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ESPELEO- T EMf\ 1 4 ( 19 84) p . 66- 74 - Siw Pau l o 

' TECN/CAS DE COMUNICAÇÃO EM CAVERNAS 

Pau l o Cesni Cerag i o l i * 

INTRODUÇÃO 

A comu n 1 c aça o e n cccs sá r j él para se obte r u 1n,1 

d a . Não h á p r obl e-ma q uando o grupo C' m e x pc ctiçào s e c n c on trc1 d e nt 1· 0 d e 

uma fai x a c>m q i i c" c' ross Í vr' l n comun i cn ç ào nt ra vés da v o r ; 

vios , as f orma f; clfl s pa s saqcns pe l a s rochns e o ru í do d,1 

1111s (JS d es-

da s água s po dc•rn i-C>du z ir con sid0ravc Jmc n t0 c>s ta raixa 

1 u ri i 11 l ê n e i <1 

r 'í >ffi Ul1 i caçito . 

l'· ~ cni ci1s d e c o muni ca ção com sina i s ou aµitos , qt11 

s e ntam umil s i gnifica ti v a él mp lia ç ão n a fni xa d e comunic21ç ,10 , 

tratada s , ~; c nd o ,1bord ri d ns somente .:is comunica ç oes c l ~' t 1·J l ' a '. ; . 

n .-10 apr 0 -

O élO SC'rc10 

TRANSDUTOHl·;s 

,11 · 1 t i (' I ' 
' 

n ecessidad e d e· t 1 .::i 11sd u to1·1,squ0 tran sformem estc1s j n fonn.H.,:c • s 

cas (vj br~çocs rncc3ni ca s do ar ) e m s i nai s 0 l 6 tri cos êl () r c c• .. h r. 1 mos 

es t es s iné'li s elót r]cos h éÍ ne ces sidade d e out r o transdu t or qu<' o s lrdn s

forme n o vêl mc nt< c m s inajs <'lcÚst i cos . 

O mai s c o nhe cido tra n s duto r a cústico- c." l é t r ico 0 o 111i ci-ofo 11 0 

e o tran sdutor ~ l étr i co - n c Ústico 6 o a l to-falante . 

SOM TRANSDUTOR t----- ------.----,--- ------_J 
ACUSTICO -
fLÉTRICO 

FIGURA 1 - 'l'Hf\NSl)lJTO ln.:s 

TRANSMI SSÃO ELl~'J'IHCA 

TRANSDUTOR SOM 
ELÉTRICO · 
ACÚSTICO 

eis s in .1is n c u st 1cos tro n sformac.l o s c m s i 11 ,1 i s , lc ~ t 1 1cos 

* Membro de 1 ·/\Ml '-..! . 
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ser t ransmit idos por d uas mane iras: 

Transmissão por fio - Baseia-se na circulação de corrente elé-

trica através d e um circuito f echado. 

I 
SOM TRANSOUTOA r----------==:c..---------~ TltANIOUTOlt 

ACÚSTICO • !LhltlCO . IOM 

fLiTRICO -i- ACÚSTICO 

( • COltlt!NT! !LtTltlCA 

FIGURA 2 - TRANSMISSAO POR FIO 

Transmissão sem fio - Ba seia-se na propa gaçao de o ndas e le troma g 

né ticas . 

111 \ \ 
IOM TRANSOUTott 

ACÚSTICO 
ELlTRICO 

TRANSMISSOR 

\ ANTINAS I 
lt[Cl[l'TOlt 

TRANSDUTOR IOM 
---4 !LtTltlCO • 

ACÚSTICO 

FIGURA 3 - TRANSMISSÃO SEM FIO 

COMUNICAÇÃO POR FIO 

na 

A c omun icação por fio é a utili zada nos t e l e fones , 

apli cação dos sinais e l étricos gerados pe l o microfo ne c m 

consi ste 

um pa r 

de fios (linha) e r ecebê- los a t ravé s d e uma cápsu la r e c e pt o r a t e l efô 

ni ca (transdutor e l étrico-acús tico ). 

Utili z a ndo fios ,alé m do t e l efone (bateria local e bate ria cen 

tral) , pode mos usar int e rcomunicadores e o siste ma " CARR I EH " . 

TELEFONE BATERIA LOCAL 

O sistema de Bateria Loca l é o no r malme nte utili zado e m tel e 

fon e s de c ampanha . 

A figur a 4 mostra o di agrama elétrico d e um t e J L ' r one Bate r i a 

Local . 

