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RESUMO

O conhecimento dos macicos rochosos € fundamental para 0 sucesso
econdbmico e a seguranca dos empreendimentos na area de mineracao,
principalmente subterrdnea. Este tipo de conhecimento culmina no desenvolvimento
de técnicas e ferramentas que possibilitam a identificacdo de condicionantes
estruturais, previsdo de comportamento e conhecimento geolégico do macico em
guestdo a custos mais baixos e com uma maior velocidade de analise de dados.
Apesar da maioria desses dados serem coletados na rotina das mineradoras, alguns
sao de dificil aquisicdo, uma vez que necessitam de ensaios laboratoriais para a sua
obtencdo, os quais sdo demorados e onerosos. Uma alternativa para estudar os
macicos rochosos € através dos métodos de perfilagem e determinacgéo de velocidade
sbnica em laboratério. Estes métodos séo indiretos e permitem o levantamento de
dados e anadlises de propriedades fisicas e estruturais em situagdes onde analises
diretas ndo sdo possiveis. Em minas de carvao Australianas, a determinacdo da
velocidade de ondas sonicas é rotineiramente utilizada, com o objetivo de determinar
a resisténcia da compresséao do teto imediato e densidade. Dessa forma, os métodos
indiretos tém sido uma boa alternativa, pois além de serem confiaveis, requerem
menos tempo de execucdo e investimentos financeiros. Assim, o objetivo deste
trabalho foi a aplicacdo dos métodos indiretos de perfilagem e laboratoério a fim de
definir o comportamento do maci¢o rochoso, através da determinacéo da velocidade
sbnica, resisténcia a compressao, densidade e porosidade do macico rochoso e rocha
intacta. Os resultados obtidos corroboraram a possibilidade da utilizacdo de métodos
indiretos (perfilagem geofisica e determinacédo de velocidade sénica em laboratorio)
para determinar parametros fisicos do macico rochoso, tais como resisténcia a
compressdo, densidade e porosidade. Todos estimados através de curvas de
calibracdo / correlacdo e da utilizacdo de férmulas para os calculos desses
parametros. Esta pesquisa apresentou, resultados positivos para correlacdes entre Vp
x UCS e Vp x Densidade. Onde o indice de correlacdo da Vp_Sonico x UCS é de
R2=0,7531, enquanto que Vp_Pundit x UCS é de R2=0,7043. E os indices de
correlagdo encontrados para Vp_Sonico x Densidade, apresenta R2=0,7981, e o entre
0 Vp_Pundit x Densidade o R?= 0,8378. Enquanto que o indice de correlacdo entre Vp
x Porosidade, ndo foi determinado um indice de correlacdo téo favoravel, o qual foi

anico que ficou abaixo da meédia adotada pela bibliografia que € de R2=0,70. As



correlagdes entre Vp_So6nico x Porosidade € de R2=0,5453, e a entre Vp_Pundit x
Porosidade é de R2=0,5585.

Palavras-Chave: Perfilagem Sénica. Pundit. Resisténcia a Compresséao. Densidade.

Porosidade.



ABSTRACT

The rock mass knowledge is fundamental for economic success and security of the
enterprises in underground mining actuation area . This kind of knowledge culminates
in the development of techniques and tools that allow the identification of structural
constraints, prediction of behavior and geological knowledge of the mass in question
at lower costs and with a greater speed of data analysis. Although most of mass data
are collected in the miner routine, some of them are difficult to be obtained, once they
require laboratory tests to carry out, which are time-consuming and expensive. One
alternative to study rock mass in laboratory is using profiling and sonic velocity
methods. These methods are indirect and allow the collection of data and analysis of
physical and structural properties in situations on which direct analysis are not possible
to be done. Sonic velocity measure is routinely used in Australian coal mines to
determine strength and density of rocks. Indirect methods have been a good
alternative to rock masses determination due to their reliable characteristics, smaller
executable time and lower financial investments requires. Thus, the goal of this study
was to apply indirect profiling laboratory methods in order to define the behavior of rock
mass: determining sonic velocity, compressive strength, density and porosity of the
rock mass and intact rock. Our results corroborated the possibility of indirect methods
use (as geophysical profiling and determination of sonic velocity in the laboratory) to
determine physical parameters of rock mass, such as compressive strength, density
and porosity. All of these parameters were estimated through calibration curves and
use of formulas. This research presented positive results for correlations between Vp
x UCS and Vp x Density. Where the correlation index of Vp_Sonic x UCS is R2=0.7531,
while Vp_Pundit x UCS is R2 = 0.7043. And the correlation indexes found for Vp_Sonic
x Density, presents R2 = 0.7981, and the one between Vp_Pundit x Density and R? =
0.8378. While the correlation index between Vp x Porosity, a favorable correlation index
was not determined, which was only below the average adopted by the bibliography,
which is R2 = 0.70. The correlations between Vp_Sonic x Porosity is R?2 = 0.5453, and
that between Vp_Pundit and Porosity is R2 = 0.5585

Key-Words: Sonic Log. Pundit. Compressive Strength. Density. Porosity.
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1. INTRODUCAO

A caracterizacado do macico rochoso € um procedimento praticado em todos 0s
projetos de mineracdo e obras subterrdneas, pois esta atividade requer o
conhecimento intrinseco das propriedades geoldgicas (situacdo do macico rochoso
em subsuperficie, localizacdo das descontinuidades, grau de intemperismo, entre
outros) e fisicas (resisténcia a compressao uniaxial, tensdes in situ, modulos elasticos

dindmicos).

A mecanica de rochas é definida por Jaeger et al. (2007), como sendo a analise
da atuacdo, comportamento e reacdes do macico rochoso em escala de projetos de
engenharia. Para classificar o maci¢co rochoso com uma boa precisédo é necessario a
utilizacdo do maximo de informacdes possiveis, como: resisténcia a compressao
uniaxial, frequéncia e persisténcia das fraturas, condicdo das descontinuidades e a

presenca de agua.

Apesar da maioria desses dados serem coletados na rotina das mineradoras,
alguns séo de dificil aquisicdo, uma vez que necessitam de ensaios laboratoriais para
a sua obtencdo, os quais sdo demorados e onerosos. Sendo assim, surgiu a
necessidade de desenvolvimento dos métodos indiretos, 0os quais tém se mostrado
uma boa alternativa, pois além de serem confiaveis, requer menos tempo de execu¢ao

e investimentos financeiros.

Sendo assim, os métodos geofisicos de perfilagem de pocos, tém despertado
0 interesse e a atencdo dos pesquisadores com objetivo de classificar os macicos
rochosos, uma vez que se destacam como uma ferramenta complementar a
caracterizagdo geomecanica. Esses meétodos, sdo empregados para identificar
litologias e caracteristicas fisicas em subsuperficie por meio de propriedades fisicas
das rochas (PALMSTROM, 2000). Tais meétodos sédo bastantes explorados na
industria do petrdleo e se mostraram capazes de determinar algumas propriedades,
dentre as quais algumas possuem aplicacdo direta na mecanica de rochas, como:
modulos elasticos dinamicos, velocidade de onda sismica, densidade, imageamento
da parede do furo de sondagem e imagens criadas a partir do televisionamento
acustico. Todas essas caracteristicas auxiliam na caracterizacdo de uma estrutura

com medidas precisas ou fornecem estimativas com um bom grau de confiabilidade.
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Dentre os métodos existentes, 0s que possuem maior aplicagdo a geotecnia sdo a
perfilagem sonica, perfil de densidade e o imageamento acustico e o 6tico televiewer.

Os meétodos de perfilagem geofisica, sdo levantamentos completos de pocgos
e/ou furo de sondagem. As aquisicdes de dados sado realizadas por sondas ou
perfiladores, os quais apresentam diferentes tipos de sensores atribuidos a ponderar
propriedade fisicas da rocha, por exemplo: condutividade, resistividade, tempo de
transito e amplitude das ondas elasticas, radiacéo natural, entre outras (SILVA, 2012).
Os perfis geofisicos fornecem informacdes de forma continua em um poc¢o, 0s quais
possibilitam o calculo das propriedades elasticas dindmicas da rocha, no intervalo
perfilado (BARTON, 2007). Pereira et al. 2015a, 2015b, ressaltam a importéncia da
necessidade da utilizacdo de ferramentas que apresentem resultados com um indice
de confiabilidade em todos os tipos de maci¢cos rochoso e em qualquer contexto

geoldgico e operacional.

