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Materiais

3.1.Camara instrumentada

A ca@mara consiste de uma estrutura de madeira (compensado naval com
19mm de espessura), com as dimensdes 2,2m de comprimento, 1.4m de largura e
2,2m de altura. Dentro da mesma foi alocada uma mesa de ago, com tampo
articulado, proporcionando inclinacdo de até 38 graus, as quais as amostras de

solos foram submetidas ao longo dos experimentos.

Ao longo da Figura 2, Figura 3, Figura 4, Figura 5 e Figura 6 € possivel

observar o esquema da mesma e as etapas de constru¢io da camara.

Figura 1: Esquema da cimara instrumentada
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Figura 2: Etapa de construcio da mesa com tampo articulado (a) e primeira
disposicdo da mesma na drea de ensaios (b)

Figura 3: Disposi¢do da mesa e das caixas de som e amplificadores

Figura 4: Construcdo da camara (a) e disposi¢@o inicial da mesa e das caixas de
som (b)
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Figura 6: Visdo obliqua da camara com o apéndice para alocar os amplificadores e
instrumentos de aquisi¢do de dados

3.2.Som

7z

O sistema de som é constituido por um conjunto que evolve dois
amplificadores, uma mesa de som, duas caixas de grave e duas caixas de médio

grave, conectadas por um cabeamento proprio.
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3.3.Amplificadores e mesa de som

Os amplificadores utilizados sdo da marca MAX G — X SERIES, com a
poténcia somada de 4500W RMS. A mesa utilizada é fabricada pela OMX,
modelo 412, com 4 canais. A mesa atua como uma ponte entre os sistemas de

amplificacdo e a fonte geradora de som (Figura 7).

Figura 7: Amplificadores e mesa de som

3.4.Cabos e conectores

Na atualidade, existe uma grande variedade de tipos de cabos, disponiveis
para instrumentacdo no mercado. Deste modo, um cabo ideal agiria como um

simples condutor de eletricidade e ndo teria efeito no sinal transmitido.

Para o sistema desenvolvido, foram utilizados os cabos PP de 2,5mm? com
os conectores Speakon de 4 polos (Figura 8), devidamente adequados para o
trabalho em altas poténcias e submetidos aos longos periodos de vibracdes

impostas.

Figura 8: Conectores do tipo Speakon, utilizados para ligar os autofalantes aos
amplificadores de poténcia.
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3.5.Alto falantes

Na Figura 9, € possivel observar as caixas de grave, com alto falantes de
18” e as caixas de médio-grave com autofalante de 15 e cornetas. As mesmas
serdo responsdveis por submeter as amostras aos efeitos das vibragdes,

proporcionadas pelas assinaturas (formas de ondas) dos trovdes;

Figura 9: Caixas de grave e de médio grave

3.6.TDR PICO 32 - IMKO

Os TDR’s, apresentados na Figura 10 sdo instrumentos utilizados para
determinacdo de umidade volumétrica através da reflectometria no dominio do

tempo (time domain reflectometry).

Comprimento do cabo
de 5Sm ou 1,5m

O sensor de temperatura
esta localizado na
profundidade de Smm
atrés do corpo da sonda

135mm
155mm
218mm

110mm

Didmetro da haste 3,5mm

20mm{

|-szme]

Figura 10: Dimensdes do TDR PICO 32 — IMKO
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A técnica utilizada consiste no cdlculo do tempo de percurso de pulsos de
voltagem entre as hastes, onde o solo € usado como dielétrico (Menziani et al,
1996). Quanto maior for a constante dielétrica (ka) do material em contato com a
linha de transmissdo, mais lento serd o tempo em que o pulso de voltagem ird
percorrer o material, conforme mostra a Equag@o xiv.

Xiv

ct 12

ke=|@p

Onde c € a velocidade de propagacdo da onda eletromagnética no vicuo, t

€ o tempo e L é o comprimento da haste.

