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(67) Resumo: VIBRADOR ACUSTICO MARITIMO POSSUINDO
BAIXA AMPLITUDE DE FREQUENCIA APERFEICOADA. A presente
invengdo refere-se a uma fonte sismica que inclui uma estrutura
flextensora definindo um eixo mais longo e um eixo mais curto e, pelo
menos, um acionador acopiado a estrutura flextensora adjacente a
extremidade do eixo mais curto. A fonte sismica podera ser um
componente de um sistema de pesquisa sismica maritima. O sistema
de pesquisa sismica maritima podera ser utilizado em um método de
pesquisa sismica maritima.
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Relatério Descritivo da Patente de Invencao para "VIBRADOR
ACUSTICO MARITIMO POSSUINDO BAIXA AMPLITUDE DE FREQUEN-
CIA APERFEICOADA".

Antecedentes da Invencao

A presente invencao refere-se principalmente ao campo de
pesquisa sismica maritima. Mais especificamente, a invengédo refere-se a
fontes de energia sismica do tipo vibrador aculstico usado para pesquisa
sismica maritima.

Fontes sismicas sdo usadas em pesquisa geofisica tanto em
terra, quanto em areas da terra cobertas com agua. Os sinais gerados por
fontes sismicas se deslocam para baixo, dentro da terra, sao refletidos de
interfaces na subsuperficie, e sdo detectados por detectores de sinais, tipi-
camente hidrofones e geofones, proximo ou na superficie da terra ou super-
ficie da agua.

A maioria das fontes sismicas usadas nas operagbes de pes-
quisas maritimas sao do tipo impulsivo, em que sao envidados esforgos para
gerar o maximo de energia acustica possivel durante o menor periodo de
tempo possivel. Exemplos destas fontes incluem canhdes de ar, canhdes
hidraulicos, e um arranjo destes canhées. O teor de frequéncia destas fontes
é controlavel somente até um pequeno grau, principalmente ao acrescentar
canhbes adicionais com diferentes tamanhos de cadmaras a um sistema de
canhao. Diferentes arranjos de fonte sdo selecionadas para a geragao de
diferentes faixas de frequéncia para diferentes necessidades de pesquisa.
Fontes impulsivas geralmente possuem saida acustica limitada em faixas
muito baixas de 1 a 10 Hz, e especialmente abaixo de 5 Hz.

Outro tipo de fonte sismica € um vibrador acustico. Fontes do

tipo vibrador acustico conhecidas na técnica incluem fontes energizadas

hidraulicamente, fonte de estrutura flextensora convencional, e fontes apli-
cando material piezoelétrico ou magnetoestritivo. Vibradores acusticos ten--
dem a oferecer melhores controles de frequéncias do que as fontes impul-
sivas. Fontes impulsivas similares, vibradores acusticos, geralmente pos-

suem uma saida de energia acustica abaixo de 10 Hz muito limitada.
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Fontes de estrutura flextensional tipicas sao baseadas no
principio de trocas de volume em uma estrutura geralmente eliptica e
vibrante. Quando o eixo principal mais longo de uma elipse é ajustado por
uma forga motriz (por exemplo, acionador eletrodindmico), o comprimento do
eixo secundario, mais curto também vibrara, porém com uma amplitude
muito maior. Contudo, para frequéncias muito baixas, pode se tornar bas-
tante problematico gerar amplitude o suficiente para fonte de estrutura
flextensional padrao (por exemplo, usando o tipo de acionador piezoce-
ramico ou Terfenol-D, afixado a extremidade do eixo principal na elipsoide).
Por exemplo, ja que a forca gerada decai rapidamente com a distancia entre
os magnetos, muitos acionadores eletromagnéticos convencionais podem
ser incapazes de gerar forga o suficiente para aplicagdes de grande ampli-
tude. Algumas fontes de estruturas flextensoras (flextensional) usam meca-
nismos adicionais para ampliar ainda mais forgca motriz aplicada ao eixo
principal da estrutura. Exemplos como estes podem ser encontrados nas
Patentes U.S. n® 5.959.939, 6.076.629 e 7.551.518, cada uma emitida por
Tenghamn, e cada uma aqui incorporada como referéncia.

Como é conhecido na técnica, como as ondas acusticas se
deslocam através da agua e pela subsuperficie de estruturas geolégicas,
ondas acusticas de frequéncia mais elevada s&o atenuadas mais rapi-
damente do que ondas de frequéncia mais baixa. Consequentemente, ondas
de som de frequéncia mais baixas podem ser transmitidas através de distan-
cias mais longas na agua e estruturas geolégicas do que ondas de som de
frequéncias mais elevadas.