O comportamento do maci¢co rochoso possui uma estrita relacdo com as
condigBes fisicas submetidas & matriz rochosa. A curva de tensdo e deformacao
denominada de curva caracteristica do ensaio, resultante do ensaio uniaxial, da Figura
1, obtida em laboratério, indica trés tipos de comportamentos da amostra. O ponto “A”
€ o limite de elasticidade, ao qual a deformacdo na amostra ainda é reversivel e
diretamente proporcional ao estado de tensao aplicado. O ponto “B” é o limite de
plasticidade, onde no intervalo (AB) a alteracdo da forma e volume da amostra
mantem-se de modo permanente. Este caso relaciona a deformacao permanente com
fechamento das microfraturas existentes na rocha. Apds o ponto “B” a amostra atinge

a resisténcia maxima (RM), ocasionando a ruptura da mesma (SOARES 1992).
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Figura 1.1. Curva tenséo versus deformacéo linear.
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Fonte: Autoria propria.

Para a caracterizacdo de macicos rochosos € de suma importancia conceituar
as propriedades elasticas estaticas ou mecanicas da matriz rochosa, que sédo as
propriedades medidas em laboratério, através da aplicacdo de tensdo sobre a
amostra, na qual gera como resultado uma curva de tensdo versus deformacéo
(Figura 1). O médulo de Young (E) € o coeficiente de proporcionalidade existente entre
a tenséo aplicada e a deformacéao, dentro do intervalo de deformacéo elastica e pode
ser relacionado com a resisténcia da rocha a deformabilidade causada pela tensao

imposta.

De acordo com Soares (1992), a aplicacéo de tensdao compressiva sobre uma
amostra, em certa direcdo, ocasiona a diminuicdo do comprimento da amostra, no
mesmo sentido da aplicacéo da tensdo, enquanto aumenta o diametro da mesma, nas
direcdes perpendiculares. Da mesma forma se uma for¢ca de tragdo for aplicada os
efeitos anteriores serd o inverso do ocorrido com a tensdo compressiva. A razdo
existente entre as deformacdes (perpendiculares e paralelas) da amostra é conhecida

como coeficiente de Poisson (v).
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A determinacao de trés propriedades elasticas quaisquer, tais como (E, v e a
densidade (p)), sdo suficientes para determinar o comportamento elastico de uma

amostra de rocha, que € um material anisotropico.

As propriedades elasticas dinamicas, no entanto, sdo determinadas mediante
estudos do comportamento dos pulsos, de ondas soOnicas, que se propagam pela
amostra de rocha ou maci¢o rochoso. Podem ser executadas em laboratérios, com
amostras de rocha, ou in situ, com a utilizagdo de um perfilador sénico, pela medida
do tempo de transito de onda acustica (BASSIONI, 1994).

Soares (1992) ressalta as vantagens da determinacdo das propriedades
elasticas a partir do método dinamico, ou seja, com a utilizacdo de perfilagem sénica
que sao: (i) a aquisicdo dos dados ser realizada dentro do poc¢o, onde todas as
caracteristicas originais do macigo rochoso estdo preservadas e (i) diminui a

utilizagdo de sondagem testemunhada, a qual tem um valor muito elevado.

Trabalhos que correlacionam os resultados dos ensaios laboratoriais de
resisténcia a compressdo em amostras oriundas dos testemunhos de sondagem, com
os resultados de perfilagens, para a caracterizacdo dos macicos rochoso ja séo
aplicados na Geotecnia. Tais métodos seguem rigorosamente normas especificas

como (ISRM, 1981) para gerar resultados representativos e confiaveis.

Este trabalho utiliza a perfilagem soénica, para determinar as velocidades de
ondas mecénicas (onda de compressao, longitudinal ou 1,) atraves do macigo rochoso
e realizar a regressdo com coeficiente de determinagdo confiavel (R?) com as
constantes elasticas do macico rochoso e as propriedades mecanicas. E também
gerar uma curva de calibragdo para determinacdo da resisténcia a compressao do

mesmo.

1.1. LOCALIZACAO DA AREA

Este trabalho, foi desenvolvido na mina de carvao de Seival, localizada no
municipio de Candiota — RS, ao sul do estado do Rio Grande do Sul (Figura 2). A mina
de Seival, € um projeto da empresa Seival Sul Mineracdo, pertencente ao grupo
Copelmi Mineragéo LTDA.
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Figura: 1.2 Mapa de localizagcdo do municipio de Candiota, RS. Em destaque a regido de estudo.
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Fonte: Lunkes, 2010.

1.2. CONTEXTO GEOLOGICO

A jazida de Candiota (contexto geoldgico da mina Seival) esta inserida na bacia
do Parand situada na porc¢éo centro leste do Continente Sul Americano, e distribuida
entre Brasil, Uruguai, Paraguai e Argentina. De acordo com Zalan et. al. (1990), a
bacia do Parana € uma bacia intracratbnica ao qual se desenvolveu sob a crosta
continental, é preenchida por rochas sedimentares e vulcanicas, datadas do
Ordoviciano até o Cretaceo. O pacote vulcano-sedimentar que compde a bacia do

Parana, é composto por seis sequéncias deposicionais limitado por discordancias
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regionais: ordovicio-siluriana, devoniana, carbonifera-eotridssica, neotriassica,

jurassica e neocretacea (MILIANI et. al 1994).

Schneider et. al., (1974), definiu que o contexto do carvao encontrado na regiao
€ atribuido a Formacgdo Rio Bonito, a qual é composta por arenitos fluviais até
marinhos, siltitos carbonosos e a folhelhos datados do Permiano Inferior. No depdésito
de Seival, ocorre o dessenvolvimento de 17 camadas de carvao, onde os maiores
interesses econdmicos sao: as Camadas Candiota Superior, Camada Banco Louco e
a Camada Candiota Inferior, presentes ainda no arcabouco geolégico, Camadas
Inferiores 1-5 e as Camadas Superiores 1-9. Podendo aparecer camadas menores as
quais nao apresentam uma continuidade lateral significativa, onde estas sao

denominadas camadas Leito (Figura 3).
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Figura 1.3.Coluna estratigrafica genérica da jazida de Candiota.

Camada Superior 2

Camada Superior 3

Camada Superior 4

Camada Superior 5

Camada Superior 6

Camada Superior 7
Camada Superior 8
Camada Superior 9

Camada Banco Louco

Camada Candiota Superior

Profundidade (m)

Camada Candiota Inferior

™

© mey—  Camada Inferior 1

—

Camada Inferior 2

Camada Inferior 3
Camada Inferior 4

Camada Inferior 5

70

>
L_J Siltito - Carvao
7] Arenito | Diamictito
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1.3. JUSTIFICATIVA

A motivagdo principal desse trabalho surgiu na tentativa de reduzir gastos e
obter as informagfes geotécnicas com maior agilidade, em relacdo a aquisicdo de

dados para classificagdo de macicos rochosos usual, sem diminuir a confiabilidade e
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seguranca dos projetos, ja que a esta etapa de projeto € parte fundamental do
cotidiano dos trabalhos na mineragdo, uma vez que os métodos convencionais de
ensaios e caracterizacdo geomecanica sdo muito caros e onerosos. Além
disso,muitas vezes embatem em restricoes relativas a obtencdo de amostras e nas
dimensbées das mesmas para 0s respectivos testes. Gokceoglu e Zorlu, (2004)
partilham dessa ideia ja que acreditam que a medida de resisténcia da rocha pode ser
limitada devido a exigéncia de amostras com dimensdes minimas, minuciosa

preparacao e alto custo de execucao.

A partir dessa ideia, optou-se pela utilizacdo do perfilador sénico, ja que o
mesmo apresenta uma gama de aplicacdo para os dados adquiridos. O perfilador
sbnico possibilita a aquisicdo de varias caracteristicas e informacdes sobre a rocha,
como: estimar a porosidade, fazer correlacdo pogco a poc¢o, estimar o grau de
compactacdo das rochas e as constantes elasticas, detectar fraturas e suas
caracteristicas , como mergulho e preenchimento e fornecer suporte para a

elaboracdo do sismograma sintético.

1.4. OBJETIVO E METAS DA DISSERTACAO

O objetivo deste trabalho € estimar as propriedades fisicas, como resisténcia a
compressdo, densidade e porosidade do macico rochoso e de amostras

indeformadas, a partir da velocidade sonica (V,,). Determinadas, através da perfilagem

sonica e da definicdo de ¥}, em laboratorio, por meio do Pundit.

