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RESUMO

A tendéncia atual de desenvolvimento de novos equipamentos geotécnicos combina diferentes
técnicas, aiando a robustez do ensaio de cone as informagdes adicionais de outros ensaios. O
cone sismico constitui-se em exemplo tipico adotado internacionalmente. Geofones ou
acelerdmetros podem ser incorporados ao fuste do cone para medida de velocidade de
propagacdo de ondas de compressdo e cisalhamento. O cone possibilita uma estimativa da
resisténcia ao cisalhamento de materiais geotécnicos, enquanto as medias sismicas permitem
medir o médulo cisalhante a pequenas deformacfes. A combinacdo de valores de resisténciae
deformabilidade, expressa através da razéo entre Go/q., pode representar uma aternativa
importante na caracterizagd0 de solos. Nesta dissertacdo o cone sismico foi projetado,
construido, calibrado e testado no deposito argiloso do Aeroporto Internacional Salgado Filho
em Porto Alegre. O equipamento € composto de um mddulo onde sdo acondicionados dois
sensores (geofones), distantes de 1,0 m, para a captagdo das ondas de cisalhamento. Os sinais
sdo captados e enviados para um pré-amplificador com filtro, acondicionado no moédulo
sismico, sendo posteriormente conduzidos para um segundo amplificador cuja taxa de
amplificacdo pode ser regulada. O sinal adquirido é armazenado em um computador para
andlise posterior.

O ensaio de cone sismico consiste basicamente na geracdo de uma onda de cisalhamento na
superficie do solo e seu armazenamento com o sistema de aquisicdo de sinais. A determinacéo
do médulo de cisalhamento € feita através da teoria da el asticidade, medindo-se os tempos de
chegada da onda de cisalhamento em cada geofone e calculando-se a velocidade de percurso
da onda entre os dois sensores. O trabalho contempla o desenvolvimento do cone sismico,
montagem, calibracio e aplicagdo na Area do Aeroporto Internacional Salgado Filho. Os
resultados obtidos s&o comparados a resultados de ensaios de cross-hol e existentes no referido
local.



ABSTRACT

The trend for development of new equipments for geotechnical characterization lies in the
combination of different techniques, often by combining the robustness of the cone with
independent measurements from other tests. The seismic cone is one of the most important
recent developments that has been gaining importance worldwide. The equipment has been
developed from a standard electric cone fitted with an array of geophones from which the
shear wave velocity can be measured. The small strain shear stiffness Go determined from
this equipment is used in the analysis of soil behaviour, whereas the ratio of the elastic
stiffness to tip cone resistance, Go/qc, is used for site characterization. In the present work,
the UFRGS seismic cone has been designed, built, calibrated and later tested at the
International Airport Salgado Filho, in Porto Alegre, southern Brazil. Two geophones
mounted 1.0m apart within the cone body are able to clear record shear wave signa arrivals.
The time for the shear wave to travel from the ground surface to the cone is measured using a
computer controlled data logging system. Signals are send to an amplifier with afilter, fitted
in the seismic module. Subsequently they are conducted to a second amplifier having its
amplification rate regulated in the surface. Finally the acquired signal is stored in a computer
to further analysis. A limited experimental field program has been carried out to validated the
equipment by comparing the results with previously reported data from cross-hole tests.
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1INTRODUCAO

A utilizagdo de ensaios in situ €, em inlmeras situagdes, a melhor solucdo na determinacéo de
propriedades dos solos, uma vez que resultados de ensaios podem ser diretamente
relacionados ao estado geostatico de tensdes. Além disso, apresentam a vantagem de (@) ndo
amolgar o solo durante o processo de amostragem, quando da retirada de amostras para
ensaios de laboratério, e (b) representar o real comportamento do depdsito em funcdo do
volume de solo ensaiado.

Os ensaios geofisicos de campo foram desenvolvidos para medir as propriedades de
deformacdo do solo no estado indeformado, nas condigdes reais de campo, no estado de
tensbes geostéticas efetivas, e em condigdes adequadas de drenagem. Muitos problemas da
Engenharia Geotécnica exigem a determinacdo de propriedades dinamicas do solo. Os
projetos de fundagdes de maquinas sdo exemplos tipicos nesse contexto. Internacional mente,
aavaliagéo de problemas de Geotecnia causados por terremotos também faz uso extensivo das
caracteristicas dos solos sob esforcos dindmicos. A determinagdo dessas caracteristicas e
propriedades tem sido feita normalmente com a utilizagdo de ensaios sismicos, impondo ao
solo baixos niveis de deformagdo. Estudos recentes utilizam o modulo de cisalhamento a
pequenas deformagdes, G, para modelar o comportamento de estruturas de contencéo,
seguindo o trabalho original de Burland (1989), ou utilizam G, na caracterizagdo do solo a
partir de correlagdes entre 0 modulo de deformabilidade e a resisténcia ao cisalhamento do
solo (Schnaid et a 2004). As aplicagdes associadas as medidas de G, sdo portanto extensivas

a pratica de engenharia.

Os ensaios sismicos de campo fazem uso da propagac@o de ondas no solo, que permitem a
determinac@o de parémetros a baixos nivels de deformacéo, pela determinacdo das
velocidades de propagacdo das ondas. Portanto, € possivel determinar a rigidez do solo, com
base na teoria da elasticidade e na teoria de propagacdo de ondas. Os ensaios sismicos
normalmente usados s&0 0s ensaios cross-hole e down-hole. Basicamente, esses ensaios
exigem a execucdo de pré-furos e a introducéo de fontes e receptores de ondas em seu
interior, para captacéo de sinais durante a propagagéo das ondas. Os parametros dinamicos
relevantes sdo ent&o determinados para 0 macico ensaiado: Modulo de Cisalhamento Méximo

(Gmax 0U Go), MAdulo de Elasticidade (E) e Coeficiente de Poisson (v).
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Modernamente tem sido possivel combinar varios sensores em um mesmo equipamento, 0
que permitiu a utilizacdo dos ensaios de penetracdo de cone junto a incorporagdo de sensores
de ondas sismicas junto as ponteiras. As primeiras pesquisas ocorreram na década de 80, na
Universidade Britanica de Columbia, no Canada (Campanella et al, 1986). A partir dai
ocorreram desenvolvimentos significativos nesta &rea e os resultados obtidos e a experiéncia
adquirida demonstrou ser possivel reduzir significativamente os custos e os tempos de

execucao dos ensaios sismicos de campo (cross-hole e down-hole€).

O ensaio de cone sismico emprega procedimento analogo ao ensaio sismico down-hole,
mudando apenas 0 método de instalagdo do geofone no terreno. Neste ensaio, mede-se a
propagacéo de uma onda sismica polarizada na direcdo horizontal e propagando-se na direcéo
vertical, cuja magnitude permite a determinacdio do médulo Gyy . Os equipamentos para a
execucdo de ensaios de cone sismico apresentam as mesmas caracteristicas basicas, sendo
compostos de uma ponteira para ensaio de cone e/ou piezocone, sistema de cravagdo, sensores
sismicos, fonte de ondas e sistema de armazenamento de sinais. Variagdes podem ocorrer
quanto aos sensores usados (nimero de unidades, posi¢do, orientagdo e tipo de sensor) e

sistema de geragéo da onda, mas o principio basico do ensaio permanece invariavel.

Diante da necessidade de melhores técnicas de determinacéo de propriedades dindmicas dos
solos, da possibilidade de desenvolvimento de novos métodos de interpretacdo de resultados e
dos avangos tecnol6gicos que se justifica este trabalho. O objetivo dessa dissertagcdo consiste
no projeto, construgcdo, calibragdo e teste de um protétipo de cone sismico, incluindo a
ponteira, desenvolvimento do sistema de geracdo de ondas, concepcdo do programa de
aquisicdo de sinais, projeto do sistema de amplificacdo dos sinais, execugdo de ensaios,
andlise e comparacdo dos resultados com aqueles obtidos a partir de ensaios sismicos cross-

hole previamente executados no local investigado. Essa dissertacdo esta assim organi zada:

REVISAO BIBLIOGRAFICA. Apresenta-se a definicdo do médulo de cisalhamento, os
fatores que o afetam, ondas sismicas (definighes e valores tipicos) e 0s ensaios sismicos

normal mente utilizados na engenharia geotécnica.

DESENVOLVIMENTO DO CONE SISMICO. Todas as etapas desde o projeto, passando
pela montagem, calibracdo de todos os componentes até os testes finais de laboratorio sdo
apresentadas neste capitulo

* Definido nesta dissertagio simplesmente como G,
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CARACTERISTICAS GEOTECNICAS DO LOCAL ENSAIADO. Neste capitulo
descrevem-se as propriedades do local onde sdo realizados os ensaios, mostrando-se perfis
representativos da area do Aeroporto Internacional Salgado Filho de Porto Alegre.

ENSAIOS DE CONE SISMICO. S&o apresentados os procedimentos préticos do ensaio de
cone sismico, com ilustracbes de ensaios em andamento, e os resultados experimentais
obtidos.

CONCLUSOES E SUGESTOES. S0 aqui descritos os aspectos relevantes do equipamento,
dos ensaios e da analise dos resultados obtidos a partir da pesquisa.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 INTRODUCAO

“Aliar a teoria & prética’. E com base nesta filosofia que se promove a constru¢io do
conhecimento de maneira solida e confidvel. De nada adiantam estudos tedricos profundos,

sem sua comprovacao e aplicagdo a pratica de engenharia.

A engenharia de fundagbes submetidas a carregamentos dindmicos fundamenta-se no
conhecimento das propriedades do solo submetido aos mesmos padrdes de carregamentos.
Desse modo, € necessaria a execucdo de ensaios dindmicos que possibilitem a determinacdo
de parametros de comportamento do solo. O ensaio de cone sismico permite a determinacéo
do Médulo de Cisalhamento Maximo (G,), com base na teoria da elasticidade, parémetro de

comportamento dindmico do solo de grande interesse na engenharia geotécnica.

A presente revisdo bibliogréfica tem por objetivo apresentar a teoria que fundamenta o
desenvolvimento e aplicagdo do equipamento para o ensaio de cone sismico. Duas
dissertaces de mestrado da UFRGS ja foram desenvolvidas, a partir das quais a tecnologia
dos ensaios sismicos cross-hole e down-hole foram devidamente incorporados. Gonzalez
(1997) e Hebmuller (1999). Assim, nesta dissertagdo, a revisdo bibliogréfica limita-se a

descric&o critica de alguns aspectos essenciais ao entendimento destes ensaios.
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2.2 MODULO DE CISALHAMENTO

2.2.1 Definicéo

O mébdulo de rigidez ou médulo de cisalhamento G € definido como a relacdo entre a tensdo

cisalhante T e a deformagéo cisalhante 7y, indicados na Figura 1, que representa uma amostra

de solo syjeita a cisalhamento simples (LAMBE e WHITMAN, 1969), onde:

Mddulo de Rigidez ou M édulo de Cisalhamento:

T
e
:

W,

Figura 1: Representacdo da tensdo e deformagao de cisalhamento

(Equacéo 1)O comportamento tensdo de cisalhamento versus deformagéo de
cisalhamento foi estudado por varios autores, destacando-se os trabalhos de Hardin e
Drnevich (1972a), Hoadley (1985), Hardin e Black (1968) e Stokoe et al. (2004), sendo estes

os principais trabal hos que formam a base desta revisao.

2.2.2 Carregamento Ciclico

Segundo Luna e Jadi (2000), os ensaios sismicos propagam ondas através do solo a um nivel
muito baixo de deformacBes cisalhantes (<10%%). De acordo com a lei de Hooke, estas

deformagdes sdo consideradas como ideal mente el asticas e portanto reversives.

O estudo do comportamento do solo a pequenas deformagdes tem sido o objeto de pesquisas
na geotecnia, especialmente nas duas Ultimas décadas. A importancia do tema pode ser

avaliada pelas referéncias internacionais abaixo listadas: Hardin e Black (1968), Hardin e



17

Drnevich (1972), Woods (1978), Hoadley (1985), Jardine (1994), Jamiolkovski et al (2001) e
Tatsuoka et al (1997).

Hardin & Drnevich 1972a, estudaram o comportamento do solo sob carregamento dinémico,
sendo alguns dos fatores mais importantes discutidos a seguir. Foram realizados diversos
ensaios em corpos de prova naforma de cilindro vazado (Figura 2), submetidos a uma presséo
uniforme, onde foi gerada uma tensdo cisalhante através de um torque em torno do eixo do
cilindro. O sentido do torque pdde ser revertido e repetido a fim de simular carregamento

ciclico.

Carga Axial

Tenséo Cisalhante

Press&o Uniforme

-

Figura 2: Ensaio de cisalhamento simples— cilindro vazado (Hardin e
Drnevich (1972a).

Solos sujeitos a carregamento ciclico apresentam um “laco” de histerese como mostra a
Figura 3. A figura apresenta o caso em que ocorre completa reversdo de tensdes, variando-se a

tensdo cisalhante e a amplitude de deformacéo
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At

AMPLITUDE DE
DEFORMAGAO CISALHANTE

Figura 3: Lago darelacdo Tensdo-Deformagao para carregamento
ciclico, Hardin e Drnevich, 1972a.

A histerese observada pode ser definida através de dois parametros. a inclinagéo

de uma linha que une os pontos finais do ciclo, chamada mdédulo de

cisalhamento, G, e arazdo de amortecimento, D = % , onde A=areado ciclo e

Ar= area triangular hachurada, mostrada na Figura 3 (Hardin e Drnevich,
19724).2.2.3Fatores que afetam 0 modul o de cisalhamento

O Madulo de Cisalhamento e a Razéo de Amortecimento dos solos
sd0 afetados por véarios par@metros. Hardin e Drnevich (1972a) em
Sua pesquisa agruparam os parametros em trés categorias. parametros
muito importantes (V), para@metros de menor importancia (L) e
parédmetros relativamente sem importancia (R). Parametros
relativamente sem importancia ou em que suaimportancia ndo estava
claramente definida até aquele momento sdo representados pela letra
U. A Tabela 1 apresenta os resultados da pesquisa de Hardin e
Drnevich (1972a) com relacdo ainfluéncia dos diversos parametros no
maodulo de cisalhamento dos solos.Tabela 1: Influéncia de diversos
parédmetros no Modulo de Cisalhamento dos solos (Hardin e Drnevich,
1972a)

Par &ametro Importancia para o M 6dulo de Cisalhamento
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|Areias Limpas Solos Coesivos

Amplitude de deformagéo \% \%

Tensdo Efetiva Principal Média \% \Y,

indice de Vazios \Y V

NuUmero de ciclos de carregamento R R

Grau de saturagdo R \Y,

Raz&o de Pré-Adensamento R L

Envoltoria de Resisténcia efetiva L L

Tensdo de cisalhamento octaédrica L L

Frequéncia de carregamento (acimade 0.1 Hz) R R

Outros efeitos de tempo (Tixotropia) R L

Caracteristicas granulométricas, tamanho, R R

forma, graduagdo, mineralogia

Estruturado solo R R

Variagdo de volume devido a deformacéo de U R
cisalhamento (deformagdes menores que 0.5%)

Do estudo realizados por esses autores observa-se que os parametros de maior influéncia no
maodulo de cisalhamento sdo a amplitude de deformag@o, tensdo efetiva principal média e
indice de vazios, para areias limpas e para solos coesivos. O grau de saturagdo tem muita
importancia para o caso de solos coesivos.