Uma estrutura flextensional geralmente eliptica pode ser proje-
tada com uma frequéncia de ressonancia fundamental baixa de modo que a
dimensao da estrutura seja pequena comparada com o comprimento de
onda na agua, permitindo, portanto, que a estrutura flextensora irradie som
de modo onidirecional. Contudo, devido ao tamanho relativamente pequeno
da estrutura flextensora (comparado com o comprimento da onda na agua),
a carga acustica € baixa em frequéncias baixas e fortemente reativas, tipica-

mente requerendo uma grande amplitude de velocidade da superficie radian-
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te. Consequentemente, a tensdo maxima permitida na estrutura € uma limi-
tacao na saida de poténcia das estruturas flextensorais elipticas tipicas com
frequéncias de ressonancia baixa.

Tem havido uma necessidade constante no setor sismico de
Oleo e industria de gas para poderosas fontes de som maritimo de baixa
frequéncia as quais operam na faixa de frequéncia de 1 a 10 Hz.

Sumario da Invencao

Uma fonte sismica de acordo com um aspecto da invengcdo com-
preende de uma estrutura flextensora definindo um eixo mais longo e um ei-
xo mais curto. A fonte sismica ainda compreende pelo menos um acionador
acoplador a estrutura flextensora préxima a uma extremidade do eixo mais
curto.

Um sistema de pesquisa sismica maritima de acordo com outro
aspecto da invengdo compreende, pelo menos, um navio. O sistema de pes-
quisa sismica maritima também compreende de, pelo menos, uma fonte sis-
mica. A fonte sismica compreende uma estrutura flextensora definindo um
eixo mais longo e um eixo mais curto, e pelo menos um acionador acoplado
a estrutura flextensora préxima a uma extremidade do eixo mais curto. O
sistema de pesquisa sismica maritima ainda compreende um controlador
elétrico capaz de controlar o acionador.

Um meétodo de pesquisa sismica maritima de acordo com outro
aspecto da invencdo compreende rebocar um cabo sensor sismico com um
navio através de um corpo de agua sobre uma formacgao subterranea. O
método ainda compreende controlar uma fonte sismica para gerar um sinal
sismico. A fonte sismica compreende uma estrutura flextensora definindo um
eixo mais longo e um eixo mais curto, e pelo menos um acionador acoplado
a estrutura flextensora préxima a uma extremidade do eixo mais curto. O
método ainda compreende permitir que o sinal sismico se propague através
de um corpo de agua e a formagio subterranea para fornecer um sinal
sismico modificado. O método ainda compreende detectar o sinal sismico
modificado com o cabo de sensor sismico.

Outros aspectos e vantagens da invencédo serdo aparentes a
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partir da descrigcao e as reivindicagdes apensas.

Breve Descri¢cao dos Desenhos

A figura 1 mostra um corte transversal de um acionador e estru-
tura flextensora de um vibrador acustico, de acordo com uma modalidade da
invencao.

A figura 1A mostra um perfil de corte transversal de uma estru-
tura flextensora, de acordo com modalidades da invengao.

A figura 2 mostra o corte transversal de um acionador, estrutura
flextensora, e a mola interna com massa adicionada, de acordo com a
modalidade da invencao.

As figuras 2A e 2B mostram uma disposi¢cao alternativa da mola
interna e massas adicionadas, como ilustrado do lado superior e lateral,
respectivamente.

A figura 3 mostra um grafico de resposta de frequéncia do
vibrador acustico na figura 2.

A figura 4 mostra um exemplo de um sistema de aquisi¢cdo
sismica maritima utilizando, pelo menos, um vibrador acustico, de acordo
com a figura 2.

A figura 5 mostra um exemplo alternativo de um sistema de
aquisicdo sismica maritima utilizando, pelo menos, um vibrador acustico de
acordo com a figura 2.

Descricao Detalhada

A figura 1 mostra uma fonte sismica do tipo vibrador acustico
100 em corte transversal parcial, de acordo com uma modalidade da inven-
cao. A fonte sismica 100 pode incluir acionador 8, o qual pode ser um acio-
nador eletrodinamico. Em algumas modalidades (como descrito em mais
detalhes abaixo), o acionador 8 podera ser um acionador de “bobina mével”
ou “bobina ativada por voz”, que podera fornecer a capacidade de gerar
energia acustica de amplitudes muito elevadas (Fontes sismicas utilizando
acionadores de bobina moével poderao ser referidas como “projetores de
bobinas méveis”). Embora a modalidade especifica descrita no presente