7

Enquanto que a meta é desenvolver uma curva de calibragdo para a
determinacao das propriedades fisicas, a partir da determinacéo da velocidade sénica,
e da resisténcia a compressao, a partir do ensaio de compressao uniaxial. Almeja-se
a determinacdo dessas propriedades em funcdo de métodos indiretos e néo
destrutivos, com a utilizacdo desta curva de calibrac&o, gerando agilidade no processo
de caracterizacdo de macicos rochosos, mantendo um grau de confiabilidade

aceitavel.
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1.5. METODOLOGIA

A sequéncia da metodologia, adotada para a confeccdo deste trabalho, é
apresentada na Figura 1.4. Inicialmente foi realizado um estudo prévio sobre os temas
abordados, a fim de obter subsidios tedricos e técnicos para o planejamento e
execucao deste trabalho. Apos o estudo bibliografico, foram executos os trabalhos de
campo e a aquisicdo dos dados da perfilagem sonica. Em sequida foram realizadas
as interpretacdo dos dados, determinando as caracteristicas mecanicas e elasticas
dindmicas da rocha. De acordo com os dados obtidos determinou-se uma curva de

calibracao, corelacionando os dados da determinacéo das velocidades das ondas (V},),

com os valores dos ensaios de compressao uniaxial.

Figura 1.4: Metodologia adotada no trabalho.

* Levantamento Bibliografico;

e Descrigdo dos testemunhos de sondagem;

¢ Ensaios Laboratorias;

e Levantamento de dados em campo, realiza¢do da perfilagem;

e Interpretacdo dos resultados da perfilegm;

e Determinagdo dos médulos elaticos

e Determinacdo da resisténcia da rocha a partir de dados da perfilegem
e Criacdo da curva de calibracdo (Vp x UCS)

¢ Andlise dos resultados

Fonte: Autoria Prépria, 2018.

1.6. ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

Este trabalho, foi dividido em seis capitulos. No capitulo 1, é apresentado uma
breve introducédo sobre o tema abordado neste trabalho e 0s objetivos propostos. Além

de abordar os aspectos geoldgicos onde a mina esta inserida.



25

J& o capitulo 2, apresenta uma reviséo bibliografica, sobre o tema abordado.
Aborda assuntos pertinentes aos principais métodos de perfilagem geofisica, suas
caracteristicas intrinsecas e as principais aplicacdes da perfilagem geofisica e as
possibilidades da utilizacdo para cada método. Outro assunto abordado sdo as

caracteristicas da rocha: como constantes elasticas, resisténcia a compressao e

tensdes, e suas aplicacdes na classificacdo de maci¢os rochoso.

O capitulo 3 demonstra a aplicacdo do método de perfilagem sbénica, no
contexto da mecanica de rochas. A metodologia experimental utilizada para a
realizacdo da identificacdo das constantes elasticas e a criacdo da curva de calibragcédo

(V, X UCS). Os resultados dos ensaios realizados em cada amostra.

O capitulo 4 apresenta a analise dos resultados adquiridos na pesquisa.
Comparacéo dos resultados obtidos através da perfilagem com os resultados obtidos
pelos ensaios laboratoriais, e a determinagcdo da curva de calibracdo para a
determinacao da resisténcia a compressao da rocha através da perfilagem sonica.

O capitulo 5 expbem as conclusdes alcancadas através da metodologia
descrita neste trabalho, sugestbes para trabalhos futuros e respostas propostas nos
objetivos.

E por fim o capitulo 6 que apresenta as bibliografias utilizadas nesta pesquisa.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo expdem algumas definicbes e fundamentos tedricos do tema
obordado na dissertacdo, com o objetivo de uma boa compreensdo dos assuntos,

aplicacéo do perfilador sénico e da andlise dos dados adquiridos.

2.1. PROPRIEDADES MECANICAS DAS ROCHAS

O estudo do comportamento da rocha intacta € de essencial impotancia para
as operacdes mineiras, sendo tratada por diversos autores ao longo de véarias
décadas. Em Bieniawski (1984) relata-se a importancia da mecanica de rocha em seu

contexto , o que abrange a geologia de engenharia, desde a pesquisa mineral, até as
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etapas de pré-projeto e execugao das operagdes unitarias, até mesmo na manutencao

dos taludes finais até o fechamento de mina e descomissionamento.

Oliveira & Brito (1998), definiu que o macico rochoso, dentro do ambito de
engenharia, € um conjunto de blocos de rocha, justapostos e articulados,
heterogéneos, anisotropicos e descontinuos, 0os quais sdo resultados da evolucdo
crustal/geoldgica que o maci¢co rochoso foi submetido ao longo de seus estagios
evolutivos. Para completar essa definicdo Azevedo e Marques (2006), incorporam a
presenca de dgua e o estado das tensdes existentes no maci¢co como fatores que o

compde.

A importancia da classificacdo geomecéanica dos maci¢cos rochoso e a sua
participacdo na determinacdo da qualidade geotécnica do macico, na caracterizacéo
e levantamento das descontinuidades, associados com 0s ensaios expeditos em
laboratorio geram, com confiabilidade, resultados quantitativos e qualitativos que

possam ser utilizados para efeito de engenharia (DOBEREINER et al., 2001).

Soares (1992) salientou a importancia da diferenciacao entre duas propriedade
elasticas inerentes a rocha, as propriedades elasticas estaticas ou mecanicas e as
propriedades elasticas dindmicas, uma vez que podem ser de pesos diferentes,
justamente nos intervalos onde existe proporcionalidade entre tensdo e deformacéo.
Essa diferenca pode ser atribuida ao comportamento heterogéneo da rocha, pois
materiais isotropicos tendem a apresentar comportamentos similares entre suas

componentes estaticas e dinamicas.

2.2. PROPRIEDADES ELASTICAS

Este item apresenta um sumario das propriedades elasticas das rochas. Serao
abordadas ainda as diferentes metodologias de amostragem para a determinacéo
dessas propriedades, tanto os métodos destrutivos / ndo destrutivos e métodos diretos
/ indiretos. As propriedades elasticas sao atributos especificos das rochas os quais
representam a proporcionalidade entre a tenséo aplicada e a deformacéao sofrida pela

rocha, quando em regime elastico.

Barton (2007) dissertam-se acerca da relagéo entre as propriedades elasticas

e suas propriedades fisicas como a porosidade, densidade e grau de intemperismo.
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E como a rocha é um meio anisotrépico, esta sujeita a apresentar variacdes das

propriedades fisicas e estruturais pode ser vista em Komar (1971).

O mobdulo de Young (E) e o coeficiente de Poisson (v) sdo considerados
parametros fundamentais para o entendimento da resisténcia a compresséao da rocha,
importante para a compreensao da interacao entre a tenséo aplicada e a deformacao
sofrida. Essses parametros sdo componentes fundamentais na caracterizacdo dos

macicos rochosos.

2.2.1. Resisténcia a Compressao

A resisténcia a compressdo é uma propriedade elastica estatica obtida
geralmente por métodos diretos, mas podem ser investigados a partir de métodos
indiretos, Point load test, esclerdbmetro de Schmit e o Pundit. De acordo com Hoek e
Brown (1980), a resisténcia a compressao realizados com o ensaio uniaxial (UCS) é
a propriedade mecanica mais citada no ambiente académico quanto no industrial, ja
que apresenta uma grande amplitude de utilizagbes, propiciando uma primeira

concepcao da resisténcia mecanica da rocha intacta.

A resisténcia a compressao € caracteristica da rocha intacta, onde a mesma
suporta uma forca compressiva aplicada de forma axial por unidade de area que
provoca a quebra ou falhamento da amostra (Figura 2.1). Este valor é calculado
dividindo a pressao aplicada até a ruptura da amostra pela area da secao transversal
da amostra (RAO, 2015). O ensaio para aquisicdo dessa propriedade segue a norma
da American Society for testing and Materials (ASTM) e International Society for Rock
Mechanics (ISRM) sendo um dos ensaios mais aceitos para medir a resisténcia a

compresséao da rocha intacta.
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Figura 2.1: Desenho esquematico da aplicacédo da tensdo sobre o corpo de prova. b) Grafico

caracteristico do resultado do ensaio de resisténcia a compressao uniaxial (tensdo x deformacéao).
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Fonte: Adaptado de Dillon et al., (1989).

A partir da curva caracteristica do teste de resisténcia a compressao , € possivel
calcular os parametros como o médulo de Young (E). Para a determinacdo do
coeficiente de Poisson (v') € necessario dispositivos acessorios. O mddulo de Young
(E) é calculado pelo segmento linear da curva, correspondendo a razdo entre tensao
de 40% e 60% da resisténcia a compressao e sua elongacgao transversal. Nesse
trecho a amostra apresenta um comportamento elastico e, portanto, sua deformacao

€ proporcional a tenséao.