Sendo assim, Topp et al (1980) descreveram k, como fungdo direta da
umidade volumétrica 6, determinando a sua rela¢do através da utilizagdo de uma
equacdo polinomial de terceira ordem (Equacdo xv), com o apoio de valores de

correcdo dispostos na Tabela 1.

XV

k,=A+B6,+C0,*> - DO,

Tabela 1: Equagdo e erro estimado para a combinacio de experimentos de
determinagdo entre a constante dielétrica Kk, e a umidade volumétrica 6 (Adaptado
de Topp,1980)

Coeficientes de &, -4+ 8, + co:— m), « Desvio padrdo  Erro

estimado
. e
Experimento A g e D Koand 6, % 1077
L33 Rubicon SL 199 (008 2.9 (£1.9) 102 (= 58) A (£19 0.56 D.EY
3,4 Rubicon H,0 and 265 (+0.08) 16.5 (£1.1) 13 (£33 610 (£2.3) 0.26 0,83
Rubicom MaCl
L23,5755  all minersl soils 103 (#0.25) 93 (£28) 146 (£ B.2) 767 [£57) 107 13
12,13, 14 glass, 30 pm 179 (#025)  4L3 (£33 614 (£10.8) 70 (£8.0) 071 107
17, 18 lass, 450 mm 357 (020) 3.7 (£29) 14 (2T 682 (2R 07104
12,13, 14,17, 1% ;l.u;.} 30 jm and 355 (£007) IR0 (£22) 841 (£ 79) #1 [£55) 075 116
A3 um

Devido a grande diferenca entre a constante dielétrica da dgua e os outros
materiais que constituem o solo, a velocidade do pulso de voltagem dependerd
essencialmente do conteiido de umidade volumétrica do solo (Topp et al, 1980).
Entretanto a calibrag@o dos instrumentos € de extrema relevancia e autores como
Dasberg & Hopmas (1992) e Dirksen & Dasberg (1993), também abordam a

tematica.
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Os TDR’s PICO 32 sdo enviados do fabricante IMKO com diversas
calibracdes. Na presente dissertacio estd sendo empregada inicialmente a
calibragdo tipo A0O1 (Figura 11), para solos com as densidades entre 1.1kg/dm3 e
1,7kg/dm3. A utilizacdo se justifica também pelo fato da curva de calibracdo
possuir uma aproximacgio dos seus intervalos ao longo do periodo de saturacdo

(Figura 12).

Please sslect one calibration from Calf to Cal15 to operate Calbration Item
Setetive Cais

Cal | ct| CalD-P] CalName in Probe | MatlD-F [ TermlD-P | DeriD-F [ T
0 00000 NoCaibrgin 00000 0DOO0 00000 clautalbieton len
1 4 010w UriversalSoilyol 01001 01000 01000 i
2 01016 Low densiy soi (1 1kg/dn?) 01016 01000 01000
3 01017 High density soi [1.7kg/dr?] 01017 01000 01000 Set Default Calib
4 01003 Diclectic coefiiciernt 01002 01000 01000
5 01015 Hardened Concrete (gravimetic) 01015 01000 01000 Calibration Neme
6 01018 Sand moisture fgrav)  OI0IE 01000 01000 == I
7 01019 LightlySand moisturs [grav] 01019 07000 01000 bl I
8 01020 CocoSlabs 01020 01000 01000 =
g 01022 Humus (0.95kg/dn?) 01022 01000 01000 o
10 01000 Mo Caibrafion 01000 07000 01000
11 01000 NoCaitation 01000 01000 01000 Material Coss Temp Caelfs
12 01000 NoCaibrafion 01000 07000 01000
13 01000 MoCalbration 01000 01000 01000 ol-2013% w {20
14 01000 NoCaibrafion 01000 07000 01000 it [0360765 0o '
15 01000 Mo Caibration 01000 01000 01000

w2 [00023E || [0

m3[a2Eiased | | @0

md T35 || [0

w5 [78830%0 | | 5 [100

Set Set
Save Save
Read Read

|
%

Figura 11: Calibragdes de fabrica para os TDR’s PICO 32 — IMKO

Calibration functions Trime-PICO32

——CAL 1: Universal soil

45.00 ——CAL 2: Low density soi (1. 1kg/dm?)
C Thg/dm?)
40.00 CAL 5: Hardened concrete (grav.)