Ensaios de laboratério em coluna ressonante possibilitaram quantificar e isolar estas variaveis,
mostrando que em argilas 0 modulo de cisalhamento € fungdo principalmente da tensdo
efetiva média, e que o efeito de OCR esta incluido na variagdo do indice de vazios. Com base

nestas evidéncias foram estabel ecidas correl agdes de natureza empirica, naforma:

G, = F(&)(0,0,)" P
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na qua S e n sdo constantes, F(e) é uma funcdo do indice de vazios que pode ser expressa

como:

_ 2

e, (+e), 2L1=9"

(1+¢e)
As propostas publicadas naliteratura sdo:
1 :

G,=625——— %*OCR* (kPa
0 =5 632078 P (kPa)

GO — 480(6) -1.43 (U\'/)O.ZZ (O_h )0.22 ( pa)1—2(0.22)

A necessidade de expressar G, como funcdo das tensbes efetivas vertical e horizontal €
esclarecida por Jamiolkovski et a (1997). Shybuya et a (1997) consideram mais prético
expressar G, somente como fungdo da tensdo efetiva vertical, reconhecendo que a formulagéo

é vélida somente para sol os norma mente adensados:
G, = 24000(1+ €)**(c,)%°

O mddulo de cisalhamento decresce rapidamente com o0 aumento da amplitude de deformacéo
e aumenta com 0 aumento da tensdo efetiva principal média. Em relacdo ao indice de vazios,
os resultados mostram que quanto maior esse indice, menor € o valor do modulo de
cisalhamento (Hardin e Drnevich, 1972a). O aumento do grau de saturacdo gera decréscimo
no valor do médulo de cisalhamento, para o caso de solos coesivos (Hardin e Drnevich,
1972a).

2.2.4 Relagdo Modulo de Cisalhamento x Amplitude de Deformacéo

A relacdo Médulo de Cisalhamento versus deformagéo cisalhante para os solos é néo linear e
inelastica. A Figura 4 apresenta o comportamento observado para a maior parte dos solos
(Hoar e Stokoe, 1978).
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Modulo de
Cisalhamento
©)
o Al 1 - 3
1074 1073 1072 107! i
Deformag&o Cisalhante (%)

Figura4: Relacéo M ddulo de Cisalhamento versus Deformagéo
Cisalhante (Hoar e Stokoe, 1978)

A literatura é rica em exempl os tipicos de comportamento para diferentes materiais. A Figura

5 ilustra a variagdo do médulo para deformagBes crescentes em 03 materiais, a saber: argila

mole (Bothkennar clay), argila pré-adensada (London clay) e solo fortemente cimentado

(Chalk). (Clayton e Heymann, 2001).

o 4
10 g
% 5 Chalk
b ® 0*‘“0“00000““,”“
=5 - '."o\
¥ 0%k
Lo ~
e - London clay
7 4 L4as Massss adaa,,,
1= 2 A .,
. R Bothkennar clay Lag
s
. f:’,!v..w.o...... ‘4
— T e
3 10 fee .,
=) g 'y
= -
1 Ll |l Ll [N
10" 10° 10 10" 1

Deformagio Axal (%)

Figura5: Variagdo do méduio ae cisainamento paratrés materiais.
(Clayton e Heymann, 2001)

Para deformagdes menores que 10%% os solos se comportam de maneira elastica, gerando o

trecho de médul o de cisalhamento maximo G, apresentado na figura 04.
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A Figura 6 esquematiza o comportamento do solo para diferentes niveis de deformagdes
(Jardine et al, 1991; Jardine, 1992; Hight e Higgins, 1994). A curva Y3 € a curva de limite de
estado do solo. Os solos que acancam esta curva, quando submetidos a carregamentos,
apresentam grandes deformagfes plasticas. Dentro da regid formada pela curva Y1, o
comportamento do solo é linear-eléstico e € caracterizado por propriedades elésticas a
pequenas deformacbes, em particular 0 médulo de cisalhamento méximo (Gy). Quando a
trgjetoria de tensbes atravessa Y1, mas permanece na zona 2, 0 comportamento € ndo-linear

eléstico. Entre as curvas Y, e Y 3, 0 solo desenvolve deformagdes plésticas.

q (A)

Limit state curve

Figura 6: Esquema de comportamento do solo para diferentes niveis
de deformacdo (Jardine et al, 1991; Jardine, 1992; Hight e Higgins,
1994).

2.3 ONDASSISMICAS

2.3.1 Propagacéo de ondas sismicas no solo

2.3.1.1 Tipos de ondas sismicas

A natureza das ondas elésticas e as regras que elas observam permitem o0 seu uso na
exploragdo do perfil de rigidez dos solos. De acordo com a Figura 7, a propagagdo de ondas

sismicas em solidos el sticos pode ser classificada nos seguintes tipos:
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Onda Priméaria

ou P
—_—
Onda Secundaria [ : ERER RN g SEE
A R T 2 y
ou S ST s TR
Onda Love
Onda Rayleigh

——> Direcdo de propagacéo das ondas

Z==> Direcdo de movimento das particulas

Figura 7: Tipos de ondas no solo (Menzies, 2003)

Ondas de corpo: o primeiro tipo de ondas de corpo sdo as ondas Primérias ou de

Compressio ou ondas P. E uma onda longitudina na qual a diregdo de movimento das
particulas € a direcdo de propagacdo da onda. A onda P se propaga em umavelocidade Vp. As
ondas de corpo podem ainda ser ondas Secundérias ou de Cisalhamento ou S. Trata-se de
uma onda transversal, na qual a direcdo de movimento das particulas é perpendicular a

direcéo de propagacdo da onda. A velocidade de propagacdo dasondas Sé V.

E importante comentar que um fluido intersticial como a égua, por exemplo, ndo transmite as
ondas S. Assim, estas ondas sao transmitidas apenas através da parte sdlida do solo, e por este

motivo dependem do nivel de tensbes médias efetivas.

Ondas de superficie: Ondas de superficie podem ser ondas Rayleigh ou ondas Love. Sdo

ondas nas quais as particulas do meio movem-se em planos verticais. O movimento das

particulas descreve dlipses nas quais 0 eixo vertical éigual a duas vezes o eixo horizontal. No
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ponto mais alto das elipses o movimento das particulas é oposto a direcéo de avango da onda

Se o material for estratificado surge um tipo de onda Rayleigh conhecido como onda Love.

2.3.1.2 Propriedades das ondas sismicas

A propagacdo de ondas em meio eléstico, homogéneo e isotropico depende somente das
propriedades elasticas do meio e da densidade dos materiais que o constituem. Entretanto, é
reconhecido que o solo é um meio heterogéneo, anisotropico e imperfeitamente elastico, que
ndo correspondem as condigdes ideais dos meios para 0s quais se estabelecem as teorias da

elasticidade e propagacdo das ondas.

Todavia, para deformagcbes muito pequenas, 0 solo apresenta comportamento eléstico.
Segundo observaces feitas nos estudos de Hardin e Drnevich (1972a), para valores de
amplitude de deformagco abaixo de 10™% o valor do Médulo de Cisalhamento é méximo (Go)
e constante. Assim, nessa condi¢do de deformagdo, o comportamento do solo permite a

aplicagdo das teorias da el asticidade e propagagéo das ondas.

De acordo com a teoria da elasticidade, o Modulo de Cisalhamento Maximo (G,) pode ser

calculado da vel ocidade da onda de cisalhamento el astica pela expresséo:

Gy = pv2
onde p € adensidade do solo e Vs € a velocidade da onda de cisalhamento eléstica, gerada em

amplitudes de deformaco de cisalhamento de 10% ou menos.

2.3.1.3 Vaores tipicos de vel ocidade das ondas de cisalhamento

Os valores da velocidade das ondas de cisalhamento variam de 120 m/s até 430 m/s (Hoar e
Stokoe, 1978). Entretanto, a experiéncia de diversos autores mostra que os valores podem
variar além dessa faixa de velocidades. Hoadley (1985) apresenta a tabela seguinte para os

valores de vel ocidades de ondas de cisalhamento:
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Tabela 2: Valores tipicos de ondas de cisalhamento nos solos
(Hoadley, 1985)

Material ve (m/s)
Areia fina uniforme 120 - 200
Silte arenoso fino 100 - 170
Areia 150 - 200

Argila mole 100 - 150
Argila rija 400 - 600

As velocidades de ondas cisahantes para argilas moles representativas da Regido
Metropolitana de Porto Alegre foram determinadas em pesquisa realizada por Hebmuller
(1999). Os valores variaram da ordem de 55 m/s até 100 m/s, encontrando-se no limite

inferior preconizado por Hoadley (1985).

2.4 ENSAIOS SISMICOS

Para a determinagdo das propriedades do solo sob carregamento dindmico sdo usados
basicamente os seguintes ensaios sismicos de campo: (a) ensaio sismico de reflexdo; (b)
ensaio sismico de refracdo; (c) ensaio sismico cross-hole; (d) ensaio sismico down-hole; (€)

cone sismico; (f) analise espectral de ondas superficiais.

Referéncias para os ensaios geofisicos de laboratério podem ser encontradas em publicagdes
gue descrevem o conhecimento nesta area (Richard et a, 1970; Aki e Richards, 1980; Ward,
1990; Sharma, 1997; Santamarinaet al, 2001; ASCE Press, 1998 e NRC, 2000).

2.4.1 Cross-hole

O ensaio sismico cross-hole € considerado por muitos engenheiros como o método mais
confiavel de determinag@o dos parametros dindmicos dos solos, pois a onda propaga-se ao
longo de uma camada, em uma trgjetéria perfeitamente definida. O tempo para que as ondas
de corpo vigiem ao longo de uma trgjetoria horizontal entre dois pontos em um macico de
solo é medido, determinando o médulo que representa uma trgjetéria de deslocamento
horizontal em uma onda polarizada verticalmente ou horizontalmente (isto €, calculase Gyu
ou Gny). As ondas de corpo sdo geradas por um impulso vertical aplicado em um dispositivo

no interior do furo. A chegada da energia na forma de ondas de compresséo e cisalhamento é
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monitorada em outros dois furos através de transdutores de velocidade. Assim, conhecendo-se

adistanciaentre os furos, as vel ocidades das ondas podem ser calculadas.

Preferivelmente os furos devem estar sobre uma mesma linha. Dessa forma a precisdo dos
resultados € maior, uma vez que sdo eliminadas as fontes de erros, como 0s erros inerentes ao

sistemade trigger. A Figura 8 mostra o esquema bésico do ensaio cross-hole.

AQUISICAO DE DADOS

TRIGGER INPUT

’ T

i Fonte Simica Receptores

Revestimento

Grout

ﬁ

Figura 8: Esquema basico do ensaio sismico cross-hole

A Figura 09 mostra um sinal tipico de um ensaio sismico cross-hole. O receptor 01 € aquele
posicionado no furo mais proximo da fonte sismica, enquanto gque o receptor 02 representa
aquele receptor no furo mais afastado da fonte (ver Figura 08).
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Chegada da onda cisalhante no furo 01

Receptor 01 —

Receptor 02

iChegada da onda cisalhante no furo 02

Figura 9: Resultado tipico (exemplo) de um ensaio sismico cross-hole

2.4.2 Down-hole

O ensaio sismico down-hole é um método bem aceito para a determinacdo da variacéo da
velocidade da onda cisalhante in situ com a profundidade. Neste método, € medido o tempo
de vigiem das ondas de corpo entre a superficie e pontos no interior da massa de solo. As
velocidades das ondas séo ent&o cal culadas a partir do conhecimento da distancia entre afonte

e o receptor (Hoar & Stokoe, 1978).

O arranjo para o0 ensaio sismico down-hole é mostrado esgquemati camente na Figura 10.

AQUISIGAO DE DADOS

INPUT TRIGGER

. 1

Fonte Simica

N

/
/

Receptor

Revestimento

Grout

Figura 10: Ensaio sismico down-hole
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Uma vantagem executiva importante do ensaio sismico down-hole em relacdo a0 ensaio
sismico cross-hole € a necessidade de somente um furo de sondagem, ou o0 uso de uma
ferramenta de penetragdo para a instalagdo do sensor no interior do solo. Os dados séo

plotados de forma similar ao ensaio sismico cross-hole.

2.4.3 Ensaio de Cone Sismico

O ensaio de Cone Sismico € um desenvolvimento do ensaio sismico down-hole apresentado
no item anterior. O receptor, ou receptores sdo acondicionados em uma ponteira para o
tradicional Ensaio de Penetracdo de Cone (CPT). Dessa forma, omite-se a execucdo de pré-
furo, uma vez que os receptores sdo posicionados no interior do solo através da penetragdo da

ponteira de forma semelhante ao método de ensaio CPT.

O equipamento para 0 ensaio de cone Sismico foi originalmente desenvolvido por Robertson
et a (1986). A Figura 11 apresenta um diagrama esquemético mostrando o layout do ensaio

padréo de Cone Sismico.

Osciloscépio

N @ R Trigger

Carga
Estatica

UL
2222

Marreta

\ Fonte de ondas de cisalhamento

Nota:

\,, A fonte de ondas de cisalhamento

é posicionada perpendicularmente

/ Onda de cisalhamento ao cone

v
Cone Sismico

Figura 11: Layout Esquematico do Ensaio de Penetrag@o de Cone
Sismico down-hole (Campanella et al, 1986)
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A hipétese bésica do ensaio de cone sismico € que a trgjetdria das ondas entre a fonte e os
receptores sgja linear. A fonte de ondas normalmente é uma placa metalica posicionada

perpendicularmente ao cone sismico (Butcher & Powell, 1996).