J& o coeficiente de Poisson (v) corresponde a deformacéo transversal sobre a
longitudinal da amostra, e s6 pode ser calculado com o auxilio de strain gauges (entre
outros), que sao dispositivos soldados na amostra para medir a deformacéo horizontal

e vertical do corpo de prova.

2.2.2. Modulo de Young (E)

Também conhecido como modulo de deformacdo ou moédulo de rigidez,
segundo a Lei de Hooke, este consiste em uma razao de proporcionalidade entre a

tensao (o) e deformacéo (€), quando o aumento da deformacgao é causado justamente
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pelo aumento da tensédo. Por via de regra 0 modulo de Young pode ser calculado

através da aproximacéo linear do grafico tensdo(o) x Deformacéo (¢).

oc=Ee¢ (2.1)

o = Tensé&o aplicada (Pa);
E = Mddulo de Young (Pa);

e= Deformacao relativa sofrida pelo corpo.

O mddulo de Young é estimado a partir de ensaio de resisténcia a compressao
simples. A Figura 1.1, exemplifica os resultados obtidos a partir desse ensaio. A for¢ca
axial é aplicada durante todo o ensaio de forma constante e dividida pela secao
transversal inicial da amostra pela tensédo axial média (g,), 0 qual é correlacionado e
tracado com a deformacéo axial total (¢,), com o deslocamento radial (&,). Onde a

deformacéo no pés-pico é registrada.

A atuacéo da deformagado no carregamento e o desenvolvimento progressivo
das fraturas de tracao e o acimulo de deformacédo geralmente exibem quatro estagios
ilustrados na Figura 2.1. No primeiro caso, (até o ponto A), os bandamentos e as
microestruturas presentes na rocha estéo intactas. O comportamento da rocha entra
no regime elastico a partir da aplicacdo de uma forca de tracdo uniaxial ( o,;), nesta
etapa as microfissuras e 0s espacos vazios presentes comecam a se fechar (entre os
pontos A e B). Com o continuo aumento da tensédo uniaxial (o.;) aumenta-se as
fissuras e nesse caso a deformacéo € irreversivel (estado raptil). Essa regido continua
até o pico de resisténcia ou resisténcia a compressao uniaxial (o,.) € atingida (apés o

ponto B).

De acordo com a Figura 2.2, observa-se que o Modulo de Young, ndo é
constante no decorrer do ensaio e € caracteristico do material ensaiado, sendo mais
evidenciado em rochas sedimentares, devido o colapso dos poros. Podendo ser

calculada de varias maneiras:

a) O modulo tangente de Young (E;), calculado pela inclinagdo da curva de tenséo
axial de tensédo-deformacado, em algums porcentagem fixa, geralmente € de
50%, da forca de pico. Na Figura 2.2 E;=51,0 Gpa,;
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b) O mddulo médio de Young (E,,),€ 0 declive médio da reta mais ou menos
porgéo da linha da curva de tenséo deformacao axial. Para o exemplo mostrado
na Figura 2.2, o valor de E;=51,0 Gpa;

c) O moddulo de Young secante (E), é o declive de uma linha reta que une a
origem da curva tensao-deformacao axial para um ponto na curva em alguma

porcentagem fica da forca maxima. Na Figura 2.2 o E;=32,1 Gpa.

Figura 2.2: Resultado obitido no ensaio unixial em testemunho de rocha.
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Fonte:Hoek et al., 1995

2.2.3. Coeficiente de Poisson (v)

O coeficiente de Poisson (v) € uma propriedade adimensional, que reflete a
deformacéo radial em relacdo a deformacédo axial, em um determinado corpo de prova
submetido a atuagdo de uma certa tenséo. O coeficiente de Poisson, singularmente
apresenta a relacdo entre as deformacbes ortogonais e n&o entre a tenséo e

deformacgéo.

Para ser capaz de determinar o coeficiente de Poisson, 0s corpos de prova sao
submetidos a ensaios de tragcdo ou de compressao (uniaxial e/ou triaxial). Durante o
ensaio € necessario a existéncia de uma proporcionalidade entre a extenséao lateral
dos corpos de prova, com a extensdo direta do mesmo, mas com o sinal contrario a
extensdo direta (BARBOSA, 2011).
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O coeficiente de Poisson (v), considerando que o corpo € homogéneo e
isotrépico e,=¢5, € definido como sendo a razdo entre a deformacéo sofrida pela
amostra (direcdo perpendicular a aplicacdo da tensao (g,) e a deformacéo sofrida ao
longo da direcao paralela a tensdo aplicada (g,), pode ser calculado pela Equacao
2.2 (SOARES 1992). De acordo com Barbosa (2011), considerando que as mesmas
caracteristicas acima, o valor do coeficiente de Poisson é sempre menor ou igual a
0,5. A sua aplicabilidade é o input de entrada para os modelos numéricos atraves das
classificagbes do macico rochoso, pode ser calculado pelo ensaio de compressao
uniaxial ou pode ser estimado de acordo com Hoek et al. (1995), através da Equacao
2.3. GSI, é um sistema auxiliar qualitativo, de classificacdo de macico rochoso,
desenvolvido por Hoek et al. (1985). O qual leva e consideracdo a presenca de

descontinuidades juntamente com o grau intempérico do macico.

v==— 82/ =8/, (2.2)

v = 0,32 — 0,0015 * GSI (2.3)
Ao, /A

v = A0/ Be (2.4)
Ao, /Ae,

O sinal negativo presente na Equacéo 2.2, é resultado do sentido oposto ao qual as

deformac®es transversais e longitudinais apresentam.

2.2.4. Modulo volumétrico (K)

Também conhecido como Bulk Modulus, representa a tendéncia de
deformacéo em todas as dire¢cbes, quando submetido a uma presséao/carregamento
igualmente distribuida em todas as dire¢ées. E definido pela tens&o volumétrica sobre

a deformacéo volumétrica da amostra. Pode ser expressa pela relacdo entre a tenséo
. ~ fis . A
aplicada a um corpo (0) e a deformagdo volumétrica sofrida pelo mesmo (7")

(SOARES, 1992). Genericamente a férmula de célculo de K é apresentada por:
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AP
T AV / (2.5)

Vo

Considerando uma situacédo hipotética (Figura 2.3), onde um corpo cubico,
formado por um material elastico homogéneo isotropico. Sofre um carregamento de
tensdes em um campo tridimensional e ponderando particularmente cada componente
da tensdo a ele aplicada, podemos extrair uma relagdo de K e os parametros

fundamentais.

Figura 2.3: Corpo homogéneo de material isotrépico submetido a um campo de

tensao triaxial.
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Fonte: Soares 1992.
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2.2.5. Modulo de cisalhamento (G)

O modulo de cisalhamento pode ser definido pela divisdo da forca de
cisalhamento atuante sobre o corpo, pela deformacgdo angular sofrida pelo mesmo
corpo. De acordo com a Equacéo (2.6). A determinacdo do médulo de cisalhamento

€ um fator crucial para desenvolvimentos de projetos de estabilidade de taludes.

G= (2.6)

T
@
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De acordo com Soares (1992), quando duas forcas cisalhantes atuam
tangencialmente sobre uma face de um bloco diagrama, conforme a Figura (2.4), é
equivalente a atuacdo de um par de forcas perpendiculares entre si, mas uma forca
atua em uma diagonal a qual funciona como tenséo de tracdo enquanto que da outra
diagonal contréria a for¢ca atuando equivale a uma tensdo de compressdo. Se
baseando nesta observagcdo, € possivel analisar a consequéncia da tensdo de

cisalhamento aplicado somente ao longo de uma das diagonais.

Figura 2.4: Representacao do bloco diagrama, da atuacéo da forca de cisalhamento.

Fonte: Cossolino e Pereira, (2010)

A partir da andlise da lei de Hooke, podemos inferir a seguinte Equacgéao para o

calculo de G:
6=5— 2.7
T 2(1+v) (2.7)

2.3. HISTORICO DA PERFILAGEM GEOFISICA

A perfilagem geofisica consiste em uma atividade de aquisicdo de
dados/respostas indiretas do maci¢co rochoso. A aquisicdo de dados geofisicos
consiste na introducédo dos perfiladores geofisicos, dentro de pocos e/ou furos de
sondagem abertos, a fim de medir propriedades fisicas de interesse do pesquisador.
Os equipamentos modernos sao compostos por sensores e alguns também por fontes

emissoras, onde a ferramenta capta a respotas das fontes emissoras (SERRA, 2008).
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A industria petrolifera, tendo uma grande necessidade dede investigar a
geologia e as propriedades das rochas em subsuperficie, 0 que vem acompanhado
da necessidade de reduzir os custos da investigacdo e a obtencdo de respostas
confiaveis e rapidas. Uma vez que a amostragem total do furo de sondagem para
ensaios, pode inviabilizar a pesquisa e investigacao pelo alto custo de aquisicdo das
amostras. A partir dessa necessidade comecou a se desenvolver a os perfiladores de
pocos. A perfilagem, baseia-se nas propriedades da geofisica de superficie, para ser
utilizada em furos de sonsagem. Ja que a utilizacdo dos meétodos geofisicos
possibilitam a investigacao da geologia e caracteristicas da rocha em subsuperficie
para a geologia de engenharia, mineracéo, comercial e demais utilidades (KEAREY
et al. 2002) sem a necessidade de amostragem.