A fig ura 5 mostra a conve rsaçao e nt r e d o i s 

fônicos Ba t e ri a Loca l. 

apare lhos t ele-

Em uma operação e m caverna , o nde s e necessita da i ns tala-

ç ão de vários te l e fones e m para lelo , d e ve - se observar q ue o nível da 

c ampainha e o nível d e áudio irá diminuir com o acrésc imo 

lhos (fi gura 6) . 

d e apa r e -

Quando o posto 1 acionar a manive l a d e c hama da (HG), a cam-

painha ( B) d e todos os t e l e fones toca r á , todos ate nd e rão , e o post o 

di z com que m que r f a la r ou po d e e nviar um comun i cad o g e ra l . 
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E:M E:SPE:RA IM CONVERSAÇÃO 

M Microfone 

R Receptor 

IC Transformador 

BL - Bateria Local 

K - contatos do gancho 

HG - Gerador de corrente alternado 

B Compoinho 

F IGURA 4 - TELEFONE BATERIA LOCAL 

a o 

HG 
B 

b b 

FIGURA 5 - CONVERSAÇAO ENTRE TELEFONES BATERIA LOCAL 

FIGURA 6 - CONEXAO EM PARALELO DE TELEFONES BATERI A LOCAL 
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TELEFONE BATERIA CENTRAL 

o sistema Bate ria Central e o normal mente utili zado e m ins -

t a l ações telefôn i cas r esidenciais e necessita esta r conectado a uma 

CLntral telef Ôn i ca que lhe f ornece alimentação . 

Me smo os modelos mais simples d e tel e fones Bate r i a Central, 

sem o di sco , só é aconselhado o uso em uma instalação s emi -permanente 

em caver na , pois o siste ma é complicado e requer super v isão e manute n

ção espec ializada. 

INTERCOMUNICADORES 

Rese rvando a pa lavra te l e fone e xclusivamente para os apa re 

lhos come rciai s ou milita r es de campanha, c hama d os d e int ercomunica 

dores apare lhos dotados de amplifi cad o r es e let rônicos , que têm urna uti

lização parecida com a do t e l e fone Bateria Loca l. 

Os i n terc omunicadores constru ídos especialmente p a ra caverna 

podem ser mai s l e ves, me nores , à prova d ' água e , se tiver 

f i a bilidade dos te l efones, serão idea is para a comunica ç ão 

a mesma con -

por fio . 

A fi gura 7 mostra um esque ma básico d e inte r c omunicador , u -

sa ndo um tran s dutor Únic o. 

FIGURA 7 - I DÉTA BÁSICA DE UM INTERCOMUNI CADOR 

LINHA TELEFÔNICA 

Numa c omunicaçao por f i o , os c a b os d e i nter l i ga ção dos e qui

pame ntos c o ns titue m o maior volume e pe s o do s iste ma e , e m con seque n

cia , a mai o r dif i c uldade d a u tili z ação da c omunicaçao por fios numa ca-

verna . 

As li nhas tel efÔn i c as d evem s e r f ormadas d e doi s fios isola

dos e tr~nçados e devem te r boa r es i s t ê n c ia mecâ nica e bai xa r e si s t ê n

cia e l étri ca , o q ue é conse g u ido através da c ombi na ção d e f ios d e a ço 

e cobr e . 

Em c o n d ições com grande umidade , para dis t ânc i a s a c ima d e 

1 km , a jsolaçào e n t r e os con d utor e s é ma i s c rít ica do que a c o ndu t i vi

dade ; pa r ~ min i mizar este prob l e ma d e ve-se evitar o contato d o f i o c o m 

a ug ua . 

Pa r ,) tod a 1 inha ins t a la da fo r a d a e n t rada d a cave r na , s e nao 

houver di sµo s 1ti vos de pro t e ção , haver á o per i go d e r e l â mpagos atin -
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girem a instalação. Por motivo de segurança, em caso de tempestades i

minentes, todas as linhas fora da caverna devem ser desconectadas. 

Deve-se evitar também linhas nas proximidades de instalaçõe s elétri-

cas. 

O fio de retorno de uma linha telefônica pode ser substituí

do pe la conexao à terra, de um dos terminais do telefone. Este sistema 

é satisfatório quando um bom contato terra é obtido, que é favorecido 

pela água e dificultado quando o chão é rocha. 

Para evitar um sistema que só funcione em condições especí

ficas, deve-se sempre usar o sistema de dois fios e, no caso de falha 

de um fio, o outro ainda poderá ser usado, se as condições f orem boas, 

com um retorno pela terra. 