O ensaio é realizado por meio da cravacéo do cone até a profundidade desgjada. Interrompe-
Se a cravagdo e golpea-se a placa com a marreta, gerando-se uma onda de cisalhamento, a
gual é captada pelo receptor no interior do cone. Os sinais sdo armazenados de forma
semel hante aos ensaios sismicos cross-hole e down-hole. No Capitulo 03 serd apresentado o

desenvolvimento do cone sismico da UFRGS, detal hando-se cada etapa desse processo.
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3DESENVOLVIMENTO DO CONE SiSMICO

3.1 GENERALIDADES

O cone sismico da UFRGS, descrito neste capitulo, foi desenvolvido para a determinacéo do
modulo de cisalhamento maximo (G,) do solo. O desenvolvimento compreendeu as seguintes
etapas. transdutor, modulo sismico, geracdo daonda, condicionamento e aquisi¢do dos

sinais e testes preliminares do equipamento.

O desenvolvimento do cone sismico envolveu o Laboratério de Dindmica Estrutural, o
Laboratério de Usinagem e o Laboratério de Engenharia Geotécnica e Geoambiental da
UFRGS, cada qual atuando em determinadas etapas de projeto. O Laboratorio de Dindmica
Estrutural — LDEC participou no desenvolvimento do sistema de condicionamento e aquisicdo
de sinais e na escolha e calibracdo dos transdutores. A usinagem do moédulo sismico foi
executada no Laboratério de Usinagem. O sistema de geracdo da onda, a montagem do
equipamento e os testes preliminares foram realizados no Laboratério de Engenharia

Geotécnica e Geoambiental — LEGG.

O ensaio de Cone Sismico € um desenvolvimento do ensaio down-hole. Este, por suavez, tem
0s principios basicos de funcionamento baseados no ensaio cross-hole. Assim, as pesquisas
para o desenvolvimento de equipamentos de Cone Sismico tém por base 0 ensaio cross-hole,
o qual é padronizado internacionalmente pela ASTM D4428.

O esguema gera de funcionamento do ensaio de cone sismico da UFRGS € mostrado na

Figura12:
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Figura 12: Esgquema geral do equipamento para o ensaio de cone
sismico da UFRGS

O mddulo sismico contendo os geofones € cravado até a profundidade desgjada. Todos os
componentes para o condicionamento de sinais s gjustados, com o auxilio do osciloscopio,
sendo entdo golpeada a placa, submetida a uma carga para garantir contato adequado com o
solo, gerando-se uma onda de cisalhamento que vigia no interior do solo até atingir os
geofones. Os sinais sdo entdo filtrados e armazenados em um computador para analises

posteriores.

A ASTM D4428 “Métodos de ensaio padréo para Ensaios Sismicos cross-hole” no seu item
3.1.2 trata dos receptores (sensores) a serem utilizados nos equipamentos do ensaio Cross-

hole:

“Os receptores destinados para uso no ensaio de Cross-hole devem ser transdutores
possuindo caracteristicas de frequéncia e sensibilidade apropriados a fim de determinar a

chegada do trem de ondas sismicas. Exempl os tipicos incluem geofones e acelerémetros. ”

E segue orientando quanto ao sistema uniaxial ou triaxial:
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“...Quando a chegada da onda P ndo é desgjada, um transdutor vertical uniaxial pode ser
usado. ”

Para o entendimento do projeto foi necess&ria a avaliacdo de equipamentos ja existentes,
verificando suas caracteristicas, vantagens e limitacbes. Um breve relato € apresentado a
seguir para justificar o tipo de cone sismico desenvolvido.

O grupo de ensaios in situ da Universidade Britanica de Columbia foi solicitado pela seccéo
de métodos sismicos da Geological Survey of Canada (GSC) afim de avaliar 0 equipamento,
procedimentos de ensaios e técnicas usando um Cone Sismico abaixo do solo do fundo do
mar proximo a costa do Mar d Beaufort na érea do Delta do Mackenzie (Campanella et al,
1987). Foram utilizados geofones com ressonéncia de 28 Hz. Alguns cones usaram
acelerdmetros. Tanto geofones como acel erdbmetros foram considerados receptores aceitavels.
Geramente, os sinais de geofones ndo filtrados forneceram os melhores dados de chegada de
onda cisalhante devido ao seu amortecimento relativamente alto e baixa ressonancia (28Hz).
A figura 13 apresenta um exemplo dos dados obtidos.
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Figura 13: Mackenzie delta (Campanella et al, 1987)
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Segundo Burns e Mayne (2002) podem ser usados geofones ou acelerdmetros no Cone
Sismico: “A adicdo de um acelerdmetro ou geofone a uma ponteira de cone possibilita a
medida direta da velocidade da onda cisalhante (Vs) com a profundidade durante a pausa da

cravacao das hastes”.

Jacobs & Butcher (1996) desenvolveram um Cone Sismico, contemplando a utilizago de dois
geofones espagados em 1 metro. Os resultados foram comparados aos resultados de ensaios
de cross-hole e apresentaram boa concordancia. Jacobs & Butcher, 1996 esclarecem muito
bem as diferencas entre a utilizacdo de um sensor ou dois sensores no Cone Sismico. No caso
da utilizagdo de apenas um sensor no interior do cone, caracteriza-se 0 ENSAIO DE CONE
SISMICO INCREMENTAL: Para definir a chegada da onda cisahante, duas ondas
cisalhantes séo geradas na superficie para cada profundidade ensaiada, sendo que cada sind
tem reversdo de polaridade em relag&o ao outro. 1sso é conseguido pela aplicagdo de golpes da
marreta em lados opostos da placa de geracdo da onda cisalhante. Um sinal tipico desse

ensaio com reversao de polaridade € mostrado na Figura 14.

)

Output (Geofone) (V, mV,

Tempo (s, ms, ...)

Figura 14: Resultado tipico de ensaio sismico com reversdo de
polaridade

Quando da obtencdo do resultado acima para uma dada profundidade, o cone € entdo

avangado para a proxima profundidade de ensaio e o procedimento de ensaio é repetido. Esse



34

tipo de ensaio realizado com apenas um sensor é fregqlentemente chamado de Ensaio de

Cone Sismico | ncremental.

A fim de reduzir o tempo requerido para a realizacdo de ensaios de Cone Sismico e melhorar
a confiabilidade na interpretacdo dos dados, um Cone Sismico com dois sensores foi
desenvolvido (Jacobs & Butcher, 1996). Os dois geofones sdo montados a uma disténcia fixa

separados verticalmente, tipicamente 1,0 m (ver Figura 15).

Sistema de aquisi¢cédo de
dados dos geofones

Unidade de
Trigger

Aquisicao de
dados do CPT

Carga estatica

L]

Bloco

Y.

/ /
S
P

Piezocone Arranjo de
Sismico Geofones

Figura 15: Cone sismico (Jacobs & Butcher, 1996)
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Este equipamento fornece os tempos de viagem de onda cisalhante total e diferencial, para
apenas um unico golpe da marreta, reduzindo substancialmente o tempo necessario para a
realizacdo de uma série de ensaios.

Segundo Jacobs & Butcher (1996), o arranjo duplo de sensores tem uma série de vantagens
em relacdo ao ensaio de cone sismico incremental quando da interpretacéo das velocidades de
onda cisalhantes. As maiores vantagens sao:

(1) as medidas de tempo de chegada de onda sdo independentes da precisdo do trigger;
(2) as medidas n&o séo afetadas pela variagdo na energia da fonte de ondas,
(3) aprecisdo no controle de profundidade n&o € critica na andlise dos resultados.

Butcher e Powell (1996) realizaram estudos comparativos entre o uso de arranjo simples (um

geofone) e arranjo duplo de geofones. A figura 16 apresenta os resultados obtidos pelos

autores.
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Figura 16: Comparacdo de uso de arranjo simples e duplo de geofones
(Butcher e Powell, 1996)
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Nota-se que a variagdo nos resultados devido ao uso de apenas um geofone pode chegar
préximo a 100% (por exemplo para a profundidade de 13 m, Figura 16). Entretanto, &
importante lembrar que foram obtidos bons resultados com o uso de apenas um geofone e um
trigger de boa qualidade (Campanella et a, 1986).

Outro fator que influencia significativamente a qualidade dos resultados é a fonte de sinal.
Esta deve gerar preferenciamente ondas de cisalhamento com grande amplitude, com pouca
ou nenhuma componente de onda de compressdo (Campanella et a, 1986). Os resultados
obtidos por estes autores mostraram que um dispositivo que gera ondas excelentes é
constituido de uma viga envolta por chapas de ago pressionada contra o solo da superficie. Os
autores acima sugerem que segja utilizado o peso do equipamento de cravacéo para pressionar
aviga contra o solo, imprimindo ao sistema excelente contato entre aviga e o solo. A viga é
usual mente posicionada com as extremidades equidistantes em torno de 3 metros do eixo do
cone. Pesquisas posteriores indicam que guanto mais proximo afonte estiver do eixo do cone,
mel hores s&o os resultados obtidos (Butcher & Powell, 1996).

A viga devera ser seguramente pressionada no solo minimizando as perdas de energia devido

as deformagdes plasticas no solo sob aviga.

Butcher & Powell (1996) fazem algumas consideracdes préticas a respeito da fonte de ondas
do ensaio de cone sismico: Sugere-se a utilizacdo de uma marreta para efetuar o golpe contra
a placa (viga) de em torno de 10 Kg. Segundo esses autores, a disténcia a partir do ponto de
insercdo do cone sismico no solo até a fonte de ondas cisalhantes pode ter efeito significante
na medida do tempo de vigiem da onda e conseguentemente nas velocidades de onda
cisalhante calculadas. Isto ocorre devido ao fato de que a trgjetdéria de vigjem das ondas
cisalhantes assumida € uma linha reta diretamente da fonte até os receptores no cone sismico.
(Ver Figura 17).
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Figura 17: Trajetdria de vigjem da onda cisal hante (hipétese)

Com o aumento da distancia horizontal a partir do cone sismico eleva-se a probabilidade de

gue a chegada da primeira onda tenha sido refratada para uma trgjetoria horizontal. O

resultado obtido apresentara tempos de vigjem de onda curtos, conduzindo a altas velocidades

de onda cisal hante.

A Figura 18 apresenta o efeito na velocidade de onda cisalhante — perfis de profundidade

versus velocidade de onda cisalhante para diversas distancias entre a fonte e o ponto de

insercéo do cone (resultados obtidos em Madingley, Butcher & Poweell, 1996).
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Figura 18: Efeito da distancia entre a fonte e 0 ponto de inser¢éo do
cone sismico (Butcher e Powell, 1996).



38

A medida que a fonte é aproximada do eixo do cone sismico, a dispersio dos resultados

diminui, indicando a hecessidade de se ter afonte o mais préximo possivel do eixo do cone.

Quando, no ensaio de cone sismico, ocorre 0 impacto da marreta metélica com a placa de ago,
gera-se uma onda de cisalhamento que vigja no interior do solo, com uma determinada

energia, que varia com a grandeza do impacto e com a disténcia da onda a fonte.

A quantidade de energia transmitida ao solo diminui com a profundidade. Ocorre assm a
atenuacdo da onda de cisalhamento ao longo do seu percurso no interior do solo. Assim, em
pontos mais afastados da superficie, os sinais produzidos apresentam amplitudes menores a
pontos localizados mais proximos a superficie.

A Figura 19 mostra a ocorréncia do fendmeno acima citado:
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Figura 19: Exemplo da atenuag&o da onda de cisalhamento ao longo
da profundidade (Robertson e Campanella, 1986)
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A amplificac8o de sinais é varidvel ao longo da profundidade e também muda com o tipo de
solo. Quando do projeto do modulo sismico, ataxa de amplificacdo de sinais é€ desconhecida,
sendo necessario realizar ensaios de campo para assim poder definir a referida taxa em funcéo

do tipo de solo e das suas propriedades.
3.20 TRANSDUTOR

Os transdutores sdo em geral selecionados em fungdo da sua aplicagdo. Os fatores mais

importantes a considerar na escolha do transdutor mais adequado s30:
O tipo do transdutor: GEOFONES OU ACELEROMETROS;

O numero de transdutores a serem utilizados;

A sensibilidade dos transdutores;

A faixa de frequiéncia de operagdo dos transdutores.

E evidente que outros fatores, tais como custos, dimensdes e disponibilidade dos transdutores
também sdo importantes na escolha. Este item trata da escolha do transdutor, especificamente,

em relacdo ao item a dalista de fatores acima.

3.2.1 Geofone

O Geofone é um sensor congtituido por um sistema massa e mola suspensos e um ima fixo,

conforme ilustrado na Figura 20.
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Figura 20: Esguema constitutivo de um Geofone
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A hipotese bésica de funcionamento do geofone € que quando ocorre movimento no solo a
massa permanece fixa e 0 iméa se move. O movimento do ima produz uma voltagem no cabo
envolto & massa, devido ao campo magnético gerado. A voltagem é proporcional avelocidade

naqual o imése move.

3.2.2 Acelerbmetro

O acelerémetro € um sensor largamente aceito como 0 melhor transdutor para a medida de
vibragdes. A figura 21 apresenta um modelo de acelerdmetro da Bruel & kjaa. Os elementos
ativos sdo elementos piezoelétricos. Eles atuam como molas conectando a base do

acelerbmetro a massa sismica através de uma colunatriangular central rigida.

Coluna central Elemento Piezoelétrico

Massa sismica

Base do acelerdbmetro

Figura 21: Esquema de um acel erdmetro piezoel étrico

Quando o acelerdmetro é vibrado, umaforga, igual ao produto da aceleracdo da massa sismica
e sua massa, atua em cada el emento piezoel étrico. Os elementos piezoel étricos produzem uma
carga proporcional a forca aplicada. As massas sismicas sd0 constantes e portanto 0s
elementos produzem uma carga que € proporciona a aceleragdo da massa sismica. O sina de
saida de um acelerdmetro é proporcional a aceleracdo da base e conseglentemente a

aceleracdo da superficie naqual o acelerdmetro € montado (Serridge e Licht, 1987).

Os fatores que determinaram o sensor a ser utilizado foram: (1) Dimensdes do sensor; (2)

Custos; (3) Disponibilidade do sensor; (4) Tempo para entrega do sensor.
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O espaco disponivel para o acondicionamento do sensor € de 25 mm de didmetro, sem
restricbes quanto a altura. Nesse espaco faz-se necessaria a passagem dos cabos da ponteira
do ensaio de cone, bem como a saida dos cabos do geofone. Portanto é necessario que o

sensor sgja adequadamente dimensionado para essas condi ¢oes.
Em termos de custos, 0s geofones so mais viavels aos acelerébmetros.

O geofone escolhido para o Cone Sismico da UFRGS € o modelo GS 14-L 3, da Geospace
Corporation. Este geofone foi usado no trabalho original (Campanella et al, 1984). O geofone

possui dimensdes compativeis com o espago disponivel no projeto desenvolvido na UFRGS.