No inicio da decada de 20 a industria petrolifera iniciou o desenvolvimento e
utilizacéo das ferramentas de perfilagem geofisica através dos irmédos Schlumberger.
O qual em 1929 resultou na elaboracdo de um perfil de resistividade elétrica (Figura
2.5) (CRAIN e CALDWELL, 1984). Essa pesquisa alavancou a pesquisa ha industria
do petréleo, originando também na criacdo da maior empresa de pesquisa e
exploracdo de petréleo (PEREIRA 2017).

Figura 2.5: a) Perfis de perfilagem geofisica, proposto pelos irméos Schlumberger, apresentado no

congresso Internacional de Perfuracdo. B) Imagem do primeira perfilador criado pelos irmé&os

Schulumberger
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Fonte: Pereira 2017.

Crain (2015) assegura que durante os anos de 1930 a 1960, foram elaborados

diversos perfiladores geofisicos, dentre eles o perfilador sdnico e o de densidade. Uma
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decada depois, as ferramentas existentes comecaram a serem desenvolvidas e

aplicaram a utilizagéo de fontes radioativas nos perfiladores.

Com o desenvolvimento das pesquisas para a prospeccao de petrdleo, mais
pesquisas foram sendo desenvolvidas possibilitadas pela industria do petréleo, até o
surgimento dos perfiladores multi-ferramentas e softwares mais modernos para

aqguisicao e interpretacéo de dados de perfilagem geofisica (DARLING, 2005)

A perfilagem de pocos (consiste na aplicacdo de registros detalhado das
formacdes geoldgicas atravesadas pela perfuracdo) defini-se pelo levantamento das
caracteristicas especificas da rocha. Sendo aplicada em furos de sondagem onde a
ferramenta realiza os levantamentos das propriedades fisicas da rocha, realizando
leituras que sdo caracteristicas das rochas e suas propriedades, onde essas
informacdes podem ter aplicacdes diversas como na industria petrolifera, mineracéo,

geologia de engenharia e até comercial (FONSECA, 2014).

Todavia a utilizacéo da perfilagem geofisica sempre teve o seu foco na industria
do petréleo, na prospecc¢ao, pesquisa e caracterizacdo de reservatorios petroliferos.
Ofwona (2011) e afirmam que a perfilagem geofisica tinha pouca aplicacdo na
industria da mineracdo, o que ainda € uma realidade. A area da geotecnia, nos dias
atuais, vem desenvolvendo e inserindo essas ferramentas no dia a dia de trabalho,
principalmente na caracterizagdo dos macicos rochoso (PEREIRA 2017). Os métodos
de perfilagem mais utilizados na Mecéanica de Rochas sdo os: Perfilagem sonica,
Televisionamento Otico (OPTV) e Televisionamento Acustico (ATV). Uma vez que
White (1983) assume que 0s parametros geomecanicos além de terem associacao
direta com a densidade, apresenta uma conexao com o tempo de propagacao das

ondas acusticas.

2.4. PERFILAGEM SONICA

A perfilagem soénica, foi desenvolvida pela industria do petrdleo, por ser uma
medida direta das propriedades fisicas dos reservatorios, dentre elas porosidade,
permeabilidade e saturacdo em 06leo, gas e agua através de métodos de aquisicao
indireta (TITTIMAN, 1986; BASSIONI, 1994). Hoje em dia essa ferramenta € requisito
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fundamental para a pesquisa e prospeccdo de reservatorio petroliferos (ELLIS &
SINGER, 2007).

A perfilagem sbénica, também conhecidas como: perfil acustico, perfil de
velocidade e também por full wave sonic (FWS). De acordo com Fonseca (2014), o
nome sonico, deriva do perfil de onda P o qual equivale a onda sonora. O método
mais simples de operacdo consiste em mensurar o tempo de transito de ondas
compressionais (Ondas P) em um meio elastico (KINSLER e FREY, 1961). A sonda
emite pulsos sbénicos o qual se desloca através do fluido presente no furo até alcancar
a parede do mesmo, onde logo apds a esse trajeto das ondas sbnicas € detectada por

receptores.

O inicio da pesquisa sobre velocidade de onda, teve inicio na primeira guerra
mundial, onde era utilizada para detectar a posi¢cdo da artilharia rival através do
método de triangulacdo. A industria petrolifera em meéados de 1920 comecou a
adaptar essa mesma metodologia afim de localizar e mapear domos salinos (SMIL,
2011).

Este método foi perpetuado ao final da segunda guerra mundial, uma vez que
até entdo existiam varios problemas, sendo o principal foi a falta de correlacéo
existente entre o tempo de transito e a velocidade das ondas sonicas em diferentes
tipos de rocha (ELLIS e SINGER, 2007).

Em 1935 Conrad Schlumberger, através da possibilidade de aplicar esses
métodos anteriores em pocos, propiciou o desenvolvimento da perfilagem. Onde o
perfilador determinava a medicéo direta, sendo essencialmente interpretativa, ja que
0 equipamento possibilitava escutar os sons vindo do interior do furo (Figura 2.6)
(ELLIS & SINGER, 2007).



37

Figura 2.6: Imagem esquematica do equipamento de perfilagem acustica desenvolvido por Conrad

Schulumberger em 1935.
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Fonte: ELLIS & SINGER, 2007.

Ellis e Singer (2007), assumem que a perfilagem sbénica é totalmente
dependende de propriedades fisicas do meio pela qual se propaga, neste caso o
macico rochoso. S&o essas caracteristicas, porosidade, grau de inteperismo, grau de
compactagdo, grau de vazios, grau de fraturamento e caracteristicas das
descontinuidades. Uma vez que essas caracteristicas alterardo a velocidade de
propagacdo das ondas acusticas. O comportamento da onda acustica ho macigo
rochoso, depende fundamentalmente das caracteristicas elasticas do meio
(TELFORD et al., 1990).

A forma mais simples da aplicacdo da perfilagem sbénica equivale na
determinacdo de tempo de onda acustica no meio elastico (KINSLER & FREY, 1961).
Mas com o desenvolvimento dos equipamentos perfiladores sonicos e as técnicas

empregadas nas aquisicbes e tratamento de dados, além das estimativas da
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porosidade e permeabilidade (parametros fundamentais na industria petrolifera). Hoje
a perfilagem sbénica permite determinar a densidade, tensfes in situ, quantidade de
argila, presenca de vazios (TITTMAN, 1986), podendo até mesmo identificar a
qualidade da cimentacdo dos pocos e dissolucdes dos preenchimentos das
descontinuidades (BASSIONI, 1994).

As sondas de perfilagem sbénica geralmente apresentam uma constituicao
similar. Possuem dois ou trés pares de receptores com intervalos entre eles de 200 —
300 mm e uma fonte emissora acustica a um afastamento de 900 — 1500 mm do
primeiro receptor. As fontes originam pulso ultrassénicos de baixa frequéncia, com
cerca de 20 — 40 KHz (KEAREY et al., 2002).

Figura 2.7: Perfil esquemético de um perfilador sénico, que apresenta uma fonte emissora (T) e dois

receptores (R1, R2). A representacéo da diferenc¢a da litologia é expressa por C e D.

Fonte: Adaptado de Oyler et al., 2007.

Os pulsos emitidos pela fonte, viajam atraves do fluido até atingirem a parede
do furo, o qual sofre reflexdo ou refracdo, sendo detectados pelos receptores em
tempos distintos. A partir da diferenca dos tempos medidos pelos receptores,

determina-se o0 tempo de transito do pulso acustico. O tempo de transito é
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inversamente proporcional a velocidade de propagac¢édo do pulso, onde podem ser
expressos em pés por segundo (ft/s) ou metros por segundo (m/s), (FONSECA, 2014).