TILll'ONI 
A 

1'10 llOLADO 

TlltltA 

HAITI MIT ÁLICA -
FIGURA B - LIGAÇÃO DO TELEFONE COM RETORNO PELA TERRA 

SISTEMA "CARRIER" 

TILll'ONI 

B 

Em cave rnas onde existem l~nhas de alimentação elétrica, 

pode-se utilizar estes mesmos cabos· para estabelecer comunicação él C> 

longo de seu percurso. 

Isso é feito injetando-se na linha de alimentação uma porta

dora (Carrier), de frequência da ordem de 200 KHz, que é modulada pe

la informação de áudio. Na outra extremidade, um receptor capta esta 

portadora e recupera a informação. A isolação entre a t e nsã o de alimen

tação do cabo e o equipamento é feita por capaci tores que apresentam 

alta impedância para a frequência da rede, e baixa impedância para a 

portadora. 

IHDI llJT"'CA 

r---t TltANIMlllOR HClftTOR 

MICltOl'ONI ...._ ___ _. 
-----AUO·llAl.ANTI 

FIGURA 9 - SISTEMA "'CARRIER" 
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COMUNICAÇÃO SEM FIO 

É a comunicação baseada na . propagaçao de ondas eletromag-

néticas. 

A propagação de ondas eletromagnéticas depende basicamente 

da sua frequênc ia . Cada faixa de frequên c ia t e m suas aplicações. Por 

e xemplo, um "Walkie-Talkie" , cuja frequênc ia de operação e por volta 

de 27 MHz, proporciona uma boa comunicação na superfície da terra , mas 

dentro de uma caverna os obstáculos diminuem consideravelment e seu al-

cance. 

Dentro de uma caverna, o interessante seria a frequência 

que possibilitasse uma comunicação entre quaisquer dois pontos ou entre 

a caverna e a superfície , ou seja , uma frequência de ond a e l etromagné 

tica que se propague através da rocha . 

Em prime ira análise podemos dizer que quanto mai s baixa a fr~ 

quência de uma onda eletromagnética, e maior sua componente magne

tica, ma ior é sua penetração , que ainda dependerá da s características 

elétricas e magnéticas do obstáculo. 

As faixas utilizadas para comunicação em cavernas sao conhe

cidas corno VLF (~ery ~ow frequency - de 3 a 30 KHz) ou LF ( Low frequ e n

cy - de 30 a 300 KHz). 

Para s e transmitir fani a (300 Hz a 3 KHz) , qualquer que se ja 

o sistema de modulação , para se obter urna boa qualidade , a portadora d~ 

ve s er no mínimo 15 KH z , sendo utilizado em experiência s (referência 2) 

a frequência de 5 0 KHz. 

PRINCÍPIO DA INDUÇÃO MAGNÉTICA 

O uso da indução magnética para c omunicação entre a supe r

f Ície e a pr ofundida de já havia sido demons trado há mai s de 50 anos 

e m mina s e cave rnas do s EUA , mas foi só a partir de 1960 que seu pote n 

cial passou a ser explorado em espeleologia . 

A indução magnética baseia-se e m s e faz e r variar a corrente 

e m uma bobina , cr iando um campo magnético alternado , uma outra bobi-

na colocada nes te campo sofrerá indução de corrente similar a que gerou 

o campo magnético. A máxima corrente é induzida quando as bobinas e s

tão em planos paral e los e seu eixos coincidem . A intensidade do sinal 

diminu i com a razão inversa do cubo da distância (figura 10) . 

COMUNICAÇÃO 

Uma vez estabel ec ido que é possíve l , através d e campos mag-

néticos de frequência da ordem de d e zenas de KHz , atravessar rochas 

para e stabelecer-se uma comunicação , é necessário some nte fazer as va

riações de campo magnético , c onter as informações de áudio que se dese

ja envia r. 
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Gerador R 

FIGURA 10 - PRINCÍ PIO DA INDUÇÃO MAGNÉTICA 

A figura 11 mostra o d iagrama em b locos de um sis tema de co

municação completo . 

OSCILADOR 

50KHZ 
1------_... AMPU,.CADOR 1-1-::::_:_:_:_:_:_-:_-:_-:_-_~_, 

Ol POTÊNCIA 

TRANSMISSOR 

AMPLl,ICADOlt 
AMPLIFICADOR t-------.i OEMOOULAOCIRt-------4~ DE ÁUDIO 

RECEPTOR 

FIGURA 11 - S I STEMA DE COMUNICAÇAO 

ALTO 

FALANTE 

É i mporta nte nota r que cada es t ação de comunicação d eve t er 

um transmissor e um receptor. 