A figura 22 apresenta o geofone GS 14-L 3:

Figura 22: Geofone GS 14-L.3

3.30MODULO SISMICO

O mabdulo sismico foi projetado a fim de determinar o tempo de chegada da onda cisalhante.
Para tal, foram dimensionados espacos de modo a permitir o posicionamento adequado dos

transdutores bem como do amplificador de sinais e cabos.

O maodulo sismico é composto por pegas em Aco Inox VC 140 e Aco 1045 ST 52. O segundo
tipo de aco foi utilizado na usinagem da haste intermediaria, enquanto que o primeiro foi
aplicado para os sistemas de acondicionamento dos componentes eletronicos (geofones e

amplificador).

Diante das vantagens do uso de arranjo duplo de geofones apresentadas no item 3.1, o projeto
do cone sismico da UFRGS adotou tal configuracéo e para proporcionar maior flexibilidade e

versatilidade ao ensaio, projetou-se uma unidade acondicionadora dos geofones,
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completamente independente mecénica e eletronicamente da ponteira do ensaio de penetracéo

de cone.

O projeto prevé a utilizagdo de dois geofones separados de uma distancia de 1 metro,
orientados horizontalmente. O maodulo sismico, conforme apresentado na figura 12, é
constituido de duas unidades para acondicionamento dos geofones, aém de uma haste entre

essas duas unidades garantindo a disténcia padréo de 1 metro entre os geofones.

Na extremidade inferior do modulo sismico existe um sistema de acoplamento da ponteira
para a redlizacdo do ensaio de cone sismico. Tal sistema foi projetado mecanicamente, sendo
capaz de acoplar a ponteira do ensaio de penetragdo de cone a0 modulo sismico sem a
necessidade de girar o cone de penetracdo e o modulo sismico. Nos casos em que ndo ha
necessidade de realizacdo de um perfil do subsolo a partir de ensaios CPT juntamente ao

ensaio sismico, a ponteira é substituida por uma ponta cega, sem componentes €l etrénicos.
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Figura 23: Projeto basico do Médulo Sismico
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Os geofones estdo dispostos horizontal mente, posicionados exatamente em perpendicular ao
eixo do médulo sismico. A fim de garantir perfeito contato entre os geofones e a parede do
maodulo sismico, foi desenvolvido um sistema em latdo que envolve o geofone e pressiona o
mesmo as paredes com o auxilio de parafusos (Figura 24). Todo esse processo ndo ocasiona
dano algum ao geofone, pois foram observadas todas as recomendacdes do fabricante quanto

aos cuidados com o sensor.
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Figura 24: Sistema de acondicionamento do geofone

A unido das pecas mecéanicas é feita por meio de roscas apropriadas, garantido contato

mecanico afim de fornecer resisténcia mecéani ca adequada a compressao e tracdo das hastes.

Para impedir a entrada de agua no interior do médulo sismico, foram previstos e projetados
anéis de vedacdo nas unides das pegas, bem como dispositivos prensa-cabo no interior do
modulo sismico. O resultado de testes de estanqueidade realizados no modulo sismico

desenvolvido é apresentado posteriormente.

Na extremidade superior do Médulo Sismico existe um espaco destinado ao amplificador dos
sinais dos geofones, bem como rosca conica para acoplamento das hastes de cravagdo. (Ver
Figura 12). Em todos os componentes do médulo sismico projetou-se um espaco para a

passagem dos cabos do cone de penetracdo e do modulo sismico.

Asfiguras 24 e 25 apresentam o Cone Sismico da UFRGS.



Figura 24: Cone Sismico da UFRGS
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Figura 25: Cone Sismico da UFRGS em teste no laboratdrio

A Figura 25 mostra todos os componentes do cone sismico da UFRGS: computador, caixa de

comando e osciloscopio (namesa) e modulo sismico, marreta e placa metdlicas no piso.

3.4 A GERACAO DA ONDA

Diante das pesquisas realizadas optou-se pelo seguinte sistema de geragéo da onda cisal hante,
para o Cone Sismico da UFRGS:

e Marretametalicacom 10Kg;

e Placade ago com dimensdes de 45 x 45 x 2,5 cm;



47

e Aplicagdo de carga na placa através do posicionamento de um dos apoios do sistema

de cravacao sobre aplaca;
e Distanciaentre o centro da placae o eixo do cone sismico: 0,80 m.

As Figuras 26 e 27 apresentam os componentes do sistema de geracdo da onda e o sistemaem

operagao:

Figura 27: Sistema de geracéo da onda cisalhante em operacéo
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Observa-se na Figura 27 a escarificacdo redizada para obter o nivelamento na placa, bem
como sua orientagdo de modo que seu eixo permanega perpendicular ao eixo das hastes de
cravacao.

3.5 CONDICIONAMENTO E AQUISICAO DE SINAIS

3.5.1 Programade aquisicéo de sinais

O esguema geral do cone sismico da Figura 12 apresenta os diversos componentes do sistema.
Junto ao computador encontra-se o dispositivo de interface entre os sensores e 0 computador.
Trata-se uma um cartdo PCMCIA, cuja finalidade €é transformar os sinais dos sensores em

dados a serem armazenados ho computador.

O gerenciamento das informacdes transferidas ao computador pelo cartéo é feito através de
um programa computacional. O software utilizado no cone sismico da UFRGS € o Matlab
versdo 6.0 R12. Desenvolveu-se um programa para a aquisicdo dos sinais utilizando a
ferramenta “Data Acquisition Toolbox”, do Matlab. Esta ferramenta € especifica para a
aquisicdo de sinais, sendo unicamente necessaria a definicdo dos dados do sistema. O
programa permite a geracdo de graficos e o acompanhamento dos resultados no campo,
dispensando-se a utilizagdo do osciloscépio. Neste projeto utilizou-se o osciloscépio para
monitoramento em tempo real, uma vez que 0 equipamento esta em desenvolvimento,

exigindo assim, ferramentas para verificago de quaisquer resultados.

O programa de aquisi¢éo de sinais foi total mente desenvolvido e testado em conjunto com o
Laboratério de Dinamica Estruturd da UFRGS - LDEC. O programa, chamado
READDASI16 permite a aquisicdo de sinais de até oito canais, sendo dados de entrada:
frequéncia de aguisicdo, tempo de aguisicdo, numero de canais e a especificagdo do

dispositivo de interface (cartdo PCMCIA) através de fornecimento dos dados do fabricante.

Como se observa, a manipulacdo do programa € simples. Gera-se um script, bastando entéo a
entrada de um comando simples para a ativagdo do programa. Dessa forma, garante-se a

agilidade no momento da execugédo do ensaio.
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A seguir é apresentada uma janela do programa com um resultado obtido em campo:

D@ | % G208 o oo | § | 2 | currentDirectory: | CMATLABEpSWyork le]

>> plot(tine,data)
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Figura 28: Resultado de ensaio apresentado no programa
READDASI16
3.5.2 Geofones

Os geofones foram submetidos a uma verificagdo no Laboratério de Dindmica Estrutural da
UFRGS - LDEC. Redlizou-se 0 ensaio de Mesa Vibratéria, o qual permitiu a verificacdo de
resposta em frequéncia dos geofones. O ensaio consiste em fixar 0s geofones a uma mesa
vibratoria, juntamente com um acelerdbmetro a fim de monitorar e gerar aceleracOes
conhecidas a mesa. Os acelerOmetros sdo conectados ao controlador da mesa vibratoria,
equipamento que permite 0 gerenciamento do ensaio, controlando-se a frequéncia e a
aceleracdo da mesa Os sensores foram submetidos a uma aceleracéo de 1,0 m/s’, com uma
faixa de freqUéncias variavel. O resultado obtido foi a curva de calibracéo dos geofones,
apresentada na Figura 30.
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A figura 29 apresenta a curva de calibragdo dos geofones fornecida pelo fabricante (Geospace

Corporation).
L0 SHUNT DAMEING,
.90 B A QFEN 1B%
B 19101 25%
Lo Beall 0%
(.60
0,48
gn.ﬁti
E Aol %
=
S 1 B
|
E 0.18
S 005 |
012
Geo Space, LP
i HOSTON TEXAS, 1.8 A,
SEISMIC DETECTOR RESPONSE CURVE
OUTPUT V5 FREQUENCY
0.0 TYPE_GS-14£L3 DETECTOR, MODEL_0-1B0DG
/// HATURAL TUMDAMPED FREQUEMCY 2500  Hx
0.05 D, C. RESISTANCE 370 I AT 215°C
DNTRINSIC SENSITIVITY 0390 VINSSEC
0 OPEN CIRCINIT DAMPING 18.0 % OF CRITICAL
- | SHT 30F 3|8 | 41065 [REZ
m =z 16 0 L) Al ) By 100 120 a0 200 300 400 ) 00 100
FREQUENCY (ILz)
Figura 29: Curva de calibragéo dos geofones (Fabricante)
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Observa-se que o comportamento, a resposta dos geofones apresentada na curva obtida no
Laboratério da UFRGS é muito semelhante ao comportamento da curva fornecida pelo
fabricante. Os resultados obtidos aproximam-se da curva A do fabricante, uma vez que a

impedancia do sistema de aguisicdo € muito ata.

Dessa forma, os geofones foram considerados adequados para serem utilizados no projeto e

desenvolvimento do cone sismico.

Esta verificacdo de laboratorio dos geofones nédo é suficiente para garantir a aceitabilidade
fina do equipamento como um todo. S&0 necess&rios ensaios de campo passivels de

comparagdo com resultados pré-existentes, afim de efetuar a validagdo do equipamento.

3.5.3 Sistema de amplificagdo de sinais

Desenvolveu-se um sistema de amplificagdo de sinais que permite a variagdo da taxa de
amplificagdo no momento da realizacdo dos ensaios. Possui também filtros eletrénicos que
eiminam freqiéncias abaixo de 10Hz. O mddulo sismico da UFRGS possui dois
amplificadores. o primeiro localiza-se logo acima dos geofones e possui uma taxa de
amplificagdo fixa. Com esse amplificador junto aos geofones diminui-se a quantidade de

ruido gerado ao longo das hastes.

O segundo amplificador localiza-se na caixa de comando e permite o gjuste da taxa de cada
geofone através de dois potencidmetros. A figura abaixo apresenta a caixa de comando com

o0s potenciémetros de gjuste da taxa de amplificacéo.

E importante observar que para o ensaio em questdo a amplitude do sinal n3o é relevante,
devendo apenas ser dta o suficiente para ser medida. O parametro que realmente importa € o

tempo de chegada da onda.
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Figura 31: Deta he da caixa de comando e potencidmetros de gjuste de
taxa de amplificacéo de sinais.

3.5.4 Trigger

Para o célculo do médulo de cisalhamento maximo a velocidade da onda de cisalhamento é
elevada ao quadrado. Portanto, € fundamental a precisdo na determinagdo do tempo de viajem

da onda umavez que pequenas variagdes geram grandes erros na determinagdo do G,

De acordo com as pesquisas de Campanella et a (1986), um erro de 10% na determinagéo da

vel ocidade da onda de cisalhamento representa um erro de 20% em G,

O mddulo sismico da UFRGS realiza 0 ensaio conhecido como Método de intervalo de tempo
real. Assim, para a determinagcdo do tempo de vigiem da onda entre os dois sensores basta
assumir como tempo inicial o tempo de chegada da onda no primeiro sensor e a partir dai
determinar o tempo de vigiem desta até o segundo sensor. Entretanto a fim de obter mais
dados foi projetado um trigger visando determinar o tempo de vigiem da onda entre a fonte e

0S SENSores.
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O circuito eletrnico do trigger, desenvolvido no Laboratério de Dindmica Estrutural da
UFRGS — LEDEC, gera um pico de voltagem quando do contato da marreta metélica coma a

placa de ago. O esquema de funcionamento do circuito é apresentado na figura 32:

Rl R1
A
Cartio
PCMCIA 12V
Fonte
£R2
Natehool M
teh i apyeta
_|

Placa de aco

Figura 32: Circuito eletrénico do trigger

O circuito foi montado internamente a caixa de comando permitindo a facil conexdo da
marreta e placa aos resistores R1 e R2 acima mostrados.

3.6 TESTES PRELIMINARES DO EQUIPAMENTO

3.6.1 Teste de estanqueidade do médulo sismico

O maodulo sismico foi submetido a um teste de estanqueidade no Laboratério de Ensaios
Geotécnicos e Geoambientais da UFRGS — LEGG. O ensaio consistiu da aplicacdo de uma
pressdo de &gua internamente ao médulo sismico sem os componentes eletrénicos. Foram

verificadas as conexdes quanto a possivel s vazamentos.

Com a aplicagdo de uma pressdo de 400 KPa durante 2 horas ndo foram observados
vazamentos nas conexdes. Para as pressdes nas quais 0 modulo sismico sera submetido (até

100 KPa) o equipamento foi considerado adequado.



3.6.2 Montagem final

ApOs os testes das partes constituintes individuais foi realizada a montagem eletrénica final
do equipamento no Laboratério de Ensaios Geotécnicos e Geoambientais da UFRGS —
LEGG, com o apoio do Laboratério de Dindmica Estrutural da UFRGS — LEDEC. Todos as
partes do cone sismico foram montadas e o equipamento foi submetido a diversos testes de
aquisicdo de sinais. O equipamento foi posicionado no piso do laboratério, com os geofones
orientados verticalmente, sendo entdo efetuados golpes verticais no piso, a fim de avadiar a
aquisicdo de sinais. O equipamento apresentou-se adequado para a realizacdo de ensaios de

campo.

4 CARACTERISTICASGEOTECNICASDO LOCAL ENSAIADO

Determinou-se como local para a redlizagdo dos ensaios de cone sismico a regido onde se
situa 0 Aeroporto Internacional Salgado Filho (AISF), em Porto Alegre, RS. Vérias pesquisas
e trabalhos ja foram desenvolvidos no local, destacando-se a tese de doutorado de Soares
(1997), a dissertacéo de mestrado de Hebmuller (1999) e a campanha de investigacéo

geotécnica para a obra de ampliac&o e modernizac&o do aeroporto (Schnaid et a, 2001).

Estabeleceu-se como condi¢do para validagdo da tecnologia desenvolvida, a selecdo de um
local no qual houvesse experiéncia prévia com ensaios sismicos. Assim, como a dissertacéo
de Hebmuller (1999) estudou a regido do Aeroporto Internacional Salgado Filho com ensaios
de cross-hole, decidiu-se pela realizagcdo dos primeiros ensaios com 0 equipamento neste
local.

4.1 CARACTERIZACAO GEOLOGICA

O Aeroporto Internacional Salgado Filho situa-se em uma regido que se caracteriza pela
presenca de um extenso deposito superficial de argila mole, descrita em detalhes por Schnaid
et a (2001). O local dos ensaios encontra-se em é&reas baixas, denominadas “solos de
vérzeas”.