documento mostre somente modalidades de um acionador tnico, bidirecio-
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nal, com um ou mais acionadores unidirecionais ou no qual sao utilizados
uma pluralidade de acionadores em paralelo, estdao dentro do escopo da
invencao. A modalidade ilustrada ainda inclui uma estrutura flextensora 2, a
qual podera ser fabricada de molas ou metal resiliente similar, e o qual
podera ser um transdutor flextensora classe V. Exemplos de estruturas flex-
tensoras adequadas s&o geralmente discutidos na Patente U.S. No.
6.076.629 emitida por Tenghamn. A estrutura flextensora 2 pode ser forma-
da por duas metades semielipticas 2A, 2B, unidas ou préximo as extremi-
dades de seus eixos principais mais longos por respectivas dobradicas 12. O
acionador 8 podera ser conectado a face de duas metades semielipticas 2A,
2B da estrutura flextensora 2. Por exemplo, como ilustrado na figura 2B, o
acionador 8 podera estar conectado aproximadamente no ponto médio
vertical da face da estrutura flextensora 2, préoximo as extremidades do eixo
secundario, mais curto, das metades semielipticas da estrutura flextensora
2A, 2B. Em uma implementagéo especifica da invencgao, a estrutura flexten-
sora 2 podera atuar como uma mola tendo uma primeira mola constante
para gerar o primeiro sistema de ressonancia. Como seria entendido por
uma pessoa versada na técnica com o proveito desta divulgacdo, a mola
constante da estrutura flextensora podera ser determinada pelas dimensées
da estrutura (por exemplo, cerca de 2 metros de largura por 2 metros de
altura), o material composto da estrutura, e o formato da estrutura na forma
no estado relaxado. Embora a figura1 represente uma estrutura flextensora
de formato essencialmente semieliptico, estruturas flextensoras de outros
formatos, incluindo convexo, céncavo, plano, ou combinaciao dos mesmos
podera ser adequada, conforme ilustrado na figura 1A. Em tais modalidades,
dobradicas 12 poderdo continuar a unir as duas metades de estrutura
flextensora 2 a ou préximo as extremidades do eixo mais longo 25 da estru-
tura, enquanto o acionador 8 podera continuar conectado as faces das me-
tades proximas das extremidades do eixo 35 mais curtos da estrutura.
(Deve-se entender que, como com o eixo principal e o eixo secundario de
uma elipse, os eixos mais longos e os eixos mais curtos sao perpendiculares

entre si). De maneira ideal, as dimensdes, composicdo da matéria, e o
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formato da estrutura flextensora serdo selecionados para fornecer uma mola
macia constante para vibragées entre 1 a 10 Hz, quando a estrutura estiver
submergida na agua.

Em algumas modalidades, a fonte sismica 100 podera ainda
incluir um acessorio 4 capaz de suspender um acionador 8 dentro de uma
estrutura flextensora 2. Por exemplo, na modalidade ilustrada, o acessoério 4
estende-se ao longo do eixo principal de estrutura flextensora 2 e é acoplado
a estrutura flextensora 2 com mancais lineares 6. Em algumas modalidades,
o acessorio 4 pode ter o formato circular em sentido transversal e pode ser
montado em dobradicas 12 usando mancais lineares 6. Tal montagem
podera possibilitar contracdo do eixo principal da estrutura flextensora 2
quando o eixo secundario for alargado pelo movimento do acionador 8.

Na modalidade ilustrada, o acionador 8 compreende um acio-
nador espiral moével bidirecional, tendo dois conjuntos de espiral elétrica 10,
elemento de transmissao 11, e um circuito magnético 14, que é capaz de
gerar um campo magnético. Como ilustrado, o circuito magnético 14 pode
ser conectado ao acessoério 4, enquanto que o elemento de transmisséo 11
conecta-se a estrutura flextensora 2. Em algumas modalidades, esta dis-
posicao é revertida (isto €, circuito magnético 14 se conecta a estrutura
flextensora 2, enquanto que o elemento de transmissao 11 se conecta ao
acessorio 4). Ao fixar a parte mais pesada (circuito magnético 14) do acio-
nador 8 a estrutura 2, pode ser mais facil gerar baixas frequéncias sem
tornar a estrutura 2 fraca demais para a constante de mola suave. Como
ilustrado, cada elemento de transmissao 11 podera transferir movimento da
espiral elétrica 10 para a superficie interna da estrutura flextensora 2 adja-
cente ao seu eixo secundario. A espiral elétrica 10 podera ser acoplada a um
controlador elétrico apropriado (42 na figura 4) para controlar o acionador 8.
Por exemplo, o controlador elétrico (42 na figura 4) poderia controlar a cor-
rente elétrica através do acionador, por exemplo, frequéncia de varredura
alternando a corrente através da extensao de cerca de 1 até cerca de 100
Hz, ou mais particularmente entre cerca de 1 e cerca de 10 Hz. Frequen-

temente, o circuito magnético 14 podera consistir em magnetos permanentes
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, apesar de que qualquer dispositivo capaz de gerar fluxo magnético podera
ser incorporado. Quando a corrente elétrica | € aplicada a espiral elétrica 10,
a forga F agindo na espiral elétrica 10 podera ser gerada:

(Eq. 1) F=1/B,

onde / é a extensdao do condutor na espiral elétrica e B é o fluxo
magnético gerado pelo circuito magnético 14. Para extensao constante / e
fluxo magnético B, a magnitude da corrente elétrica | determina assim a
magnitude da for¢ca F agindo na espiral elétrica 10. A forca F podera causar
movimento na espiral elétrica 10, e o elemento de transmissao 11 podera
transferir o movimento e a forca F para a estrutura flextensora 2, a qual pode
flexionar enquanto resiste o movimento e a forga F. Consequentemente, a
magnitude da corrente elétrica | podera também determinar a extensdo do
golpe do acionador. O acionador 8 podera proporcionar extensao de golpes
de algumas polegadas — acima e incluindo cerca de 0,25 m (10”) — o qual
permitira a fonte sismica 100 gerar saida de amplitude acustica aumentada
em faixas de baixa frequéncia, por exemplo, entre cerca de 1 a cerca de 100
Hz, e mais particularmente entre cerca de 1 e 10 Hz. Exemplos de aciona-
dores 8 apropriados poderao ser encontrados na Patente U.S. No. 5.959.939
emitida para Tenghamn et al., o qual esta incorporado neste documento co-
mo referéncia.

Em algumas modalidades da presente invengao, a fonte sismica
100 apresenta pelo menos uma frequéncia ressonante (quando a estrutura
estda submersa em agua) dentro de uma faixa de frequéncia sismica entre
cerca de 1 Hz e cerca de 10 Hz. A fonte sismica 100 podera apresentar pelo
menos 2 frequéncias ressonantes dentro da faixa de cerca de 1Hz e cerca
de 50 Hz. Em certas modalidades, a fonte sismica 100 podera apresentar
pelo menos duas frequéncias ressonantes abaixo de 10 Hz.

Como seria entendido por uma pessoa versada na técnica com o
proveito desta divulgacao, a impedancia total que sera experienciada pelo
vibrador acustico maritimo podera ser expresso como segue:

(Eq. 2) Z, =R, + X,

Onde Z,representa a impedancia total, R, representa a impe-
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déncia de radiagdoe X, a impedancia reativa. Em uma analise da trans-

feréncia de energia de um vibrador acustico maritimo, o vibrador acustico e
seus componentes de operagao poderao se igualar a um pistao defletor. Em

uma expressao da impedancia total que sera experienciada por um pistéao
defletor, a radiagdo de impedancia R, de um pistao defletor sera:

(Eq. 3) R, = na” pocRy (%)

e a impedancia reativa é:

(Eq. 4) X, = ma? poeXy (%)

na qual

(Eq. 5) x=zka=%“’i—_—2i’“

(Eq. 6) R0 =120

e

(Eq.7) X1(x) = 4 gﬂ sin(x cos @) sin’ada
T

Nas expressées precedentes pgrepresenta a densidade da

agua (na qual a superficie de radiacao do vibrador acustico esta imersa), w
representa a frequéncia angular, k representa o nimero da onda da energia
acustica, a representa o raio do pistao, c representa a velocidade do som na
agua, A representa a extensao da onda, e J; é a fungao Bessel da primeira
ordem.

Usando a expansdo em série de Taylor nas equagdes acima,

produz-se as seguintes expressoes para Ry(x) e X4(x):

x2 x4
(Eq. 8) Ry(x)= - 4

2211 242n

41 x x3 x5
Eq. 9 X () =—| % e
(Eq. 9) 1(x) ”[3 2532577 }

Para frequéncias baixas, isto é,, quando x=2ka é muito abaixo
de 1, a parte real (R) e a imaginaria (X) da expressdo de impedancia total
podera se aproximar com a primeira expressao da expansao de Taylor. As
expressoes de baixa frequéncia, quando a extensdao de onda é muito maior

do que o raio do pistao, entao transforma-se em:
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(Eq.10)  Ri(x) - (ka)?

(Eq. 1)  Xxy(x) >k
3z

Por esta razao, para frequéncias baixas, a impedancia de radia-
cao R sera pequena comparada a impedancia reativa X, o que sugere a
geragao de um sinal de eficiéncia muito baixa, e consequentemente, baixa
amplitude de sinal de saida. Contudo, ao introduzir a ressonéancia na extre-
midade inferior do espectro da frequéncia da estrutura do vibrador acustico,
energia acustica de baixa frequéncia podera ser gerada com mais eficiéncia.
Na ressonancia, a parte imaginaria (reativa) da impedéancia é substancial-
mente cancelada, e a fonte acustica é capaz de transmitir eficientemente
energia acustica dentro da agua.