CAL 6: Sand (gravimetric) )
——CAL 7: Lighlly sand (gravimetric)

Moisture in %

VO3l

Calibrated transit time / tp

Figura 12: Curvas de calibracdo para diferentes tipos de solos

Entretanto, mesmo possuindo uma ampla gama de curvas de calibracao
passiveis de uso, constatou-se medidas inconsistentes de 100% de umidade
volumétrica para os solos saturados. Deste modo, no item 4.5, executou-se a
calibracdo dos TDR'’s para os materiais ensaiados garantindo uma maior precisao

para as leituras adquiridas.
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3.7.SM USB IMKO

Para a obtengcdo dos dados, o médulo de conversdao de dados IMKO SM
USB, (Figura 13) € utilizado para a comunica¢ido dos TDR’s PICO 32. Embora o
sistema faca a leitura dos dados, € necessirio um computador para o
armazenamento dos mesmos, assim como uma fonte de alimentacdo externa de

12V.

Figura 13:Mddulo de conversdao de dados IMKO SM USB

3.8.Software (PICO Config)

A IMKO disponibiliza, juntamente com o hardware, o software com uma
interface de facil manuseio. O primeiro passo € adequar o sensor a porta serial que
serd utilizada. Ap6s o cumprimento desta etapa, caracteristicas do sensor, como o
nimero de série j4 poderdo ser observados na tela. Outra disponibilidade do
programa é a possibilidade de adequar os valores minimos e maximos que serdo

obtidos na leitura através do Basic Balance (Figura 14).

Exit Config

Calibration  Test

No |  SesiaMo| ResetBaudale ]
1 Egl]

Calculste Coslfs
e
|

Figura 14: Interface inicial do software Pico-Config, com o nimero de registro do
sensor e a janela do Balance Basic
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Ap6s a realizagdo desta etapa, o sensor estd ponto para o teste. Entretanto,
devido a falta de precisdo do equipamento, ndo € possivel o aferimento de leituras
em tempo real, ou seja, de segundo em segundo. Entretanto, com a utilizacdo do
SM-USB, € possivel utilizar o instrumento com um tempo de apenas 4,5 segundos

entre leituras (Figura 15).

I ] p]_Stahist | Matst | Mot | TOALevel| MatTemp |
236 601G 6019 33425 daem  7em 252
f 7 5

il o T time] Date|_Count| ASICCount| ASICTem
Zomz faein M3 S
w074 o4 S

D
3

i

|

B8

5
BEEEEE| |

2 05 55 2381
144435 19122012 1407017 MO7017 5206 23370 G014 ED1. 392 320 e

8

3

8
EEEEELERET

gieia

4424 2357 62 5986 it
1 144430 1922012 1ADL13 140113 G115 2353085 597091 5920, J86E5  JA6ED
12 164415 19122012 140280 1402820 4388 3EE: 699 ssm2.  masd el 77000

Figura 15: Interface de aquisicdo de dados do software Pico-Config

3.9.Tensiometros

Os tensidmetros sdo sensores que possuem em seu conjunto, o corpo fisico
que envolve o transdutor de pressdo e uma haste de acrilico com uma pedra
porosa na ponta, as quais devem estar saturados. Ao passo que o solo seca o
sistema perde dgua, aplicando um vécuo no interior do tubo equivalente. Com a
saturacdo do material, o teor de d4gua no solo aumenta, aumentando a tensao de
dgua no solo e reduzindo o vacuo no interior do tubo equivalente (EMBRAPA,
1999). A variagdo do vacuo no tubo equivalente ocasiona variacdes nas medidas
provenientes do sistema, uma vez que o transdutor de pressdo responderd a esses

estimulos.