Conforme apresentado por Schnaid et al, 2001 o pacote sedimentar que se encontra abaixo da

planicie do sistema lagunar Guaiba-Gravatai € constituido por intercalacfes de sedimentos
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lagunares (lamas e areias finas ricas em matéria organica e restos de conchas e moluscos) e

sedimentos de canal e de planicie de inundacdo (areias médias, lamas e lamas organicas).

4.2 CARACTERISTICAS GEOTECNICAS

A validacdo dos resultados experimentais obtidos através do cone sismico sO foi possivel
devido a0 grande numero de dados geotécnicos disponiveis no local ensaiado. A seguir
apresenta-se 0 perfil de subsolo tipico da area (Soares, 1997; Schnaid et a, 1998, 2000;
Schnaid et al, 2001). (Figura 33).
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Figura 33: Perfil tipico daregi&o do Aeroporto Internacional Salgado
Filho (Schnaid et a, 2001)

A figura 34 reune os dados de caracterizacdo do depdsito de argila mole da regido
metropolitana de Porto Alegre, que compreende a &rea do aeroporto, conforme apresentado
por Schnaid et a (2001). S&o apresentados na figura os limites de Atteberg (LL e LP),

umidade do materia (W), teor de argila e resisténcia ao cisalhamento ndo-drenada (S,).
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Figura 34: Caracterizacao do deposito de argilamole (Schnaid et a,
2001)

A &rea do Aeroporto Internacional Salgado Filho apresenta como peculiaridade a presenca
localizada de aterros antigos de brita e saibro argiloso executados pela administragdo do
aeroporto. Apresentam-se na Figura 35 os dois perfis representativos da area em estudo, cuja

diferenca reside na presenca, ou ndo, de um aterro antigo sobre o perfil do terreno natural.
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A importéncia geotécnica destes aterros reside no seu impacto na histéria de tensbes do
depdsito, aterando o OCR da camada argilosa. Nos locais com aterro o0 solo tende a condicéo

normal mente adensada.

1.6m | CROSTA | Argila argénica plastca, cor cinza escuro, consisténcia rmédia

B.5 ASSEEA Sedimento argiloso organico plastico, consisténcia muito male
ARELA Sedimento arenoso, granulometria fina, cor hege, compacta
1m ATERRD Aterro argilo-arenoso com pedregulho

1.8m | CROSTA | Argila organica plastica, cor cinza escuro, consisténcia media

B.5 m Arﬁgl_l? Sedimento argiloso arganico plastico, consisténcia muito mole
AREIA Sedimento arenoso, granulometria fina, cor bhege, compaco

L

Figura 35: Perfis estratigraficos representativos da area do aeroporto
(Schnaid et a, 2001)

O perfil de subsolo da area em estudo é basicamente composto de uma crosta pré-adensada,
seguindo-se de uma camada de argila mole de natureza orgénica, de consisténcia muito mole,
chegando a profundidades de até 10 m. A resisténcia ao cisalhamento ndo drenada da argila é
de aproximadamente 10 KPa (variando entre 8 KPa e 20 KPa), ndo havendo variagdo
significativa com a profundidade. A camada de argila mole é relativamente homogénea e,

portanto, ideal para calibragdo do cone sismico.
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5 ENSAIOSDE CONE SISMICO

5.1 INTRODUCAO

Descreve-se neste capitulo a realizagdo dos ensaios de cone sismico. S80 discutidos os
procedimentos adotados na execucao dos ensaios. preparagdo do equipamento no laboratério,
transporte do equipamento, preparo do local para arealizacéo dos ensaios, teste expedito antes
da cravag@o da sonda, procedimentos adotados quando da geracdo e aquisicdo da onda e
retirada da sonda. O capitulo mostra também os resultados obtidos, bem como sua andlise e

comparagao com resultados de ensai os sismicos Cross-hole realizados no local.

5.2 PROCEDIMENTOS PRATICOS DO ENSAIO DE CONE SISMICO

O equipamento foi testado no laboratério com todos 0s seus componentes durante trés dias
consecutivos, anteriormente a realizacdo dos ensaios, conforme citado no item 4.2. Este

procedimento permite detectar eventuais problemas do equipamento.

Todos os componentes foram devidamente acondicionados em embal agens adequadas ao seu
transporte, evitando danos. O cone sismico foi envolto em espuma e posicionado no interior
do veiculo de forma que o eixo dos geofones permanega na posicéo vertical, a fim de evitar
vibragdes no sentido contrério ao eixo dos geofones, o que poderia danificar os mesmos. O

osciloscopio, notebook e caixa de comando foram transportados em suas pastas proprias.

No local dos ensaios foi utilizada uma fonte de energia AC 110V e também uma fonte mével
DC 12V (bateria). Tal alimentagdo foi prevista na caixa de comando, permitindo-se alimentar

0 sistema através de uma ou outra fonte.

O equipamento de cravacdo foi posicionado no local da perfuracdo. Para esta mobilidade

utilizou-se reboque com sistema hidraulico acoplado. Os procedimentos de posicionamento e
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cravacdo foram descritos em detalhes por Soares (1997) e sdo compativeis com as

recomendagOes internacionais (IRTP, 1988).

Figura 36: Reboque com sistema hidréulico de cravagéo

Todos os equipamentos de medi¢do, do sistema de aquisicdo do cone sismico, foram ligados
realizando-se entdo um teste expedito a fim de verificar a operacionalidade do sistema no
campo. O teste consistiu ho posicionamento do cone sismico horizontalmente junto ao solo
(externamente) e a aplicagdo de golpes no terreno, realizando-se a aquisi¢éo de sinais. Como

0 equipamento funcionou corretamente, procedeu-se a sua cravacdo no terreno.

O cone sismico foi posicionado concéntrico ao sistema hidraulico de aplicagdo de carga e
mantido no nivel do terreno a fim de proceder ao posicionamento da placa de geragdo da onda
cisalhante.

Foi entdo colocada a placa metdlica para a geragéo da onda cisalhante embaixo da sapata de

nivelamento do equipamento. A placa foi nivelada junto ao terreno, através da escarificacéo
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superficia do mesmo com uma enxada e sua horizontalidade verificada através de nivel de
bolha. O eixo horizontal da placa (de aplicacdo do golpe com a marreta) foi locado
perpendicularmente ao eixo vertical do cone sismico. Ta procedimento é fundamental para a
aquisicdo de sinais de qualidade visando minimizar a ocorréncia de eventuais ondas de
compressao durante o impacto da marreta. A Figura 37 mostra o posicionamento da placa de
geracdo da onda.

Figura 37: Posicionamento da placa de gerag&o da onda cisalhante

O eixo dos geofones deve ser corretamente alinhado ao eixo da placa de geragéo de onda. Este
procedimento € fundamental para a aquisi¢cdo dos sinais. A Figura 38 apresenta o alinhamento
da placa com a sonda.
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Figura 38: Eixo de orientagdo da placa de geracéo da onda

O sistema hidraulico de cravagcdo foi entdo acionado cravando-se 0 cone sismico até a
profundidade desejada. Neste ponto, 0 equipamento de cravacdo € desligado a fim de evitar
ruidos indesgjaveis nos sinais obtidos pelos geofones. Os ensaios sdo realizados golpeando-se
a placa em ambos os lados, a fim de promover a reverséo de polaridade de sinais. Foi
encontrada certa dificuldade no momento de aplicagdo dos golpes devido ao pouco espago

disponivel para o deslocamento do martelo.

ApOs a aquisi¢do dos sinais, 0 motor é novamente acionado, verificando-se a centralizagéo e
verticalidade da composicéo, previamente a cravag@o do cone até a nova profundidade para

realizagcdo de ensaios sismicos.

Atingida a profundidade fina da cravacdo, o equipamento foi removido sendo entdo
desmontado e efetuada a limpeza de todos os componentes. Posteriormente, ja no laboratorio

foram efetuados novos testes para verificagdo da funcionalidade de todos os componentes.

Alguns problemas foram identificados na campanha experimental. Houve a danificagdo de um
potencidmetro durante a execugdo do ensaio, sendo este substituido em laboratério. O sistema
de trigger ndo funcionou, possivelmente devido a oxidacéo da placa e ao acimulo de solo no

contato da marreta com a placa.

Descreve-se a seguir a campanha de ensaios de cone sismico realizados no Aeroporto

Internacional Salgado Filho, bem como apresenta-se os resultados obtidos.

5.3 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Foram realizados 2 perfis de sondagem de cone sismico para validagdo do equipamento. O
nimero de ensaios € reduzido, porém reitera-se que 0 objetivo desta etapa da pesquisa era
somente de validagdo da técnica, através de comparacdo com resultados de ensaio Cross-hole.
A experiéncia acumulada anteriormente na regido do AISF com ensaios de piezocone
facilitou a comparagdo. Os dois ensaios geraram um total de 136 registros, que possibilitaram
uma andlise cuidadosa (e criteriosa) da técnica e dos procedimentos de interpretacéo. Todos

0s resultados sdo apresentados no Apéndicel.
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Como os dois locais onde foram realizados os ensaios de cone sismico sd0 proximos e
existem inimeros ensaios de piezocone demonstrando a homogeneidade da camada de argila
mole, adotou-se um Unico perfil de sondagem de piezocone como representativo do local.
Este perfil € utilizado nainterpretacdo dos dados sismicos.

O primeiro ensaio foi realizado junto ao prédio do Corpo de Bombeiros, conforme planta de
locacéo abaixo mostrada e descrito no perfil de resisténcia de ponta e poro pressdo com a
profundidade apresentado na figura 40.

- g ————— -——
CORPO DE BOMBEIROS ESTACIONAMENTO VIATURAS
- m_ m

Figura 39: Locagéo do ensaio de cone sismico — SCPTO1
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Figura40: Perfil de variag&o de resisténcia de ponta, atrito lateral e
poro pressao com a profundidade (Soares, 1997).

O SCPTO01 foi redizado até a profundidade de 6,00 m, com intervalos de paralisacdo da
cravagdo para realizacdo dos ensaios a cada 50 cm, gerando um total de 32 registros
(APENDICE 1). Foram registrados 2 eventos a cada profundidade, correspondendo a
geracdo, obtencdo, andlise e armazenamento do sinal. Apresentam-se a seguir dois registros
tipi cos obtidos neste primeiro ensaio, nas profundidades de 3,00 m e 4,00 m. Nafigura 41 séo
apresentados sinails de variagdo de voltagem com o0 tempo para sinais obtidos
simultaneamente através das respostas dos dois geofones a um unico golpe da marreta, nas
profundidades de 3,00 e 4,00 m.

O ensaio de penetracdo de cone (CPT) foi realizado anteriormente a realizagdo do ensaio de

cone sismico, este Ultimo sendo executado no mesmo furo do ensaio CPT.
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Figura4l: Ensaio SCPT 01 realizado entre as profundidades de 3,00 e
4,00 m com o golpe efetuado de fora para dentro, no sentido do eixo
do cone (IN)

Para a determinacéo do tempo de percurso da onda cisalhante entre o geofone superior e 0
geofone inferior, foram tomados os dois picos de onda indicados nafigura41. A diferenca de
leituras (At) possibilitou o célculo da velocidade da onda de cisalhamento entre o geofone

superior e inferior (distantes de 1,00 m).
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Observa-se nos sinais acima obtidos o momento da chegada da onda de cisalhamento nos
geofones. Esse momento € caracterizado pelo aumento significativo da amplitude da onda
Nota-se também a diferenca nos tempos de chegada da onda entre o geofone superior e 0
geofone inferior, 0 que era esperado, uma vez que desta diferenca resulta a velocidade de
propagacdo da onda no solo, no trecho compreendido entre o geofone superior e o geofone
inferior.

A amplitude do sina obtido a 4,00 metros é maior em funcéo de que os geofones possuem

taxas de amplificacéo diferentes.

O segundo ensaio foi redlizado junto ao Canteiro de obras da Better, conforme planta de

locac&o abaixo mostrada:

RUA DE SAIDA ANTIGA

SYI4LSNANI Svd "AY

CERCA

GALPAO -

Figura42: Locacao do ensaio de cone sismico — SCPT02

O SCPTO02 foi realizado até a profundidade de 7,15 m, com intervalos de paralisacdo da
cravacdo para realizagcdo dos ensaios a cada 50 cm, gerando um total de 104 registros
(ANEXO 01). Foram registrados 4 eventos (geragdo, obtencéo, andlise e armazenamento do
sinal) a cada profundidade.
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Apresentam-se a seguir dois registros obtidos no SCPT 02, nas profundidades de 1,40 m e
2,40 m.

1 . .
. SCPT 02 Prof. 1,40 m (IN)b
Registro 35 At )
Geofone Superior
05+
<
é 'J\’\//j
2 0
=]
O
-05
-1 i .
0 ].05 0.1
Tempo(s)
1 : :
. SCPT 02 Prof. 2,40 m (IN)b
Registro 36 .
Geofone Inferior
05+
=
: .
g O
3
05
-1 : i
0 0.05 0.1

Tempo(s)

Figura43: Ensaio SCPT 02 redlizado a 1,90 m de profundidade com o
golpe efetuado de fora para dentro, no sentido do eixo do cone (IN)

Novamente conforme descrito na figura 41, para a determinagdo do tempo de percurso da
onda cisalhante entre o geofone superior e o geofone inferior, foram tomados dois picos de
onda o que permitiu o célculo da vel ocidade da onda de cisalhamento entre o geofone superior

einferior.
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A interpretagdo dos sinais é discutida na seqiiéncia deste capitulo. Nem sempre é possivel
caracterizar com seguranca a chegada da onda de cisalhamento, porém é visivel a presenca
dos picos de voltagem que s&o utilizados paraidentificar a diferenca de tempo de propagacéo
entre os dois geofones.

5.4 ANALISE DOS RESULTADOS

Os sinais obtidos foram armazenados em formato .mat, a fim de possibilitar sua andlise com o
programa Matlab. Conforme mencionado anteriormente, foram realizados 68 eventos, sendo
gue cada evento corresponde a geracao, recepcdo e armazenamento da onda cisalhante. Cada
evento resultou em dois sinais (dois registros), um correspondente ao Geofone Superior e 0
outro correspondente a0 Geofone Inferior. Foram produzidos entéo 136 registros durante a

campanha experimental, apresentados no Anexo |.

A fim de possibilitar a interpretacéo dos resultados utilizou-se um programade filtro de sinais
denominador geofilter. Fregiéncias em uma oitava abaixo e uma oitava acima da freqiéncia
de pico (em torno de 80 Hz) do gréfico do dominio da freqiénciaforam filtradas. Desse modo
0s sinais gerados puderam ser analisados com maior facilidade devido a remocao dos ruidos
indesgjaveis.