A figura 2 exibe outra modalidade de fonte sismica 100, inclusive
a adicao de uma mola interna 16, normaimente de forma eliptica dentro da
estrutura flextensora 2 com massas 18 anexadas a este, ao longo das extre-
midades do eixo principal e apoiado de forma deslizavel no acessério 4,
usando um mancal linear 20. A mola interna 16 podera ser acoplada a
estrutura flextensora 2 préoxima ao eixo principal de cada. O acionador 8
podera ser acoplado a estrutura flextensora 2 como na modalidade ilustrada
na figura 1. Como ainda discutido abaixo, a mola interna 16 com massas 18
anexas neste documento, pode causar um segundo sistema de frequéncia
de ressonancia quando a estrutura estiver submersa na agua dentro da faixa
de frequéncia sismica de interesse (por exemplo, , entre cerca de 1 e cerca
de 10Hz). Embora uma fonte sismica 100 que incluiu somente uma estrutura
flextensora 2 agindo como mola, tipicamente apresentaria uma segunda
frequéncia de ressonancia, para sistemas tendo um tamanho adequado para
o0 uso em exploragédo geofisica, a segunda frequéncia de ressonancia quan-
do a estrutura estiver submersa na agua tipicamente seria muito mais
elevada que as frequéncias dentro da faixa de frequéncia sismica de inte-
resse.

Em algumas modalidades, como exibido nas figuras 2A e 2B, as

extremidades do eixo principal da mola interna 16 poderao estar acopladas
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as extremidades do eixo principal da estrutura flextensora 2 na dobradica 12.
Massas 18 poderao ser afixadas na mola interna 16 adjacente ao eixo
secundario. Como ilustrado na figura 2B, a mola interna 16 podera ser
dividida verticalmente em duas molas, cada uma adicionada a massas 18.
Na modalidade ilustrada, uma mola interna 16 esta fixada acima do
acionador 8, enquanto a outra mola interna esta disposta abaixo do acio-
nador 8, e o acionador 8 permanece acoplado a estrutura flextensora 2.

A figura 3 exibe um grafico de uma simulagido de um vibrador
acustico maritimo feito substancialmente, como mostrado na figura 2. A
primeira frequéncia de ressonancia resulta substancialmente da interacao da
estrutura flextensora atuando como uma mola. A segunda frequéncia de
ressonancia resulta substancialmente da interacdo da mola interna com suas
massas adicionadas. No presente exemplo, a primeira ressonancia foi
posicionada a cerca de 2,5 Hz e a segunda ressonancia foi posicionada a
cerca de 4,5 Hz.

Ao construir qualquer implementacdao especifica da invencgao,
uma analise do elemento finito podera ser usada por aqueles versados na
técnica. Em qualquer analise deste tipo, os principios de operacao a seguir
sao pertinentes. Se a estrutura flextensora é aproximada a um pistao, entao,
para baixas frequéncias, a carga de massa, ou a massa de fluido equiva-

lente agindo na estrutura flextensora é:

8 3
(EQ-12) Mgy =po—

onde M representa a carga de massa, pgrepresenta a densi-
dade da agua, e a representa o raio equivalente para um pistdao que
corresponde a area da superficie externa da estrutura flextensora.

Quando a estrutura flextensora 2 possui uma mola constante
K.pyna direcao da espiral movel elétrica no acionador 8, a primeira

ressonancia, f,.sonance—1» Para o sistema vibrador acustico sera substan-

cialmente determinado pela seguinte relagado massa-mola:

1 | Kestrutura
Eq. 13 I Selstiubdhintradh
( ) .fressondncxa—l 2 M

estrutura

Para alcangar a transmissao de energia eficiente com a faixa de
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frequéncia sismica de interesse, em muitos casos de cerca de 1 a cerca de
10 Hz, podera ser importante obter uma segunda frequéncia de ressonancia
dentro da faixa de frequéncia sismica de interesse. Na auséncia de uma
mola de massa interna (inner mass spring), a segunda frequéncia de
ressonéncia ocorreria quando a estrutura flextensora possuir seu segundo
modo Eigen. Esta frequéncia de ressonancia é, no entanto, normalmente
mais elevada do que a primeira frequéncia de ressonancia, e consequen-
temente, poderia estar fora da faixa de frequéncia sismica de interesse.
Como fica evidente na equacdo demonstrada acima, a frequéncia de
ressonancia sera reduzida se a carga da massa na estrutura flextensora for
aumentada. Esta carga de massa poderia ser acrescida ao adicionar massa
a estrutura flextensora, no entanto, a fim de adicionar massa suficiente para
alcancar a segunda frequéncia de ressonancia dentro da faixa de frequéncia
sismica de interesse, a quantidade de massa que seria necessaria para
adicionar a estrutura flextensora tornaria este sistema impraticavel para o
uso em operagdes sismicas maritimas.