ANTENA 

Com a uti li zação da frequ ê ncia de 50 KHz, o c omprimento d;:i 

onda é d e 6 0 00 me tros e a a nte na p ara má xima efic i ê n c ia d e veria t er 

15 00 metros. Fe lizme nte , d e nt ro d e sta faixa há o utros fator e s , chamad os 

efeitos d e c a mpos próximo~Aue p e rmi tem gue bon s r esultados sejam ob

tidos c om antena s b e m me nore s que a di mensão Ótima. 

Pa r a tra n s missão , se a ante na for d e apenas uma espira (for-
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ma mais efe tiva), o seu diâmetro d eve s e r de 5 a 10% da distância que 

sepàra as duasestações, para urna corrente de 10 amperes. 

Para : recepção a antena não precisa ser tão grande como para 

transmis~~o. As equaçaes mostra m q ue pa ra uma diminuição a 

diâmetro · áa antena, par~ se obter a mesma área efetiva , 
. 
e 

metade do 

necessário 

quadruplicar o p~mero d e espirai~. 

P'ns i 4erando-se que as c o rrentes induzi.das 

pode ser tino e a referência 2 s ugere co mo taman ho 

tro de 1 metro c om 1000 espirais. 

s ao baixas, o fio 

Ótimo o diâme -

Apena s por um motivo d e c o nveni ê ncia poderíamos usar a n t e na 

de transmissão também para recepça o . 

MODOS DE kODULAÇAO 

O s inal de á ud i o pod e a l t e rar na portadora a sua amplitude 

(modulaçã ó AM DSB) o u a sua frequê nc ia ( modula ç ão FM). Na modulação 

AM póde ser f eita a re j e ição de por tadora (AM - DSB SC) e ainda a 

r e j e:i.iç ão d e uma d a s bandas l ater a i s (AM-SSB), com objet i vo d e me l hora r 

a eficiênci~ d o sistema. 

A modulação mai s conv enci onal nesta a p l i cação é AM DSB . Pa ra 

s e uti l izar o s outros s is t e mas , q u e poss ue m grande s vantag e ns , é neces 

s á rio a ut i l i z a ção de c irc ui tos be m mai s compl e xo s . 

ACOPJ.AMEN'l'O POR FIO 

As o nda s magnéti c as utili z a da s para t ra n s mis s ã o s em fi o t ê m 

a propri e dade d e indução e m f ios c o l ocados e m s ua s p r ox imidades , send o 

possí ve l a captaçã o des t e s sinais por tod a a e x t e nsão que um c o nd u t o r 

perco rrer . Esta propri e d a d e pode se r usada atra vés da inst a laçã o e s 

pec íf ica de um c ondutor, que tira muitas das van t a g e ns do siste ma sem 

f i o o u u t i l i za ndo linhas i nsta l adas com outras fina lidades . 

f~ OE ACOPLAMENTO 

l l 
RECEl"TOll 

FIGURA 12 - ACOPLAMENTO POR FIO 

APLICAÇÃO EM TOPOGRAFIA 

A grand e vantag e m da utiliza ç ã o d e s t e si sterr.a de corn n icação 

se~ fio, graças à sua dire t i vidade e possibili dade d e cálcu lo d e di s t â n 

eia entre rece ptor e t ransmisscr é a sva a p l i c ação t ambé m e m t oçogra 

fia. A refer~ncia 4, que tra ta e spec ifi cawe nte d e Topogra fi a , mc•stra na 
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página 3 9 como ~ti lizar este sistema . 

CONCLUSÃO 

Todcs os espeleo-grupos que pretendam fazer o~ erações coor-

denadas ou mesmo de mais segura nça às mi ssões mais simples , deve m se 

preocupar com o sis tema de comuni c ação . 

Te mos necessidade da construção , no Brasil, do inte r c omuni-

cador por fio e do siste~a s e m f io com características 

para a s condições seve ras de uma caverna. 

aprop riadas 

Já in iciamos os e studos para isto, e contamos com a s ugestão 

e a ajuda de t odos para q ue nu~ f uturo próximo , possamos divulgar in -

formações ou mesmo fornecer "Kits" pa ra todos os e speleo-gn pos de 

arasil . 
BOA COMUNICAÇÃO é a chave pa ra a perfeita coorde nação e ga

r a ntia de mo ral a lta da equ ipe. 
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