Os registros foram tomados de dois a dois, Geofone Superior e Geofone Inferior,
determinando-se 0 tempo de chegada da onda cisalhante em cada geofone, ts (tempo de
chegada da onda cisalhante no geofone superior) et; (tempo de chegada da onda cisalhante no

geofone inferior).

Determinou-se entdo o tempo de vigiem da onda entre 0 Geofone Superior e o Geofone
Inferior:

1:s—i = ts - ti

Uma vez que a distancia entre os geofones é de 1,00 m, determinou-se a velocidade de

propagacdo da onda entre o geofone superior e o geofone inferior:
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A Tabela 3 apresenta os resultados obtidos no ensaio realizado junto ao prédio do Corpo de

Bombeiros do Aeroporto Internacional Salgado Filho.

Tabela 3: Calculo da velocidade da onda de cisalhamento SCPT 01

Profundidade (m) Tempo (s) 4
¢ ¢ Tempo entre  Velocidade entre Velocidade média Ci’\g;igr?’lssto
Geofone Geofone GS Gl GSeGl(s) GSeGl(mis) GSeGl(mis) 15
Superior (GS)  Inferior (GI) Maximo (MPa)

0,0455 0,0508 0,0053 188,68

1,00 2,00 186,93 49,97
0,0401 0,0455 0,0054 185,19
0,0199 0,0204 0,0005 2000,00

1,50 2,50 161,29 37,20
0,0504 0,0566 0,0062 161,29
0,0411 0,0514 0,0103 97,09

2,00 3,00 112,65 18,15
0,0499 0,0577 0,0078 128,21
0,0414 0,0499 0,0085 117,65

2,50 3,50 119,06 20,27
0,0496 0,0579 0,0083 120,48
0,0439 0,0520 0,0081 123,46

3,00 4,00 126,66 22,94
0,0503 0,0580 0,0077 129,87
0,0420 0,0519 0,0099 101,01

3,50 4,50 105,45 15,90
0,0500 0,0591 0,0091 109,89
0,0428 0,0529 0,0101 99,01

4,00 5,00 98,52 13,88
0,0316 0,0418 0,0102 98,04
0,0360 0,0502 0,0142 70,42

4,50 5,50 72,52 7,52
0,0297 0,0431 0,0134 74,63

Foram realizados dois eventos para cada profundidade ensaiada. No primeiro evento o golpe
naplacafoi efetuado no sentido do sistema hidraulico de cravacéo (IN) e no segundo evento a

placafoi golpeada no sentido oposto do sistema hidraulico de cravacéo (OUT).

Os vaores de velocidade de onda de cisalhamento obtidos foram muito préximos para os
dois registros na mesma profundidade. Ocorreu desvio significativo nas profundidades de
1,50 a 2,50 m, sendo determinada uma velocidade de 2000 m/s, caracterizando um erro no
ensaio ou a possivel refracdo da onda pelas hastes do cone. Também houve dispersdo de
valores da velocidade da onda de cisalhamento nas profundidades de 2,00 a 3,00 m, podendo
esta ser atribuida a erros do proprio processo do ensaio (fonte de ondas, precisdo do

equipamento, interpretagdo de sinais, etc).

Vérios sinais foram medidos mas ndo foram armazenados. Tampouco houve padronizagdo
dos ensaios (ou do golpe); o objetivo foi proceder aos golpes e os registros, armazenando

resultados tipicos representativos de cada profundidade.

A Figura 44 apresenta o perfil de velocidade de onda cisalhante ao longo da profundidade:
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Perfil de Velocidade da Onda de
Cisalhamento - SCPT 01

Velocidade da Onda de Cisalhamento (m/s)
0,00 50,00 100,00 150,00 200,00

Profundidade (m)
w

Figura 44: Perfil de velocidade da onda cisalhante — SCPT01

Observa-se um decréscimo nos valores das velocidades de onda cisalhante ao longo da
profundidade, comportamento tipico para o perfil estratigréfico da &ea do Aeroporto
Internacional Salgado Filho (Soares, 1997; Hebmuller, 1999)

Os valores do modulo de cisalhamento méximo sdo cal culados pela seguinte expressao:

G=pxVZ2
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Admitiu-se que o peso especifico do solo do Aeroporto Internacional Salgado Filho tem um
valor médio de 14,3 KN/m®, a fim de possibilitar a comparaco dos resultados com pesquisas
anteriormente desenvolvidas no mesmo local (Hebmuller, 1999). Os valores do Modulo de
Cisalhamento Maximo calculados séo diretamente proporcionais ao quadrado da velocidade

de propagacéo das ondas S.

O perfil seguinte mostra os valores obtidos para 0 médulo de cisalhamento maximo para o
ensaio SCPTOL:

Perfil do Médulo de Cisalhamento
Maximo - SCPT 01

Médulo de Cisalhamento Maximo (MPa)
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00

Profundidade (m)
w

Figura 45: Perfil do M6dulo de Cisalhamento Mé&ximo — SCPT 01
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Osvalores de G, obtidos no ensaio SCPT 01 variam de 49,97 a 7,52 MPa, para profundidades
de 1,00 m a 5,50 m, respectivamente.

A Figura 46 apresenta os perfis obtidos com ensaios de penetracdo de cone comparados aos
resultados obtidos com os ensaios de cone sismico SCPT 01 desta dissertagéo.
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Figura 46: Resultados do ensaio SCPT 01 da érea do AISF.
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Observa-se na figura 46 o comportamento geral das propriedades do solo da regi&o estudada.
E visivdl a presenca de camada pré-adensada na superficie, depdsito argiloso em

profundidades acima de 3 m até 8 m e em seguida camadas de areia compacta.

A Tabela 4 apresenta os resultados obtidos no ensaio realizado junto ao canteiro de obras da
Better (solo em adensamento).
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Tabela 04: Célculo da velocidade da onda de cisalhamento SCPT 02

Profundidade (m) Tempo (s) ) Velocidade Modulo de
Tempo entre  Velocidade entre o .
Geofone Geofone as al GSeal GSeGl média entre Cisalhamento
Superior (GS) Inferior (Gl) GSeGl Méaximo (MPa)

0,0359 0,0392 0,0033 303,0303
0,0398 0,0498 0,0100 100,0000

1,40 2,40 243,7314 84,95
0,0416 0,0450 0,0034 294,1176
0,0420 0,0456 0,0036 277,7778
0,0391 0,0499 0,0108 92,5926
0,0389 0,0499 0,0110 90,9091

1,90 2,90 93,4988 12,50
0,0324 0,0428 0,0104 96,1538
0,0323 0,0429 0,0106 94,3396
0,0336 0,05 0,0164 60,9756
0,0202 0,0355 0,0153 65,3595

2,40 3,40 60,4541 5,23
0,0274 0,0414 0,0140 71,4286
0,0275 0,0502 0,0227 44,0529
0,0322 0,0499 0,0177 56,4972
0,0323 0,051 0,0187 53,4759

2,90 3,90 54,8361 4,30
0,0326 0,0504 0,0178 56,1798
0,0314 0,0502 0,0188 53,1915
0,0312 0,0511 0,0199 50,2513
0,0308 0,0505 0,0197 50,7614

3,40 4,40 52,1730 3,89
0,0219 0,0412 0,0193 51,8135
0,0328 0,0507 0,0179 55,8659
0,0356 0,0226 0,0130 76,9231
0,0365 0,0240 0,0125 80,0000

3,90 4,90 115,5711 19,10
0,0263 0,0198 0,0065 153,8462
0,0264 0,0198 0,0066 151,5152
0,0408 0,0188 0,0220 45,4545
0,0530 0,0301 0,0229 43,6681

4,40 5,40 44,8634 2,88
0,0498 0,0281 0,0217 46,0829
0,0504 0,0278 0,0226 44,2478
0,0498 0,0294 0,0204 49,0196
0,0497 0,0289 0,0208 48,0769

4,90 5,90 47,8068 3,27
0,0504 0,0289 0,0215 46,5116
0,0503 0,0293 0,0210 47,6190
0,0497 0,0270 0,0227 44,0529
0,0390 0,0174 0,0216 46,2963

5,40 6,40 44,7612 2,87
0,0611 0,0387 0,0224 44,6429
0,0614 0,0387 0,0227 44,0529
0,0498 0,0318 0,0180 55,5556
0,0418 0,0227 0,0191 52,3560

5,90 6,90 53,8109 4,14
0,0597 0,0416 0,0181 55,2486
0,0501 0,0309 0,0192 52,0833
0,0418 0,0290 0,0128 78,1250
0,0499 0,0368 0,0131 76,3359

6,40 7,40 79,4322 9,02
0,0499 0,0376 0,0123 81,3008
0,0501 0,0379 0,0122 81,9672
0,0411 0,0335 0,0076 131,5789
0,0415 0,0340 0,0075 133,3333

6,90 7,90 137,1822 26,91
0,0476 0,0404 0,0072 138,8889
0,0501 0,0432 0,0069 144,9275
0,0401 0,0337 0,0064 156,2500
0,0393 0,0328 0,0065 153,8462

7,15 8,15 147,9605 31,31
0,0538 0,0468 0,0070 142,8571
0,0528 0,0456 0,0072 138,8889

No ensaio SCPT 02, foram realizados 4 eventos para cada profundidade ensaiada. Em dois

eventos o0 golpe na placa foi efetuado na diregdo (IN) do sistema hidraulico de cravagéo e os
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outros dois eventos a placa foi golpeada no sentido externo (OUT) do sistema hidréaulico de
cravagao. Os valores das velocidades da onda de cisalhamento variam de 243,73 m/s (a 1,40
m) passando por 44,86 m/s (a 4,40 m) chegando a 147,96 m/s (a 8,15 m).

A figura 47 apresenta o perfil de velocidade de onda cisalhante ao longo da profundidade para
0 ensaio SCPT02:

Perfil de Velocidade da Onda de
Cisalhamento - SCPT 02

Velocidade da Onda de Cisalhamento (m/s)
0,00 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00 300,00

Profundidade (m)
N
—

Figura 47: Perfil de velocidade da onda cisalhante para o ensaio
SCPT02

O perfil obtido €é caracteristico da regido do Aeroporto Internacional Salgado Filho. Observa-

Se novamente a presenca de uma camada pré-adensada na superficie do terreno, o depdésito de
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argilas moles abaixo dos 2,5 metros, sobrejacente a uma camada mais resistente abaixo dos 8
metros.

O comportamento do médulo de cisalhamento ao longo da profundidade é apresentado na
figura48:

Perfil do Médulo de Cisalhamento Maximo -
SCPT 02

Médulo de Cisalhamento Maximo (MPa)
0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00

Profundidade (m)

Figura 48: Perfil do Médulo de Cisalhamento Mé&ximo — SCPT02

Os valores do Mdadulo de Cisalhamento variam de forma semelhante & descrita para as
velocidades: valores altos proximos a superficie, valores baixos em profundidades de 2,50 m a

7,50 m e valores crescentes em profundidades maiores que 7,50 m.
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A Figura 49 apresenta os perfis obtidos com ensaios de penetragdo de cone comparados aos

resultados obtidos com os ensaios de cone sismico SCPT 02 desta dissertagéo.
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Figura49: Resultados do ensaio SCPT 02 daareado AlSF.
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O padréo de comportamento da regido do AlSF novamente se repete para o ensaio SCPT 02,

indicando a coeréncia dos resultados obtidos pelo cone sismico da UFRGS.

Os dois ensaios sismicos apresentam valores de Vs (ou Go) distintos, sendo a diferenca
atribuida ao estado de tensbes in situ. O ensaio SCPTO1 foi realizado na area adjacente ao
Corpo de Bombeiros, que possui uma camada de aterro de aproximadamente 3 m colocada no
local ha aproximadamente 2 anos (anteriores a realizaco dos ensaio). O segundo ensaio foi
realizado junto ao antigo Canteiro de Obras da Beter Engenharia, que apresenta uma camada
de aterro antiga de espessura aproximada de 2 metros. A diferenca de altura de aterro entre os
dois locais sugere que na area do Corpo de Bombeiros a argila encontra-se adensada, com um
indice de vazios inferior local do segundo ensaio. Isto equivale a um nivel de tensdes efetivas

maior na area do Corpo de Bombeiros e portanto valores de G, também superiores.

As figuras 50 e 51 apresentam os perfis de velocidade da onda cisalhante V¢ e médulo de
cisalhamento maximo G, ao longo da profundidade obtidos por Hebmuller (1999), juntamente
com os dados obtidos nesta dissertacdo. Observa-se que os perfis de cone sismico obtidos
nesta dissertacdo obedecem a0 mesmo padréo de comportamento dos resultados obtidos por
Hebmuller, com valores altos de Vs e G, proximos a superficie e valores decrescentes ao

longo da profundidade até aproximadamente 3,0 metros de profundidade.
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Figura50: Velocidade da onda S versus profundidade

As sequéncias BE-1 a BE-5 representam os resultados de ensaios sismicos cross-hole
realizados por Hebmuller (1999) e as sequéncias SCPT01 e SCPT02 representam 0s
resultados dos ensaios de cone sismico. Observase dispersdo dos resultados até
profundidades de 3,0 a 4,0 metros. Apos o0s 4,0 metros ocorre convergéncia dos resultados. Os
principais fatores geradores desta dispersao sdo: (a) Diferenca de grau de adensamento (OCR)
para a camada pré-adensada superficial, uma vez que o ensaio SCPT 02 foi realizado dentro
de um antigo canteiro de obras, sujeito a cargas constantes de veicul os pesados, enquanto que
0 SCPT 01 foi realizado em um jardim junto ao corpo de bombeiros (SCI) distante de
movimento de veiculos pesados e (b) Comportamento anisotropico elevado préoximo a
superficie, uma vez que, nos ensaios realizados por Hebmuller (1999) atrgjetéria da onda de

cisalhamento € horizontal, enquanto que nos ensaios de cone sismico atrajetoria é vertical.
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Figura 51: Resultados de G, versus profundidade

Os resultados apresentados nas Figuras 50 e 51 sugerem uma ligeira variagcdo entre as
medidas de resisténcia obtidas através do ensaio sismico SCPT02 e 0s ensaios cross-hole.
Esta variacdo seria, em principio, atribuida a anisotropia da argila, devendo esta ser

investigada através de uma campanha de ensai0s mais expensiva.
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6 CONCLUSOESE SUGESTOES

A campanha experimental e a interpretagdo dos resultados permitem estabelecer algumas

conclusdes, relatadas neste capitul o:

Este estudo iniciou pelo projeto e desenvolvimento de um cone sismico, tecnologia conhecida
internacionalmente, mas ainda nd dominada no Brasil. Esta €, ao conhecimento do autor, o
primeiro protétipo inteiramente desenvolvido com tecnologia nacional. Todos o0s
componentes do cone sismico foram desenvolvidos na UFRGS: modulo sismico, trigger,

caixa de comando, amplificadores e programa de aquisi¢éo de sinais.
Alguns aspectos importantes sdo a seguir descritos:
(A) Quanto ao desempenho de equipamento desenvolvido

1. E fundamental a utilizagdo de materiais de qualidade a fim de obter resultados confiéveis,
por exemplo a utilizagdo cabos blindados para a aquisicdo dos sinais, para minimizar o ruido.
O acondicionamento dos geofones deve garantir contato adequado entre os geofones e as
hastes. Esse fator produz sinais de melhor qualidade, uma vez que maior quantidade de

energia produzida pela onda de cisalhamento € transmitida ao geofone.