Os tensidmetros UMS T5X (Figura 16) foram utilizados para medi¢ao da
tensdo de dgua no solo e respectivamente o potencial matricial. Estes tensidmetros
trabalham a partir de 100 kPa (tensdo de dgua) e tem como limite o valor de -160
kPa (succdo) (UMS, 2009). A sensibilidade medida do sensor é da ordem de
0,064kPa.

A instalagdo seguiu os padrdes recomendados no manual, garantindo a

saturacdo com 4dgua deaerada da pedra porosa situada na ponta da haste de 10 cm
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do instrumento, mantendo o mesmo em perfeito funcionamento ao longo dos

ensaios.

Cabe ressaltar que, para a instalacdo das sondas, foi necessario efetuar o
furo com 5 mm de didmetro com material adequado (mini trado e gabarito), assim
como o envolvimento da pedra porosa com a pasta de revestimento confeccionada

com o préprio solo da amostra.

Referéncia de pressio de ar.
A press3o atmosférica de referéncia &
conduzida para o transdutor de pressio através

da membrana permedvel de Teflon e através
do cabo.

G

Corpo do sensor.
0 sensor mede a tens3o de 4gua
o solo em comparagio com a
presso atmosférica.

Haste de acrilico.
As hastes sio

encontradas em
diversos tamanhos
entre2e 20 cm.

Fedra porosa preenchida
<7 | com dgua destilada

Figura 16: Detalhes e informacdes do tensidmetros T5X

3.10.Sistema de Aquisicao de Dados

O Sistema de Aquisicao de Dados utilizados para os tensidmetros TSX € o
DL2e Data Logger, fabricado pela Delta-T Instruments (Figura 17). O
equipamento possui a disponibilidade de até 64 canais para a conexdo de sensores,

permitindo a aferi¢do de dados a partir do intervalo de 1 segundo.

Figura 17: DL2e Data Logger, fabricado pela Delta-T Instruments
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Contudo, para que fosse possivel conectar os tensidometros, foi necessario o
acoplamento do TV-Batt (Figura 18). O sistema funciona como um condicionador
de voltagem, no intervalo solicitado pelos T5X (-5 VDC até +5 VDC), para até 15

tensidmetros.

Figura 18: Condicionador de voltagem TV-Batt

O Sistema de Aquisicdo de Dados é conectado ao computador através de
uma porta serial RS232 e tem como software o DL2 Control Panel (Figura 19),

onde é possivel visualizar os sensores, realizar as e adquirir os dados.

DL2 Control Pane (83 DL2 Control Panel - [Myl
File View Help File View Help
Logger  +f+ Sensors‘ @ Datasets| A E|r0|s| Refresh Lngge|1 W Sensors @ Datasets| A EUDIS‘ Refresh |~
- Frogram Clock s)[ Ch[ Code [ Label [ Reading [ Unts__|
Name: [Prog! 19 Dec 144613 2 SWT Chanz outside hPa P
Status: [STOPPED 3 SWT Chanl3 outside...  hPa
Dietai: [Etarted _ SmOek | 4 SWT Chanld oubside... HPa Clear Al
etails: |Started: :
12 Dec 151742 5 SWT Chanld Uuls!de... hPa
Stopped: ) B SWT Chanlé outside...  hPa
18 Dec 20:23.48 Ealer) . 7 OSWT Chanll7 DSR000  hPa
(0202 8 SwT Chanld 41900 hPa
- B4 W.. ChanB4 1
Re-start - Read
Firmware: Continuously
Send Retrizve PROM 5.03 1
Lirk open Tx: 12 bytes Pz 329 bytes Lirk open To 195 bytes Pl 1363 bytes