No exemplo ilustrado na figura 2, a segunda mola, a mola

interna 16, esta incluida dentro da estrutura flextensora 2 adicionada de

massas 18. A mola interna tera um fator transformador 7T entre os eixos

principal e secundario de sua elipse, para que o desvio dos dois lados da
porcao (na extremidade de seu eixo secundario) tenha uma amplitude maior
do que o desvio das extremidades dos eixos principais anexados a estrutura
flextensora. O efeito para tal massa adicionada é equivalente a adicao de
massa na extremidade do acionador, onde a estrutura flextensora &
anexada.

(EQ- 14) Mo = Tinterno )2 M piicionado

O uso da mola interna 16 adicionada de massas 18, permite
uma segunda ressondncia do sistema a ser sintonizado, de forma que a
segunda ressonancia caia dentro da faixa de frequéncia sismica de inte-
resse, dessa forma aperfeicoamento a amplitude do vibrador acustico para

as operacgdes sismicas. A segunda ressonancia podera ser expressa como:
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+ K

estrutura

+ M

1 K,
E . 1 5 ) —__ int erno
( q ) ﬂessonﬁncm—z 2” \/ (T tema)Z . M

adicionado

i estrutura

Onde K.

1t erno

representa a mola constante da mola interna, e
K

estrutura

representa a mola constante da estrutura flextensora.

E possivel, como visto acima, selecionar a massa para sintonizar
a segunda ressonancia. Também é possivel selecionar a faixa de influéncia
da segunda ressonancia que existe no sistema. Se na mola interna existe
uma mola baixa constante comparada a da estrutura flextensora e uma
massa correspondente é adicionada a mola interna, a mola interna com sua
massa funcionara essencialmente independentemente da estrutura
flextensora. Em tais casos, a segunda ressonancia podera ser expressa

como segue:

1
Eq. 16 ciay = ——
( q ) f;-essonancm-—Z 2” \/ (

Kintemo
2
Tinlemo) M

adicionado

Da mesma forma, também é& possivel executar uma segunda
ressondncia bastante extensa ao selecionar uma mola elevada constante
para a mola interna com massas correspondentes; a segunda ressonancia
em tais casos aumentara a amplitude da primeira ressonancia.

Os vibradores acusticos maritimos, de acordo com o precedente
documento, poderéao criar energias sismicas de amplitude bastante elevadas
em baixas frequéncias (por exemplo, entre 1 e cerca de 100 Hz, e mais
particularmente, entre cerca de 1 e cerca de 10 Hz). O acionador podera
trabalhar em fase com a estrutura, e a dimensao do dispositivo podera ser
otimizada com relacdo as restricbes operacionais. Além do mais, poucos
elementos de mola poderdo reduzir perdas devido a menor quantidade de
pontos de conexao.

A figura 4 apresenta o sistema de aquisicado maritima que pode
usar um ou mais tipos de vibradores aclsticos maritimos de fonte de
energia, de acordo com a explicagcao fornecida acima. Cada um dos
vibradores acusticos V1-V5 como mostrado na figura 4, podera ser montado
em-um invélucro adequado para acoplar o casco de um navio de pesquisa
40 (por exemplo, V1 e V2) e/ou por ser rebocado na extremidade de um
cabo 44 (por exemplo, V3, V4, V5). Cada vibrador acustico V1-V5 pode
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possuir diferentes faixas de frequéncia de operacdo, incluindo duas
ressonancias como explicado acima, para fornecer amplitude de saida
constante dentro da faixa de frequéncia selecionada. Pelo menos uma de
cada faixa de frequéncia é considerada como sendo entre cerca de 1 e cerca
de 10 Hz, de acordo com o exemplo mostrado na figura 2. Exemplos de
estruturas de invélucros adequadas sao geralmente mostrados na Patente
U.S. No. 7.551.5618, emitida para Tenghamn e comumente pertencente a
presente invencao. O navio de pesquisa 40 move-se ao longo da superficie
41 de um corpo de agua, tal como um lago ou o oceano. As energias
emitidas pelo vibrador acustico V1-V5 se deslocam para baixo para dentro
da agua e formagoes de pedra 52 embaixo do fundo da agua 50. A energia
refletida € detectada pelos sensores sismicos 48 dispostos ao longo de um
ou mais cabos 46, rebocados pelo navio de pesquisa ou outro navio. O tipo
de sensor sismico nao € um limite no escopo da presente invengao e podera
haver hidrofones de outro sensor responsivo de pressiao, geofones,
acelerédmetros ou outro sensor responsivo, ou combinagdées dos mesmos.
Os sinais gerados pelos sensores sdo comunicados para o equipamento no
navio 40, mostrado geralmente no 42 e sendo atribuido por conveniéncia
como “sistema de gravacdo”. O sistema de gravagao 42 tipicamente inclui
dispositivos (nenhum exibido separadamente) para navegar o navio 40, para
atuar os vibradores acusticos V1-V5, por exemplo, controlador elétrico com
corrente alternada de varredura de frequéncia ou outro sinal, e para
gravacao de sinais gerados pelo sensor sismico 48.