As ferramentas de perfilagem sbnica sdo compostas por receptores, que Sao
sensores piezelétricos e de transmissores, 0s quais podem ser fabricados de cristais,
cerdmica ou bobinas magnéticas. Os receptores tém a fungdo de gerar um sinal
elétrico quando identifica a chegada do pulso sénico. Ja o transmissor tem a funcéo
de gerar uma deformacdo mecéanica em resultado a um sinal elétrico (FONSECA,
2014).

Este tipo de perfilagem, apresenta um volume de investigacao relativamente
limitado, comparados com outro métodos de perfilagem geofisicos. O limite de
investigagéo (Figura 2.8) do perfilador sénico é baixo, uma vez que os pulsos sbnicos
penetram apenas pouco centimetros na parade do furo, possibilitando a investigacédo
de apenas alguns decimetros. Entretanto podem sofrer com interferéncias relativas as
imperfeicdo na parede do furo e de descontinuidades presentes proxima a regiao
investigada. Para sanar esses pequenos problemas aumenta-se o comprimento da
ferramenta, o0 que acarreta em um maior distinciamento entre receptores
(CARRASQUILLA, 2012). A resolucdo vertical desta ferramenta, esta em torno de 200
— 300 mm, uma vez que esse comprimento depende do espacamente existente entre
os receptores (BUSTAMANTE, 2012).

Figura 2.8: Resolucéo vertical e profundidade de investigacdo para uma sonda com volume de

investigacao esférico
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Fonte: Hoffman et al., 1982.
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Sondas com boa resolucdo vertical conseguem gerar dados na casa dos
milimetros, sendo consideradas de alta resolucdo. Regifes que apresentam camadas
finas requerem a utilizacdo de sondas deste modelo, pois a outra, de menor resolugéao
irA fornecer dados da média das camadas, podendo ocorrer a ndo identificacdo de

camadas que apresenta espessura menor do que a resolucao vertical.

Carrasquilla (2012) aborda outros problemas que esse tipo de perfilagem pode
apresentar. Caso o furo, a ser perfilado for inclinado ou se o furo apresentar variacbes
em seu diametro, pode acarretar a diferenciacdo do comprimento da trajetéria dos
pulsos soénicos, acarretando em medicdes de tempo de transito errbneos, 0s quais
devem ser tratados de maneira diferenciada, se ndo leva a erros na intepretacao
desse dado. Porém esses erros de medi¢do podem ser contornados com a utilizacéo
de uma segunda fonte trasmissora (Figura 2.9), de forma que as variacfes existentes
sdo compensadas quando todas as trajetérias forem analisadas no tratamento de
dados, gerando um novo tipo de perfil,o Perfil Compensado de Furo ou Borehole
Compensater (BHC) (FONSECA, 2014).

Figura 2.9: Perfilador composto, apresenta duas fontes (UT) e quatro receptores (R1, R2, R3 e R4),

utilizado em furos inclinados e/ou com variacdo no diametro interno do furo.

Fonte: Carrasquilla, 2012.
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2.5. DETERMINACAO DE Ve EM LABORATORIO VIA PUNDIT

Kilic (2006), argumenta que o inicio da medicdo de ondas ultrassdnicas em
laboratorio se deu primeiramente na area da industria da construcéo civil, evoluindo
para a engenharia de Biosssistemas e Engenharia de Minas (BARTON, 2007). A partir
da necessidade de estudos para determinar a qualidade do concreto, empregando
metodologias de ensaios. A combinacao dos diferentes resultados (dureza superficial,
densidade e estimativa da resisténcia a compressao uniaxial e modulos elasticos),
obtidos através de ensaios diretos e indiretos foram empregados para a determinacéo
da quilidade do concreto (MALHOTRA et al., 1994).

As pesquisas utilizando a determinacao das velocidades de ondas, iniciaram-
se em 1940 (EVANGELISTA, 2002). Mas apenas em meados de 1960 foi
desenvolvido um instrumento portavel, capaz de medir e determinar a velocidade das
ondas ultrassénicas (CHUNG e LAW, 1983). De acordo com Neville e Brooks (1997),
esta ferramenta emite vibragbes amplificadas pela fonte emissora e detecta essas
vibracdes através do coletor, (Figura 2.10) determinando o tempo de transito do pulso.

Figura 2.10: Arranjo da primeira ferramenta de determinagéo da velocidade de onda.
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Fonte: Adaptado de Neville e Brooks, 1997.

No ano de 2008 a Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) emitiu
norma técnica NBR 15630, a qual estabelecia procedimentos para a determinacao do
modulo de elasticidade dinamica, por meio da utilizacdo da velocidade de onda
ultrassdnica. A NBR 8522 (1984) determinava os modulos mecénicos de elasticidade
comparando com o0 moédulo de elasticidade dindmica (BASTOS, 2003. KUDO e
MARTINS NETO, 2001). Mas a norma técnica internacional para esse ensaio € a
ASTM D 2845-08.
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A velocidade de propagacdo de ondas ultrassbnicas é determinada com a
utilizacado do Pundit (Portable ultrasonic nondestructive index tester), os ensaios sao
simples e com baixo custo. Esse método de ensaio descreve as medicOes

laboratoriais das velocidades de compressao (onda P) e cisalhante (onda S) da rocha.

Essas velocidades podem ser influenciadas pela porosidade, grau de absorgao
da agua, composicao mineraldgica e presenca de descontinuidades. A velocidade de
propagacédo de onda depende das propriedades elasticas do material. Quanto maior
a resisténcia mecanica, maior sera a coesao e maior seré a velocidade de propagacao

que também é influenciada pela densidade dos minerais constituintes.

A metodologia para a medi¢ao das ondas ultrasonicas, funcionam basicamente
com a transmissdo de ondas que se propaga no meio elastico. O qual € dependente
das propriedades do meio (BURGEY, 1989). A emissdo das ondas é realizado pelo
gerador que vibra a uma determinada frequéncia ao receber impulsos elétricos
(SOARES, 1992). O receptor € capaz de calcular médias sobre as milhares de ondas
captadas, otimizando o resultado e diminuindo o ruido. O sinal médio é determinado
pelo Pundit e armazenado na memdria interna (MANUAL PUNDIT, 1994).

O inicio da pequisa para a determinacdo da velocidade de onda, atraves do
Pundit, foi muito difundida pelo grande interesse na possibilidade de determinacéo da
resisténcia a compressao das amostras de concreto. Autores como Ling & Wu (2002),
Matusic et al. (2004), Popovics et al., (1990) e Voigt et al. (2006), deram inicio a linhas
de pesquisa para determinacéo de curvas de calibracdo para determinar a resisténcia

a compresséao do concreto apartir da velocidade de ondas ultrassonicas.

Com base no desenvolvimento dessa linha de pesquisa, pesquisadores da
industria petrolifera, questionaram a possibilidade de empregar essas correlacdes na
caracterizacdo dos compads petroliferos. Com base nessa linha de pesquisa diversas
equacdes de correlagdes empiricas foram desenvolvidas, todos com ajuste de uma
equacdo a nuvem de pontos, para determinacdo do indice de correlacdo (R?)
(SHARMA et al., 2010). Dentre os principais modelos criados trés propriedades foram
as mais exploradas: velocidade de onda P (Vp) com a porosidade (¢) e do modulo
compressional (M= pVp?). Vernik et al.,, (1993) e Edimann et al., (1998) foram
precursores da aplicacdo destas correlagdes a exploracdo petrolifera. Com relacdo

ao modulo compressional, Moos et al. (1999) e Inoue e Ohomi (1981) realizaram
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trabalhos obtendo correlagcdes entre as rochas conglomerédticas e anfibdlios,
respectivamente. Ja a velocidade de onda P, é a que tem sido mais explorada,

apresentando tanto trabalhos em laboratério quanto em campo.

2.6. ONDAS ACUSTICAS

Em um meio com particula muito pequenas, quando acometida por uma
alteracdo no meio esta é disseminada as particula vizinhas. E justamente essa o efeito
que propicia a propagacao de ondas. O principal atributo dessas ondas acusticas é a
capacidade de permitir o deslocamento de energia por meio da vibracéo das particulas

presente no meio a volta do seu ponto de equilibrio (SOARES, 1992).

Em meios elasticos, ondas acusticas de diferentes tipos se propagam (Figura
2.11). Sendo os principias tipos de ondas as ondas compressionais (ondas P) e as
ondas cisalhantes (ondas S). As ondas P, geram alteracéo no sentido da propagacao
da onda, ja a onda S, gera alteracao no sentido perpendicular da propagacao da onda
(BEDFORD e DRUMHELLER, 1994).