Figura 19: Painel controle do software Ecoutil mostrando o nome do programa
que estd sendo executado, o status e os detalhes de inicio e fim do processo de
aquisicao assim como os detalhes dos sensores programados e habilitados para a
execucgdo dos ensaios

3.11.Acelerometros

A vibrag@o é um fendmeno dindmico observado como um movimento para
frente e para trds, em relacdo a uma posicdo em equilibrio. Estes movimentos
podem ser relacionados matematicamente ao dominio do tempo e da frequéncia

através da Transformada de Fourier.
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Os acelerometros piezoelétricos medem aceleracdo. Esse sinal pode ser
eletronicamente integrado uma vez para fornecer o sinal de velocidade, e em uma
segunda vez para fornecer o deslocamento como resposta. Contudo, quando sinais
complexos, como ondas de choque e impulsos, sio medidos, a integragdo ndo
deve ser usada, pois induz ao erro de fase, resultando em sérios erros de

amplitudes (Briiel & Kjaer, 1987).

O formato do acelerdmetro usado é o acelerdmetro de cisalhamento em
delta. Para esse tipo de acelerometro trés elementos piezoelétricos e trés massas
sismicas sdo dispostas em uma configuragio triangular em volta de uma coluna
(também triangular). Conforme a haste vibra, os elementos piezoelétricos reagem,

fornecendo um sinal de saida em mV, referente a aceleracdo (Figura 20 e Figura

21).

Elemento Piezoelétrico

Massa Sismica

Anel de Travamento

Delta Shear®

Figura 20: Esquema do acelerometro de cisalhamento em delta (Briiel & Kjaer,
1987)

B, % L "
%;‘-L.J. s |‘ .M .

Figura 21: Imagem do acelerdometro de cisalhamento em delta (Briiel & Kjaer,
1987)
A carta de calibragcdo dos acelerometros (Figura 22) indica a sensitividade
de voltagem em funcdo da aceleragdo e da for¢a G. Para os ensaios da presente

dissertacdo, as voltagens adquiridas nas leituras, com o auxilio do osciloscdpio,
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foram multiplicadas pelo parametro de sensitividade de cada acelerdmetro,

fornecendo assim o valor correto em funcdo de G.

Figura 22: Carta de calibracio dos acelerometros

3.12.0sciloscopio

A aquisi¢do de dados dos acelerdmetros necessitou do uso do osciloscépio
da Agilent, modelo MSO-X 2024A, de 200 MHz e 4 canais anal6gicos (Figura
23). Os sinais adquiridos com os acelerometros foram dispostos através de
arquivos numéricos, separados por virgulas, necessitando de conversdo para que

houvesse uma melhor trabalhabilidade no Excel.

Figura 23: Osciloscépio Agilent, modelo MSO-X 2024 A
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3.13.Audacity — Construindo as formas de ondas

A etapa inicial buscou a replicagdo das formas de onda desenvolvidas por
Lee (2008). Para isso o software Audacity foi de extrema relevéincia, pois através
do uso da ferramenta de desenho, foi possivel fabricar ponto-a-ponto, a forma de

onda utilizada nos ensaios.

Cabe ressaltar que através do uso do software empregado, chegou-se
somente as formas de onda aproximadas. Este fato ocorre, pois a ferramenta de
desenho sé € habilitada para o uso em pequenos trechos, ndo possibilitando a

construcdo de um trecho de maiores dimensoes.

Na Figura 24 observa-se as etapas de construcdo de um clap. Neste
momento, ressalta-se que a alteracdo da forma de onda s6 € possivel no momento
em que a escala se encontra bastante reduzida, apresentando as marcacoes
pontuais. Nesse momento, a ferramenta de desenho, destacada em verde, é

habilitada para uso.

Ao
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Figura 24: Construcdo do Clap através do uso do software Audacity
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