A figura 5 mostra um sistema de aquisicao alternativa maritima
alternativo que usa canhoes de ar conjuntamente com um ou mais tipos de
vibradores acusticos maritimos de fontes de energia, de acordo com a
explicacao fornecida acima. Neste sistema, os canhdes de ar A1-A3 poderao
fornecer uma fonte de energia sismica impulsiva em uma faixa de cerca de 5
a 10 Hz a uma profundidade entre cerca de 6 a 10 metros. Os vibradores
acusticos V3-V5 podem trabalhar com canhées de ar, fornecendo uma fonte
de energia sismica em uma faixa de cerca de 1 a 5 Hz a uma profundidade

entre cerca de 60 a 70 metros. Em algumas modalidades, vibradores
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acusticos V3-V5 podem ser rebocados junto no fundo da agua 50. Como
ilustrado, os sensores sismicos podem ser rebocados em uma profundidade
entre os canhdes de ar A1-A3 e vibradores acusticos V3-V5. Por exemplo, o
sensor sismico podera ser rebocado a uma profundidade entre cerca de 15 e
25 metros. Como podera ser entendido por pessoa versada na técnica com
o proveito desta descricido, reflexdes da superficie podem atenuar sinais de
frequéncia muito baixos. Ao rebocar os vibradores aclsticos de baixa
frequéncia V3-V5 a uma profundidade maior do que canhdes de ar em uma
frequéncia maior A1-A3, os efeitos das reflexdes de superficie podem ser
minimizados.

Ainda que a presente invencao tenha sido descrita com relacgao
a um namero limitado de modalidades, aqueles versados na técnica, com o
proveito desta divulgacao, apreciarao que outras modalidades possam ser
inventadas, as quais nao saem do escopo da invencgao, conforme descrito no
presente documento. Consequentemente, o escopo desta invencao sera

limitado somente pelas reivindicagdes aqui apensas.
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REIVINDICACOES

1. Fonte sismica, compreendendo:

uma estrutura flextensora definindo um eixo mais longo e um
eixo mais curto; e

pelo menos um acionador acoplado a estrutura. flextensora
proximo a extremidade do eixo mais curto.

2. Fonte sismica, de acordo com a reivindicacdao 1, em que a
fonte sismica possui uma primeira frequéncia de ressonancia entre cerca de
1 e cerca de 10 Hz quando disposta na agua.

3. Fonte sismica, de acordo com a reivindicagdo 1, também
compreendendo:

pelo menos uma mola interna acoplada a estrutura flextensora; e

uma pluralidade de massas acopladas a mola interna.

4. Fonte sismica, de acordo reivindicacdao 3, em que a fonte
sismica possui uma primeira e uma segunda frequéncias de ressonancia
entre cerca de 1 e cerca de 50 Hz quando disposta na agua.

5. Fonte sismica, de acordo com reivindicagcédo 1, em que o
acionador compreende um acionador espiral mével.

6. Fonte sismica, de acordo com a reivindicacao 3, em que a
mola interna compreende um formato substancialmente eliptico, a mola
interna é acoplada a estrutura flextensora adjacente a cada extremidade do
eixo principal de formato eliptico, e as massas estéo dispostas adjacentes a
cada extremidade do eixo secundario de formato eliptico.

7. Fonte sismica, de acordo com a reivindicacdo 3, em que a
mola interna compreende um formato substancialmente eliptico, a mola
interna é acoplada a estrutura flextensional adjacente a cada extremidade do
eixo secundario de formato eliptico, e as massas estao dispostas adjacentes
a cada extremidade do eixo principal de formato eliptico.

8. Fonte sismica, de acordo com a reivindicagéo 1, ainda com-
preendendo um segundo acionador, em que cada acionador é acoplado a
estrutura flextensora adjacente a extremidade do eixo mais curto.

9. Fonte sismica, de acordo com a reivindicagdo 1, ainda com-
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preendendo um acessério acoplado ao acionador.