2. O eixo do geofone superior deve ser ainhado com o eixo do geofone inferior, a fim de
garantir a qualidade dos sinais. A orientacdo dos geofones influencia significativamente a
qualidade dos sinais obtidos. E fundamental manter a orientac3o dos geofones de acordo com
a orientacdo da placa de geracdo da onda cisalhante, uma vez que o movimento principal das
particulas de solo quando da geracéo da onda € na diregdo da orientagdo da placa. Além disso,
a sensibilidade do geofone uniaxial € maior na direcdo do seu eixo central, diminuindo
progressivamente com o desalinhamento do seu eixo em relagdo a orientagdo da placa de

geracdo da onda.

3. O sistema de geracdo da onda — placa de aco e marreta metélica— mostrou-se adequado. A
eficiéncia do sistema foi obtida pela aplicagdo da carga do sistema hidraulico de cravacéo na
placa de ago, garantindo contato adequado com o solo; Entretanto salienta-se a falta de
padronizacdo de procedimento, inclusive a nivel internacional, seguindo-se um procedimento

seletivo de golpes em campo e avaliagéo qualitativa dos resultados.
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4. O canal trigger apresentou dificuldades na aquisicdo do sinal do contato pois o tempo de
resposta do sistema € inferior ao tempo de contato da marreta com a placa. Testes de
laboratdrio validaram o trigger, porém, nas condigdes de campo — com a oxidacdo da marreta
e da placa, e a acumulagéo de solo e outros materiais no contato marreta placa de ago — ndo
foram obtidos os sinais esperados. Recomenda-se a limpeza (esmerilhamento) da marreta e da
placa, bem como cuidados intensivos a fim de evitar o depésito de solo no contato metalico
das partes citadas. Justamente pelas incertezas associadas ao trigger, a prética internacional

tem sido de recomendac&o de uso de 2 geofones, conforme adotado na presente pesquisa.

5. Em func&o do pouco espago disponivel enfrentou-se dificuldade operacional quando da
execucdo do golpe da marreta no sentido da reversdo de polaridade. E portanto necessério
prever espaco para uma pessoa efetuar os golpes do martelo sem obstaculizacdo do

movimento.

6. O programa de aquisi¢cdo de sinais mostrou-se adequado ao ensaio. O programa utilizado
(Matlab) permite a facil manipulacéo e gerenciamento dos dados obtidos. O programa possuli

ferramentas de precisdo que permitem a exata identificagdo dos picos de sinais obtidos.
(B) Quanto ao comportamento dos solos estudados

1. Houve boa concordancia dos resultados de cone sismico com resultados de ensaios cross-
hole previamente executados no local (Hebmuller, 1999), o que sugere que: 0 cone Ssismico
(UFRGS) produz resultados compativeis com os ensaios de down-hole, nas condicfes
geotécnicas do AISF. Esta técnica possibilita, de forma rapida e econémica, a determinacéo
do médulo cisalhante, complementando as informagdes quanto a resisténcia ao cisalhamento

dos solos classicamente obtida através do ensaio de piezocone.
(C) Sugestdes para pesquisas.

1. Produzir desenvolvimentos no equipamento: adicionar sensores para captacéo de ondas P,
criar trigger com maior eficiéncia, padronizar energia dos golpes na placa e padronizar

nuimero de eventos para cada profundidade.

2. Gerar maior numero de dados através da realizag8o de ensaios e realizar ensaios em solos

residuais.
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s, 4
-4
0 0.05 0.1
Tempo(s)
4
SCPT 01 Prof. 2,50 m (OUT)
Registro 08

Geofone Inferior

0.05 0.1
Tempo(s)
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Output(mV)

Output(mV)

Qutput{mV)

Qutput(mV)

-2

-4

-2

N

(=]

-2

. SCPT 01 Prof. 2,00 m (IN)
Registro 09 N
Geofone Superior
0 0.05 0.1
Tempo(s)
. SCPT 01 Prof. 3,00 m (IN)
Registro 10 :
Geofone Inferior

W

0.05 01
Tempo(s)

Registro 13

A

SCPT 01 Prof. 2,50 m (IN)
Geofone Superior

0.05 0.1
Tempo(s)

Registro 14

BN /\J\FM

SCPT 01 Prof. 3,50 'm (IN)
Geofone Inferior

0.05 0.1
Tempo(s)

Output(mV)

Output(mV)

Output(mV)

Output(mV)

o

-2

-4

o

-4

o

Registro 11

MW\/\/ \ et

SCPT 01 Prof. 2,00 m (OUT)
Geofone Superior

0 0.05 0.1
Tempo(s)
. SCPT 01 Prof. 3,00 m (OUT)
Registro 12 .
Geofone Inferior
P am s T
0 0.05 0.1
Tempo(s)
X SCPT 01 Prof. 2,50 m (OUT)
Registro 15 .
Geofone Superior

"‘J\/\W\”“W

2+
4
0 0.05 0.1
Tempo(s)
4 T
. SCPT 01 Prof. 3,50 m (OUT)
Registro 16 .
Geofone Inferior
2t
0F R T
-2
4
0 0.05 0.1

Tempo(s)
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Output(mV)

Output(mV)

Qutput(mV)

Output(mV)

-4

Tempo(s)

4 y 4 ,
5 SCPT 01 Prof. 3,00 m (IN) . SCPT 01 Prof. 3,00 m (OUT)
Registro 17 _ Registro 19 _
Geofone Superiar Geofone Superior
2r 2
S
£
0 w\/\ﬁ\/\lf»w O e
=
o
2 -2
-4 ; ‘ 4
0 0.05 0.1 0 0.05 0.1
Tempo(s) Tempo(s)
4 v 4 ;
Registro 18 SC1 01 Prof. 4,00 m (IN) Registo20  SCPT 01 Prof. 4,00 m OUT)
Geofone Inferior Geofone Inferior
2 ot
S
£
0 30 /\/\/V\/\/\/f\/v
3
2t 2t
-4
0 0.05 0.1 0 0.05 0.1
Tempo(s) Tempo(s)
e 2 SCPT 01 Pi
SCPT 01 Prof. 3,50 m (IN ; rof. 3,50 m (OUT)
Registro 21 GeofonemSup'eriorrn N ; ATloness Geofone Superior
1t
zo \/\/VWW
0 \/_/x/ /M E!.
3 At
1+
2t
) -3
0 0.05 0.1 0 0.05 0.1
Tempo(s) Tempo(s)
2 2
Registo 2z SCPT 01 Prof.4,50 m (IN) Registroza  SCTT 01 Prof. 4,50 m (OUT)
egistro Geofgne Inferior Geofgne Inferior
1t
S
£
0 /\/\ V\/\/ 2
s
1+
) -3
0 0.05 0.1 0 0.05 0.1

Tempo(s)
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Output(mV)

Output(mV)
o

7) :

SCPT 01 Prof. 4,00 m (IN)

Registro 25 N
Geofone Superior

A e

At
2
0 0.05 0.1
Tempo(s)
2
. SCPT 01 Prof. 5,00 m (IN)
Registro 26 |
Geofone Inferior
1t
S
=
20
3
@]
At
-2
0 0.05 0.1
Tempo(s)
2
Registro 29 SCPT 01 Prof. 4,59 m (IN)
Geofone Superior
1
>
=
E— 0 ;/\(/\/J\/\M/A
3
]
1t
-2
0 0.05 0.1
Tempo(s)
2 T
. SCPT 01 Prof. 5,50 m (IN)
Registro 30

Geofope Inferior

0 0.05 0.1
Tempo(s)

Output(mV)

Output(mV)

Output(mV)

Output(mV)

3 T
Registro 27 SCPT 01 Prof. 4,0(_) m (OUT)
Geofone Superior
2
1+t
0 '\/V/\/\//\/\,\/\\N
-1t
2t
-3
0 0.05 0.1
Tempo(s)
3 . SCPT 01 Prof. 5,00 m (OUT)
Registro 28 N
Geofone Inferior
20
1
ot
-1
2t
-3
0 0.05 01
Tempo(s)
&)
. SCPT 01 Prof. 4,50 ' m (QUT)
Registro 31 N
Geofone Superior
2t
1+t
o A e
-1
2t
-3
0 0.05 0.1
Tempo(s)
3 i SCPT 01 Prof. 5,50 m (OUT)
Registro 32 .
Geofone Inferior
ot
1
0 ﬂ/
At
2t
=3
0 0.05 0.1

Tempo(s)
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APENDICE B - RESULTADOS DO ENSAIO SCPT 02
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Output(mV)

Output(mV)

05

(=]

05¢r

o

Output(mV)

Output(mV)

) SCPT 02 Prof. 1,40 m (IN)a
Registro 33 N
Geofone Superior
f\/\/\/\/xf‘ W
0 0.05 0.1
Tempo(s)
. SCPT 02 Prof. 2,40 'm (IN)a
Registro 34 R
Geofone Inferior
0 0.05 0.1
Tempo(s)
1 .
) SCPT 02 Prof. 1,40 m (OUT)a
Registro 37 .
Geofone Superior
05r
0 P/
-0.5
-1
0 0.05 0.1
Tempo(s)
1 .
) SCPT 02 Prof. 2,40 m (OUT)a
Registro 38 i
Geofone Inferior
05¢
0 permea /\/\/\N\M\
-0.5
-1
0 0.05 0.1

Tempo(s)

Output(mV)

Output(mV)

1 . .
) SCPT 02 Prof. 1,40 m (IN)b
Registro 35 .
Geofone Superior
05¢
s
=
32 0
>
&}
-0.5
-1
0 0.05 0.1
Tempo(s)
1 .
) SCPT 02 Prof. 2,40 m (IN)b
Registro 36 i
Geofone Inferior
05¢
5
£
=1
o
05+
-1 i i
0 0.05 0.1
Tempo(s)
1 .
e SCPT 02 Prof. 1,40'm (OUT)b
9 Geofone Superiar
05¢
0 P TN L TN s
-0.5
-1
0 0.05 0.1
Tempo(s)
1 T T
) SCPT 02 Prof. 2,40 m (OUT)b
Registro 40 N
Geofone Inferior
0.5r
-0.5
-1
0 0.05 0.1
Tempo(s)
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Output(mV)

Output(mV)

Output(mV)

Output(mV)

1 .
) SCPT 02 Prof. 1,90 m (IN)a
Registro 41 .
Geofone Supericr
05r
0k
-0.5
-1
0 0.05 0.1
Tempo(s)
1 .
) SCPT 02 Prof. 2,90 m (IN)a
Registro 42 X
Geofone Inferior
05¢
0 VARSI
-0.5
-1
0 0.05 0.1
Tempo(s)
1 . .
) SCPT 02 Prof. 1,90 m (OUT)a
Registro 45 N
Geofone Superior
0.5r
0 /\\m\/w
-0.5
-1
0.05 0.1
Tempo(s)
1 T
Registro 46 SCPT 02 Prof. 2,_90 m (OUT)a
Geofone Inferior
051
OF
-0.5
-1

0.05
Tempo(s)

0.1

Output(mV)

Output(mV)

Output{(mV)

Output(mV)

1 . .
A SCPT 02 Prof. 1,20:m (IN)b
S Geofone Superior
05¢
0 -/‘\\/
-0.5
-1 ; i
0 0.05 0.1
Tempo(s)
1 . .
A SCPT 02 Prof. 2,90:m (IN)b
eaistro Geofone Inferior
05¢
0 '\M\/\/\/‘
-0.5
-1 ; i
0 0.05 0.1
Tempo(s)
1 : .
. SCPT 02 Prof. 1,90:m (OUT)b
Registro 47 N
Geofone Superior
05¢
° /\/m N e
-0.5
-1 i f
0 0.05 0.1
Tempo(s)
1 - :
. SCPT 02 Prof. 2,90:m (OUT)b
Registro 48 .
Geofone Inferior
05¢
0 J\/\/\/\/\,\/\V
-0.5
-1 i f
0 0.05 0.1

Tempo(s)
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Output(mV)

Output(mV)

Output(mV)

Output(mV)

05¢

0.5

05¢

05¢

Registro 49

/ﬂ

SCPT 02 Prof. 2,40 m (IN)a
Geofone Superior

AW

0.05 0.1
Tempo(s)

Registro 50

/V\/\M\/VW“

SCPT 02 Prof. 3,40 m (IN)a
Geofone Inferior

0.05 0.1
Tempo(s)

Registro 53

SCPT 02 Prof. 2,40 m (OUT)a
Geofone Superior

0.05 0.1
Tempo(s)

Registro 54

SCPT 02 Prof. 3,40 m (OUT)a
Geofone Inferior

0.05 0.1
Tempo(s)

Output(mV)

Output(mV)

Qutput(mV)

Output(mV)

1 T
X SCPT 02 Prof. 2,40 m (IN)b
Registro 51 N
Geofone Superior
05
1]
-0.5
-1
0 0.05 0.1
Tempo(s)
1 T
X SCPT 02 Prof. 3,40:m (IN)b
Registro 52 R
Geofone Inferior
0.5

o

nnnn

-0.5
-1 i ;
0 0.05 0.1
Tempo(s)
1 .
Rogistro 55 SCPT 02 Prof. 2,49 m (OUT)b
Geofone Superior
0.5t
0 JV\/\/\/\/\/\/\/\/&
-0.5
N ; i
0 0.05 0.1
Tempo(s)
1 . .
) SCPT 02 Prof. 3,40 m (OUT)b
Registro 56 R
Geofone Inferior
0.5¢

[=]

.