Figura 2.11: Modelo de deteccdo completo das ondas acusticas
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Fonte: Soares, 1992.
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2.7. TIPOS DE ONDA

As primeiras ondas a serem detectadas pelo sensor é a onda compressional
conhecida também como onda P. E o tipo de onda mais rapida e apresenta a
propriedade de gerar compresséo e distengdo no meio (Figura 2.12). Em razao das
caracteristicas mecénicas da onda P, esta preserva uma associagdo com a
compressibilidade do meio (SERRA 2008; PEREIRA 2017). A sua velocidade
depende integralmente das caracteristicas do meio onde ocorrem, sendo gque esta é

a unica que se propaga no fluido.

Figura 2.12: llustrac@o esquematica da propagacao da onda P
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Fonte: adaptado de Pereira, 2017.

A segunda onda a ser detectada é a onda cisalhante, conhecida como onda S.
Apresenta um velocidade de propagacéao cerca de 1,6 a 2,0 vezes mais lenta do que
a onda P. E caracterizada por gerar deformacdo do meio na direcéo perpendicular &
direcdo de propagacao do pulso (SERRA, 2008). Essa onda apresenta um relacao
entre a velocidade de propagacgéo, amplitude de onda e o comprimento de onda (A)
com as caracteristicas do meio (Figura 2.13) (PEREIRA, 2017).

Em razdo das caracteristicas mecanicas da onda S, esta apresenta uma
correlagdo a suscetibilidade ao cisalhamento do maci¢o rochoso. Essas corelagdes
que levam em conta as ondas P e S viabiliza a determinagédo de parametros eléstico
do macico rochoso (WHITE, 1983).
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Figura 2.13: llustracdo esquematica da propagacéo da onda S.
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Fonte: adaptado de Pereira, 2017.

De acordo com Soares (1992) a onda Stoneley, € a ultima onda a ser detectada.
Mas este tipo de onda € a menos importante. Em maci¢os rochosos néo consolidados,
a onda Stoneley, pode ser detectada antes da onda S, dificultando a analise da ultima.
Nesses casos Liu (1984), afirma que o célculo de Vs pode ser feita com o tempo de

transito da onda Stoneley (Figura 2.11).

2.8. RELAQOES MATEMATICAS RELACIONADAS COM Vp E Vs
A velocidade de uma onda compressional (Vp), que se desloca através de um
meio, com uma frequencia f e uma com comprimento de onda A. Pode ser calculada

como.

V, = Af (2.8)

Onde A, de acordo com Tipler e Mosca (2008) a mesma definicdo que é
aplicado, em onda do tipo S também pode ser aplicado para onda P. O qual A é a
corresponde ao intervalo entre dois picos entre dois vales da onda que se propaga

em um meio elastico (Figura 2.13). Ellis e Singer (2007), definem que Vs
tem que ser aproximadamente 40% da Vp.

A analise cinemética do pulso de onda é base primordial para calculos de Vp e
Vs. Sendo fundamental definir a posicéo da frente de onda, em um certo momento.
Averiguando o movimento da frente de onda, incorporado em uma unidade de volume,

€ possivel identificar a localizacdo da mesma (Figura 2.14).
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Figura 2.14: Localizag&o da frente de onda em um determinado instante. Onde em a) frente de onda
€em repouso, t,. b) inicio da movimentagéo de compressao da frente de onda. ¢) momento intermediario
do movimento de compresséo da frente de onda. d) final do movimento de compresséo da frente de
onda, momento onde acontece a maxima compressdo gerada pelo deslocamento da onda

compressional.
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Fonte: Pereira, 2017.

De acordo com Pereira (2017), a partir da segunda Lei de Newton, onde x é a
localizacdo da unidade de volume de area S e dimensao A, por toda extencédo da

propagacéo de onda, no contexto que a unidade de volume esta inserida, temos que:

d?u
F=pShe—s (2.9)

Nesta caso, tomando F como a oposicao das forcas atuantes nas superficeis

do volume de &rea em movimento:

F(x) — F(x + Ax) (2.10)

E considerando que:

Temos:
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d*u
P(x) —P(x+A4,) = 'DAXF (2.12)

Passando a pressao para funcdo do modulo de Young, para ambas as faces e

derivando a equacao temos:

Ed?u  d
e (2.13)

pdx®  dt?
White (1983), definiu a velocidade da onda de compressdo como sendo:

ppro £ A7) (2.14)
P = S+ v -2v) '

Considerando que a velocidade como sendo zero (neste caso em patrticular)

podemos definir Vp e Vs como:

E
o= |E (2.15)

STE

Vs (2.16)

< =

Com bases nas correlagdes entre as equacdes de velocidades de ondas com

as constantes elasticos, podemos calcular alguns moédulos elasticos, de acordo com

atabela 2.1:
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Tabela 2.1: Tabela contendo as férmulas, para calculo de alguns mddulos elasticos (Modulo de
cisalhamento, de massa e Elasticidade e a Raz&o de Poisson).

Propriedade Elastica Dinamica Vp, Vs e p
Médulo Cisalhante - G pxVZ
, 4
Médulo de Massa - K p (Vi — §V52)

p V§ (3%2 — 4V$)

Modulo de Elasticidade - E

sz - Vsz

Razao de Poi Vi —2 V5
azado de Poisson - v - -
2(sz - Vsz)

2.9. FATORES QUE INTERFEREM NA VELOCIDADE DA ONDA

Neste item, serd abordado os efeitos do intemperismo préximo a superficie
perante a velocidade das ondas P. Barton (2007) defende a pesquisa relacionada com
o0 intemperismo abre um leque automaticamente de fatores que se apresentam
separados por topicos, mais estritamente aos efeitos da densidade, porosidade,
resisténcia a compressao unixal, profundidade e o grau de saturacdo. Onde os dois
altimos topicos ndo serdo apresentados, ja que nessa pesquisa foi inviabilizando as

suas analises.
e Densidade e Vp

A velocidade de onda, dentro de um material elastico, depende primordialmente
dos médulos elasticos e da densidade do material. Uma rocha apresentara diferentes
velocidades, de acordo com a composi¢cdo mineralogica que o material qua a onda
esta percorrendo. A definicdo de densidade esta intimamente ligada a quantidade de
massa presente em uma certa quantidade do material. Sendo assim, a velocidade é
controlada pela quantidade de espacgos vazio contido no material e pelas propriedades

elasticas.

Ou seja, uma rocha mais densa, apresentara uma velocidade de propagacéo

mais alta, por outro lado, caso a mesma rocha apresente descontinuidades, a
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velocidade de propagacdo da mesma serd ponderada no tempo positvamente e
negativamente a depender do angulo de mergulho e extensao das fraturas (MORRIS,
1964), que a onda demora para ultrapassar a parte cristalina e as descontinuidades
presentes. A Figura 2.15, exemplifica 0 comportamento proporcional da correlacao
entre Vp e densidade, ou seja se Vpaumenta a densidade também aumenta (MAVKO
et al., 1998).

Figura 2.15: A imagem de Mavko et al., (1998) ilustra 0 comportamento proporcional entre Vp e a

desnidade, para diferentes tipos de rocha.
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Fonte: Mavko et al., 1998.
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Ikeda (1963), realizou estudos com registros sbnicos, onde comparou a
velocidade de onda com o grau de intemperismo da rocha e com a densidade da

mesma. A figura 2.16, apresenta o resultado obtido, onde fica claro a relagéo
crescente entra a densidade e a velocidade da onda.

Figura 2.16: Influénica da densidade e do grau de intemperismo sobre a velocidade de onda P.
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Fonte: Adaptado de lkeda, 1993.

e Porosidade e Vp

Ha& uma grande quantidade de dados na literatura sobre efeito da porosidade
da matriz da rocha, sob a velocidade da onda P. Esse assunto € muito abordado na
investigacao de reservatorio de petroleo (BARTON, 2007).

Em geral existe uma correlagéo inversa entre a velocidade de onda P e a
porosidade, podendo ocorrer uma sutil disperséo dos dados em rochas causados por
grau de cimentacéo e pelo teor de argila. Mas de acordo com Dvorkin e Nur (1998), o
padrdo inverso de correlagédo é usual, A figura 2.17, ilustra bem essa realidade.
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Figura 2.17: Graficos de correlacdo entre Porosidade e Vp, em diferentes litologias.
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Fonte: Mavko et al., 1998

Wilkens et al.(1984), descobriram que a porcentagem de teor de argila em
arenitos, tem um efeito muito marcante na velocidade de onda P. Este trabalho mostra
a influéncia adversa do teor de argila na velocidade de onda P. Uma vez que com a
diminuicdo da porosidade secundaria (devido a alta concentracdo de argila) a
velocidade de onda P aumenta, devido aos principios basicos de transmissédo de

ondas acusticas.
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e Resisténcia a compressao e Vp

A determinacao da resisténcia da rocha (UCS), utilizando métodos indiretos, no
caso a velocidade da onda P, requer um pouco de criteriosidade. Uma vez que a
porosidade, densidade, tamanho dos gréos, composicdo mineraldgica e presenca de
descontinuidades também influenciam na determinacdo da velocidade da onda P
(BARTON, 2007). A velocidade de propagacdo de onda é dependente das
propriedades elasticas do material. Quanto maior for a resisténcia mecéanica, maior

sera a coesao e maior sera a velocidade de propagacéo (Figura 2.18).