10. Fonte sismica, de acordo com a reivindicagao 9, em que o
acessorio é acoplado a estrutura flextensora adjacente a extremidade do
eixo mais longo.

11. Fonte sismica, de acordo com a reivindicagdao 1, em que a
distancia do do golpe do acionador esta entre cerca de 0,05 metro (2”) a
cerca de 0,25 metro (10”) .

12. Fonte sismica, de acordo com a reivindicacao 1, em que o
acionador compreénde :

um elemento de transmisséo; e

um circuito magnético que & acoplado a estrutura flextensora.

13. Sistema de pesquisa sismica maritima, compreendendo:

pelo menos um navio:

pelo menos uma fonte sismica, a fonte sismica compreendendo:

uma estrutura flextensional definindo o eixo mais longo e o mais
curto; e

pelo menos um acionador acoplado a estrutura flextensora
adjacente a extremidade do eixo mais curto; e

flextensoraum controlador elétrico capaz de controlar o aciona-
dor.

14. Sistema de pesquisa sismica maritima, de acordo com a
reivindicacao 13, em que a fonte sismica possui uma primeira frequéncia de
ressonancia entre cerca de 1 e cerca de 10 Hz quando disposta na agua.

15. Sistema de pesquisa sismica maritima, de acordo com a
reivindicagao 13, em que a fonte sismica também compreende:

pelo menos uma mola interna acoplada a estrutura flextensora; e

uma pluralidade de massas acopladas a mola interna.

16. Sistema de pesquisa sismica maritima, de acordo com a
reivindicagao 15, em que a fonte sismica possui a primeira e a segunda
frequéncias de ressonancia entre cerca de 1 e cerca de 50 Hz quando
disposta na agua.

17. Sistema de pesquisa sismica maritima, de acordo com a
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reivindicacdo 13, em que o acionador compreende um acionador espiral
moével tendo como distancia do golpe entre cerca de 0,05 metro (2”) e cerca
de 0,25 metro (10”) .

18. Sistema sismico maritimo, de acordo com a reivindicagao 13,
em que pelo menos uma fonte sismica é acoplada ao casco do navio.

19. Sistema sismico maritimo, de acordo com a reivindicacéao 13,
em que pelo menos uma fonte sismica é acoplada ao navio pelo cabo do
reboque .

20. Sistema sismico maritimo, de acordo com a reivindicagao 13,
também compreendendo pelo menos um canhao de ar, em que a profun-
didade de pelo menos um canhdo é menor que a profundidade de pelo
menos uma fonte sismica.

21. Método de pesquisa sismica maritima, compreendendo:

rebocar um cabo sensor sismico - com um navio através do
corpo de agua sobre uma formacgao subterranea;

controlar uma fonte sismica para gerar sinal sismico, em que a
fonte sismica compreende:

estrutura flextensora definindo um eixo mais longo e um eixo
mais curto; e

pelo menos um acionador acoplado a estrutura flextensora
adjacente a uma extremidade do eixo mais curto;

permitir o sinal sismico propagar através do corpo de agua e a
formacéo subterranea fornecer um sinal sismico modificado; e

detectar o sinal sismico modificado com um cabo sensor
sismico.

22. Método, de acordo com a reivindicagdo 21, em que a fonte
sismica possui uma primeira frequéncia de ressonancia entre cerca de 1 e
cerca de 10 Hz quando disposta na agua.

23. Método, de acordo com a reivindicagado 21, em que a fonte
sismica também compreende :

pelo menos uma mola interna acoplada a estrutura flextensora; e

uma pluralidade de massas acopladas a mola interna.
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24. Método, de acordo com a reivindicagao 23, em que a fonte
sismica possui uma primeira e uma segunda frequéncias de ressonancia
entre cerca de 1 e cerca de 50 Hz quando disposta na agua.

25. Método, de acordo com a reivindicagcao 21, também com-
preendendo reboque de pelo menos um canhao de ar em uma profundidade

menor do que a profundidade de pelo menos uma fonte sismica.
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RESUMO
Patente de Invengéo: "VIBRADOR ACUSTICO MARITIMO POSSUINDO
BAIXA AMPLITUDE DE FREQUENCIA APERFEICOADA".

A presente invengao refere-se a uma fonte sismica que inclui
uma estrutura flextensora definindo um eixo mais longo e um eixo mais curto
e, pelo menos, um acionador acoplado a estrutura flextensora adjacente a
extremidade do eixo mais curto. A fonte sismica podera ser um componente
de um sistema de pesquisa sismica maritima. O sistema de pesquisa
sismica maritima podera ser utilizado em um método de pesquisa sismica

maritima.
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