0.05
Tempo(s)

0.1
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Output(mV)

Output(mV)

Output(mV)

Output(mV)

05¢

(=]

05¢

(=]

05¢

05¢

o

Registro 57

SCPT 02 Prof. 2,90 m (IN)a
Geofone Supericr

0.05 01
Tempo(s)

Registro 58

SCPT 02 Prof. 3,20 m (IN)a
Geofone Inferior

0.05 0.1
Tempo(s)

Registro 61

SCPT 02 Prof. 2,90 m (OUT)a
Geofone Superior

\SAAAA

0.05 0.1
Tempo(s)

Registro 62

7\

SCPT 02 Prof. 3,90'm (OUT)a
Geofone Inferior

AVAVEESE

0.05 0.1
Tempo(s)

Output(mV)

Output(mV)

QOutput(mV)

Output(mV)

05r

o

05¢

o

0.5

o

05r

o

Registro 59

SCPT 02 Prof. 2,90:m (IN)b
Geofone Superior

0.05 0.1
Tempo(s)

Registro 60

SCPT 02 Prof. 3,90 m (IN)b
Geofone Inferior

0.05 0.1
Tempo(s)

Registro 63

SCPT 02 Prof. 2,90:m (OUT)b
Geofone Superior

e

0.05 0.1
Tempo(s)

Registro 64

SCPT 02 Prof. 3,20:m (OUT)b
Geofone Inferior

A

0.05 0.1
Tempo(s)
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Output(mV)

Output(mV)

Output(mV)

Output(mV)

05¢

o

05¢

o

05¢

05¢

) SCPT 02 Prof. 3,40 m (IN)a
Registro 65 _
Geofone Superior
0 0.05 0.1
Tempo(s)
. SCPT 02 Prof. 4,40 'm (IN)a
Registro 66 R
Geofone Inferior

A

0 0.05 0.1
Tempo(s)
. SCPT 02 Prof. 3,40'm (OUT)a
Registro 69 .
Geofone Superiar
0 0.05 0.1
Tempo(s)
Rogistro 70 SCPT 02 Prof. 4,f10 m (OUT)a
Geofone Inferior
0 0.05 0.1

Tempo(s)

Output(mV)

Output(mV)

Qutput(mV)

Output(mV)

05

o

05¢

o

05¢

05r

[=]

SCPT 02 Prof. 3,40 'm (IN)b
Geofone Superior

LA L

Registro 67

0 0.05 0.1

Tempo(s)

SCPT 02 Prof. 4,40:m (IN)b

Registro 68 R
Geofone Inferior

e

~aAf

0 0.05 0.1

Tempo(s)

SCPT 02 Prof. 3,40 m (OUT)b

Registro 71 X
Geofone Superior

AV A A

0 0.05 0.1

Tempo(s)

SCPT 02 Prof. 4,40:.m (OUT)b

Registro 72 .
Geofone Inferior

e AVAVAVARVAR S

0 0.05 0.1

Tempo(s)
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Output(mV)

Output(mV)

Output(mV)

Output(mV)

1 . :
) SCPT 02 Prof. 3,40 m (IN)a
Registro 73 .
Geofone Superior
0.5r
0 B \/\/
-0.5
-1
0 0.05 0.1
Tempo(s)
1 .
Registra 74 SCPT 02 Prof. 4,f10 m (IN)a
Geofone Inferior
05¢
0: /\
-0.5
-1
0 0.05 0.1
Tempo(s)
1 . :
) SCPT 02 Prof. 3,40 m (OUT)a
Registro 77 .
Geofone Superior
0.5r
. “w/\/R/VV\M/\/
-0.5
1 ; i
0 0.05 0.1
Tempo(s)
1 T

0 0.05

SCPT 02 Prof. 4,40 m (OUT)a
Geofone Inferior

Registro 78

0.1
Tempo(s)

Output(mV)

Output(mV)

Output(mV)

Output(mV)

1 . .
) SCPT 02 Prof. 3,40 m (IN)b
Registro 75 .
Geofone Superior
0.5r
0 \/\/\/\NW
-0.5
-1 i i
0 0.05 0.1
Tempo(s)
1

05r

SCPT 02 Prof. 4,40 m (IN)b
ofone Inferior

Registro 76

-1 i i
0 0.05 0.1
Tempo(s)
1 .
Registro 79 SCPT 02 Prof. 3,49 m (OUT)b
Geofone Superior
05¢
0 [y
0.5
N i i
0 0.05 0.1
Tempo(s)
1 . .
. SCPT 02 Prof. 4,40 m (OUT)b
Registro 80 R
Geofone Inferior
0.5}
0
-0.5
N ; i
0 0.05 0.1
Tempo(s)
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Output(mV)

Output(mV)

Output(mV)

Output(mV)

1 T
) SCPT 02 Prof. 4,40 m (IN)a
Registro 81 _
Geofone Superior
0.5¢
Or N\N\/
-0.5
1 i f
0 0.05 0.1
Tempo(s)
1 T
P SCPT 02 Prof. 4,40 'm (IN)a
9 Geofone Inferior
0.5
-0.5
-1
0 0.05 0.1
Tempo(s)
1 .
) SCPT 02 Prof. 4,40 m (OUT)a
Registro 85 .
Geofone Superior
051
0 V/WN/\/
-0.5
1 i i
0 0.05 0.1
Tempo(s)
1 .
. SCPT 02 Prof. 4,40 m (OUT)a
Registro 86 R
Geofone Inferior
0.5
of N \/W
-0.5
-1
0 0.05 0.1

Tempo(s)

Output(mV)

Output(mV)

Output(mV)

Output(mV)

05

o

SCPT 02 Prof. 4,40 m (IN)b
Geofone Superior

i

Registro 83

-0.5
-1
0 0.05 0.1
Tempo(s)
1 .
. SCPT 02 Prof. 4,40 ' m (IN)b
Registro 84 N
Geofone Inferior
05-
0 /\
-0.5
-1 ; ;
0 0.05 0.1
Tempo(s)
1 .
) SCPT 02 Prof. 4,40 m (QUT)b
Registro 87 .
Geofone Superior
0.5r
Y \\MW
-0.5
-1
0 0.05 0.1
Tempo(s)
1

SCPT 02 Prof. 4,40 m (QUT)b
Geofone Inferior

Registro 88

0 0.05 0.1
Tempo(s)
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Output(mV)

Output(mV)

1 j 2 Reaictra 91 SCTPT 02 Prof. 4,90 m (IN)b
Registro 87 SCPT 02 Prof. 4,49 m (OUT)b egistro Geofone Superior
Geofone Superior
0.5r 1
E 3
30 S0 %W
3 3
0.5 4l
-1 : : 2
0 0.05 0.1 0 0.05 0.1
Tempo(s) Tempo(s)
1 g 2 Reqiotro 92 SCPT 02 Prof. 4,90 m (IN)b
Registro 88 SCPT 02 Prof. 4,?1.0 m (OUT)b egistro Geofone Inferior
Geofone Inferior
= s
153 =
§_ 3 0p—- i \//\/\/\
3 3
-1 2
0 0.05 0.1 0 0.05 0.1
Tempo(s) Tempo(s)
1 " 1 .
Registo oz SCPT 02 Prof. 4,90 m (OUT)a Regicro 95 SCPT 02 Prof. 4,90 m (OUT)b
9 Geofone Superior 9 Geofone Superior
0.5¢ 05}
=
£
™Y "M /WMN/\
3
-0.5 05
-1 : ‘ -1 ; ‘
0 0.05 0.1 0 0.05 0.1
Tempol(s) Tempo(s)
1 ; 1 . :
ey Gl O EC R W((e DA E Reciswoos  SCPT 02 Prof. 5,90 m (OUT)b
9 Geofone Inferior 9 ofone Inferior
0.5¢ 05}
=
13
0 —\,_/N W{\/\ §_ 0P A
3
05} 05
1 -1
0 0.05 0.1 0 0.05 0.1
Tempo(s) Tempo(s)

102



Output(mV)

Output(mV)

Output(mV)

Output(mV)

1 .
) SCPT 02 Prof. 5,40 m (IN)a
Registro 97 _
Geofone Superior
0.5r
0 W
-0.5
1 i i
0 0.05 0.1
Tempo(s)
1 .
. SCPT 02 Prof. 6,40 ' m (IN)a
Registro 98 R
Geofone Inferior
05¢
0 M
-0.5
-1
0 0.05 0.1
Tempo(s)
1 .
) SCPT 02 Prof. 5,40 m (OUT)a
Registro 101 _
Geofone Superior
0.5r
ot
-0.5
-1

0.5¢

o

o
o

0.05 0.1
Tempo(s)

Registro 102

SCPT 02 Prof. 6,40 m (OUT)a
Geofone Inferior

0.05 0.1
Tempo(s)

Qutput(mV)

Output(mV)

Output(mV)

Output(mV)

1.5 ;
. SCPT 02 Prof. 5,40 m (IN)b
Registro 99 .
Geofone Superior
1
0.5
0
-0.5
1 ; i
0 0.05 0.1
Tempo(s)
1.5 . .
Registro 100 SCPT 02 Prof. G,flO m (IN)b
Geofone Inferior
1
0.5
5 ,\/\/\/
-0.5
-1
0 0.05 0.1
Tempo(s)
1 .
. SCPT 02 Prof. 5,40'm (OUT)b
Registro 103 R
Geofone Superior
05-
ot
-0.5
1 ; B
0 0.05 0.1
Tempo(s)
1 . .
) SCPT 02 Prof. 6,40 m (OUT)b
Registro 104 .
Geofone Inferior
05¢

[=]

~/

0.05

0.1
Tempo(s)
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Output(mV)

Output(mV)

Output(mV)

Output(mV)

157

=~ 6 o
[4)] —_ w o w
o T T

S
o

05¢

05

o

o
o

Registro 105

SCPT 02 Prof. 5,90 m (IN)a
Geofane Superiar

0.05 0.1
Tempo(s)

Registro 106

SCPT 02 Prof. 6,90 m (IN)a
Geofone Inferior

0.05 0.1
Tempo(s)

Registro 109

SCPT 02 Prof. 5,90 m (OUT)a
Geofone Superior

My

0.05 0.1
Tempo(s)

Registro 110

SCPT 02 Prof. 6,90 m (OUT)a
Geofone Inferior

0.05 0.1
Tempo(s)

Qutput(mV)

Output(mV)

Output(mV)

2 .
Registro 107 SCPT 02 Prof. 5,99 m (IN)b
Geofone Superior
1.5+
1+
05¢
Or \J/\/\/-\/‘/
051
-1F
-1.5 : :
0 0.05 0.1
Tempo(s)
2 ] SCPT 02 Prof. 6,90 'm (IN)b
Registro 108 .
15 Geofone Inferior

=~ 6 o
(9] —_ [6)] o (9]
o

0.05 0.1

Tempo(s)

05¢

[=]

SCPT 02 Prof. 5,90:m (OUT)b

Registro 111 N
Geofone Superior

0.05 0.1
Tempo(s)

05¢

SCPT 02 Prof. 6,90:m (OUT)b

Registro 112 N
Geofone Inferior

Yoo A

0.05 0.1
Tempo(s)

104



Output(mV)

Output(mV)

Output(mV)

Output(mV)

1.5 . ;
Registro 113 SCPT 02 Prof. 6,49 m (IN)a
Geofone Superior
1+
05¢
ol
-0.5
-1 i i
0.05 0.1
Tempo(s)
1.5 ;
) SCPT 02 Prof. 7,40 m (IN)a
Registro 114 i
Geofone Inferior
1t
0.5
Ok U
-05
-1
0.05 01
Tempo(s)
0.5 ;
) SCPT 02 Prof. 6,40 m (OUT)a
Registro 117 _
Geofone Superior
0r f\\/W
-0.5 : :
0 0.05 0.1
Tempo(s)
0.5 T
. SCPT 02 Prof. 7,40 ' m (OUT)a
Registro 118 B
Geofone Inferior
0
-0.5

0.05 0.1
Tempo(s)

Output(mV)

Output(mV)

Qutput(mV)

Output(mV)

1.5 ,
Registro 115 SCPT 02 Prof. 6,40 m (IN)b
o Geofone Superior
1
0.5
0 /\
-1
0 0.05 0.1
Tempo(s)
1.5 : .
Registro 116 SCPT 02 Prof. 7,_40 m (IN)b
Geofone Inferior
1
05-
0 \/\/‘-”\m—‘
-1
0 0.05 0.1
Tempo(s)
1 ) SCPT 02 Prof. 6,40 m (OUT)b
Registro 118 N
Geofone Superior
05+
0 V
-0.5
N ; i
0 0.05 0.1
Tempo(s)
1 ) SCPT 02 Prof. 7,40 m (OUT)b
Registro 120 R
Geofone Inferior
05¢
0 N"/\/\M
-0.5
-1
0 0.05 0.1

Tempo(s)
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Output(mV)

Output(mV)

Output(mV)

SCPT 02 Prof. 6,90 m (IN)a
Geofone Superior

Registro 121

-15
0 0.05 0.1
Tempo(s)
15
Registro 122 SCPT 02 Prof. 7,?0 m (IN)a
1l Geofone Inferior
05¢
0 ’-”"\\/\/\/\M
-05¢
1+
-15
0 0.05 0.1
Tempo(s)
1 .
) SCPT 02 Prof. 6,20 m (OUT)a
Registro 125 _
Geofone Superior
05¢
N4
-0.5
1 ; B
0 0.05 0.1
Tempo(s)
1 .
. SCPT 02 Prof. 7,90'm (OUT)a
Registro 126 .
Geofone Inferior
05¢

o

S
o

0 0.05

,-.\_,./\/\_,\_,—W

0.1
Tempo(s)

Output(mV)

Output(mV)

Output(mV)

Output(mV)

15 ] SCPT 02 Prof. 6,90 m (IN)b
Registro 122 .
Geofone Superior
1t
0.5
0rN \\/\/\/
-05
At
-1.5 L :
0 0.05 0.1
Tempo(s)
15 v .
. SCPT 02 Prof. 7,90 m (IN)b
Registro 123 i
Geofone Inferior
1t
0.5
o\ —
-05
-1F
-1.5 L :
0 0.05 0.1
Tempo(s)
1 .
. SCPT 02 Prof. 6,90 m (OQUT)b
Registro 127 K
Geofone Superior
05+
ot
-0.5
1 ; B
0 0.05 0.1
Tempo(s)
1 . .
) SCPT 02 Prof. 7,90 m (OUT)b
Registro 128 N
Geofone Inferior
05¢
0 _,\,,/\/_/‘\,\/\,_,—\J
-0.5
-1
0 0.05 0.1
Tempo(s)
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Output(mV)

Output(mV)

Qutput(mV)

Qutput(mV)

05¢

SCPT 02 Prof. 7,15 m (IN)a

Registro 1 "
Geofone Superior

Vi TA

-0.5
1 i ;
0 0.05 0.1
Tempo(s)
1 .
. SCPT 02 Prof. 8,15'm (IN)a

Registro 130 R

Geofone Inferior
05¢

e A ]

-05
-1
0 0.05 0.1
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