda acustica conduzida, CARACTERIZADO pelo fato
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de que compreende:

pelo menos um tubo de detonagdo tendo uma extremidade aberta para gerar pelo
menos uma onda de sobrepressao; e

um componente de acoplamento para acoplar uma forga de recuo da dita pelo me-
nos uma onda de sobrepressdo a um meio alvo para gerar pelo menos uma dita onda acus-
tica conduzida.

12. Sistema, de acordo com a reivindicagdo 11, CARACTERIZADO pelo fato de
que compreende adicionalmente um mecanismo de estabilizagdo que fornece estabilidade
para o movimento do pelo menos um tubo de detonagéo.

13. Sistema, de acordo com a reivindicagdo 12, CARACTERIZADO pelo fato de
que a dita extremidade aberta do dito pelo menos um tubo de detonagdo é orientada para
direcionar a dita pelo menos uma onda de sobrepressdo perpendicular ao dito meio alvo e
para longe dele e o dito mecanismo de estabilizagdo permite somente movimento para cima
e para baixo.

14. Sistema, de acordo com a reivindicagdo 12, CARACTERIZADO pelo fato de
que a dita extremidade aberta do dito pelo menos um tubo de detonagdo é orientada para
direcionar a dita pelo menos uma onda de sobrepressao paralela ao dito meio alvo e o dito
mecanismo de estabilizagdo permite somente movimento de lado para lado.

15. Sistema, de acordo com a reivindicagdo 11, CARACTERIZADO pelo fato de
que o dito meio alvo é pelo menos um de solo, gelo ou agua.

16. Sistema, de acordo com a reivindicagdo 11, CARACTERIZADO pelo fato de
que cada uma de a dita pelo menos uma onda de sobrepressdo é gerada por controlar, de
acordo com parametros de detonagado, a detonagdo de uma mistura combustivel-oxidante
fluindo dentro de cada um de o dito pelo menos um tubo de detonagéo.

17. Sistema, de acordo com a reivindicagdo 16, CARACTERIZADO pelo fato de
que os ditos parametros de detonagdo compreendem um cédigo de sincronizago.

18. Sistema, de acordo com a reivindicagdo 17, CARACTERIZADO pelo fato de
que o dito cddigo de sincronizagdo € um cédigo Barker.

19. Sistema, de acordo com a reivindicagdo 11, CARACTERIZADO pelo fato de
que compreende adicionalmente:

um silenciador associado com o dito pelo menos um tubo de detonagao.

20. Sistema para gerar e direcionar ondas acusticas conduzidas,
CARACTERIZADO pelo fato de que compreende:

uma pluralidade de geradores de onda de sobrepressao posicionados em um arran-
jo esparso, cada um da dita pluralidade de geradores de onda de sobrepressdo compreen-
dendo pelo menos um tubo de detonagédo tendo uma extremidade aberta e sendo usado

para gerar uma pluralidade de ondas de sobrepresséo, cada uma da dita pluralidade de on-



das de sobrepressado tendo uma forga de recuo; e

uma plqralidade de componentes de acoplamento para acoplar as ditas forgas de
recuo da dita pluralidade de ondas de sobrepressdo a um meio alvo para gerar as ditas on-
das acusticas conduzidas, as ditas ondas acusticas conduzidas sendo direcionadas para
uma localizagdo de interesse dentro do dito meio alvo com base na sincronizagéo relativa da

geragao da dita pluralidade de ondas de sobrepresséo.
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RESUMO

“SISTEMA E METODO PARA GERAR E CONTROLAR ONDAS ACUSTICAS
CONDUZIDAS PARA EXPLORAGAO GEOFISICA”

Um sistema e método aperfeigoado para gerar e controlar ondas acusticas condu-
zidas para exploragao geofisica sdo fornecidos. Uma pluralidade de ondas de sobrepressio
é gerada por pelo menos um gerador de onda de sobrepressdao compreendendo pelo menos
um tubo de detonagao tendo uma extremidade aberta. O pelo menos um gerador de onda
de sobrepressédo € orientado, assim a pluralidade de ondas de sobrepressdo nao é direcio-
nada diretamente na dire¢gdo de um meio alvo. A forga de recuo do pelo menos um gerador
de onda de sobrepresséo ocorrendo durante geragdo da pluralidade de ondas de sobre-
pressdo é acoplada ao meio alvo para gerar ondas acusticas conduzidas. A sincronizagio
da geragéao da pluralidade de ondas de sobrepressao pode ser de acordo com um cédigo de
sincronizagdo e pode ser usada para direcionar as ondas acusticas conduzidas para uma
localizagdo de interesse no meio alvo.
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