Figura 2.18: Correlagbes obtidas para arenitos de diferentes autores e localidades.
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Fonte: Freitas et al., 2017.

Butel (2014) e Mcnally (1987), utilizaram uma correlagéo na forma exponencial,
Chary et al., (2006) trabalha com dois conjuntos de dados separados, 0s gquais se
ajustam melhor em uma correlagcdo linear. Muitos autores trabalharam com a
determinacao da relacdo entre Vp e UCS, a Tabela 2.1 apresenta algumas equagdes

gue foram desenvolvidos por diferentes autores.

Mas Sharma & Sing (2008), afirmam que as variacdes entre resultados pode

estar relacionado com mudancas na caracteristica da geologia local, por isso,
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sugerem que seja comparadas amostras e velocidades da onda P que estejam
atribuidos ao mesmo contexto geoldgico.

Tabela 2.2.Equacdes de correlagéo entre Vp e UCS, de diferentes autores.

Referéncia

Correlacdo empirica

Freyburg (1972)

UCS = 35Vp — 31,5

Militzer (1973)

UCS = (7682/Af)182/145

Ohomi (1981)

UCS =k pVp2 +31.18

McNally (1987)

UCS = 8,27exp(-0,036At)

Goktan (1988)

UCS = 36Vp — 31,2

Moos et al., (1999)

UCS = 1.745x1079 xpVp?-21

Tugrul e Zarif (1999)

UCS = 35,54Vp-55

Kahraman (2001)

UCS =9.95Vpt2t

Horsrud (2001)

UCS = 0.77(304.8/Af)23

Yasar e Erdogan (2004)

UCS = (Vp-2,0195)/0,032

Entwisle et al; (2005)

UCS = 0.783 e0-882Vp

Entwisle et al; (2005)

UCS =0.292 vp*7°

Unpublished: Chang et al., (2006)

UCS = 1.4138x107(At™d)

Chary et al; (2006)

UCS =156,4Vp - 692.41

Chary et al; (2006)

UCS = 14,4Vp - 24.856

Mark et al., (2007)

UCS = 22,25x exp (-0,054At)

Sharma e Singh (2008)

UCS = 64,2 Vp — 117.99

Yagiz (2011)

UCS =49.4 Vp - 167

Yagiz (2011)

UCS = 0.258 Vp3543

Kurtulus et al; (2011)

UCS = 67,5Vp- 245.13

Kurtulus et al; (2011)

UCS =18,8Vp - 71.04

Jabbar et al, (2011)

UCS =5363,64Vp

Hakan e Derya (2012)

UCS = 14 In (Vp/n) — 96

Hakan e Derya (2012)

UCS =15 In (Vp/n) — 73

Hakan e Derya (2012)

UCS = 0.0009 (Vp/n) + 38

Azimian (2013)

UCS = 0,026Vp-20,207

Sheraz, (2014)

UCS = 218.8Vp — 1413

Butel et al; (2014)

UCS =1,11e09v

Freitas e Dantas (2017)

UCS = 4,0966e0.7394x

Fonte: Freitas et al., 2017.
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. MATERIAS E METODOS

A pesquisa deste trabalho foi realizada nos seguintes estagios (Tabela 3.1):

e Estagio 1 - Sondagem diamantada: Esta etapa foi realizada por uma empresa
de sondagem contratada. Nesta campanha de sondagem foram perfurados os
furos: SI-06, SI-08, SI-09, SI-10, SI-13 e SI-15;

e Estagio 2 - Descri¢do dos furos de sondagem: foi realizada no primeiro instante
a descricao litolégica completa dos furos de sondagem. Apés a descrigdo foram
determinados intervalos de interesse, para serem analisados e ensaiados;

e Estagio 3 — Perfilagem Sonicas: Foram perfilados os furos acima descritos, com
objetivo de criar curvas de calibracdo para o equipamento no ambiente
geoldgico em que os furos estéo inseridos;

o Estagio 4 — Amostragem: Nesta etapa, foram coletadas amostras pertencentes
aos intervalos de interesse para a realizacdo desta pesquisa;

e Estagio 5 — Preparacdo das amostras: As amostras foram catalogadas,
registrando o nome da amostra, peso total, comprimento e diametro da mesma,;

e Estagio 6 — Realizagdo do ensaio: os ensaios foram realizados no Laboratorio
de Mecanica de Rochas da Engenharia de Minas da Universidade Federal do
Rio Grande do Sul. Foram realizados os ensaios: pundit, compressao uniaxial
e propriedades fisicas;

e Estagio 7 — Tratamento dos dados: Por ultimo os dados foram tratados e
correlacionados, a fim de gerar curvas de correlacdo e calibracdo, para

determinacao de UCS com dados da velocidade de onda P.



Tabela 3.1: Tabela com organograma da Metodologia utilizada neste trabalho.

Sondagem diamantada recuperada

Descricao dos furos de sondagem

* Descricéo litologica
+ ldentificag&o dos intervalos de interesse

Pefilagem Sonica

+ Avaliacdo da qualidade dos dados adquiridos
» Tratamento dos dados
» Aquisicdo do perfil da velocidade da onda P

Amostragem

» Selecdo e sepracdo das amostras, do intervalo de interesse

Preparagéo das amostras

» Corte
» Catalogacédo das amostras. Nome, peso, altura e diametro

Realizacdo dos ensaios

* Pundit
* Compresséo Unixial (UCS)
» Propriedade fisicas

Tratamento dos dados

+ Verificagédo/validagao da qualidade do banco de dados
» Determinacao dos indices de correlacdo/curvas de calibracéo

Determinacao das propriedades a partir desta metodologia

* Determinagao do UCS a paritr dos dados do Pundit

» Determinacdo do UCS a partir dos dados da Perfilagem

» Determinacado de Vp_Sonico a partir dos dados do Pundit

» Determinacao de Vp_Pundit a partir dos dados da Perfilagem

55

Fonte: Autoria propria.
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3.1. MATERIAIS

O Laboratorio de Mecéanica de Rochas em parceria com o Laboratorio de
Pesquisa Mineral (LPM), do departamento de Engenharia de Minas da UFRGS,
realizaram a perfilagem e 0s ensaios pertinentes a esta pesquisa.

Para a execucédo da perfilagem foi utilizado somente o perfilador sénico Slim-
Hole Full Waveform Triple Sonic. Ja para os ensaios de compressdo uniaxial foi
utilizado a prensa hidraulica Control Advanced 9 e para a determinacéo da velocidade

da onda P, em laboratério, foi utilizado o Pundit PL 200 Proceq,.

3.1.1. Perfilador sdénico
A ferramenta utilizada, foi o perfilador sénico Slim-Hole Full Waveform Triple
Sonic, fabricada pela Robertson Geolloging Ltd. O perfilador montado com os

centralizadores e com as chaves para montagem € apresentado na Figura 3.1.

Figura 3.1: Perfilador sdnico Slim-Hole Full Waveform Triple Sonic. Utilizado nesta pesquisa.
T | - ’!_; x F
245m

Fonte: Silva, 2012.

O manual do usuario apresenta algumas possiveis aplicacbes desta
ferramenta, dentre as possibilidades de utilizagdo: Identificacdo da litologia,
correlacionar a velocidade de onda sismica, estimar a porosidade, estimar a
resisténcia da rocha e determinar a presenca de descontinuidades. As suas
especificacdes técnicas estdo dispostas na Tabela 3.2.
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Tabela 3.2: Especificacdes técnicas do perfilador sénico.

Comprimento 2,45 m
Diametro 45 mm

Peso 15 Kg
Temperatura de trabalho 0°a 100°C
Pressdo maxima 3000 PSI

Fonte de poténcia 60 — 100 V DC, 100 mA
Diametro limite dos pocos 60 — 300 mm
Velocidade tipica de trabalho 3 m/min

Fonte: Autoria prépria.

O perfilador sbénico, apresenta uma fonte emissora, que € composto por um
transdutor eletroacustico (Tx), o qual gera pulsos acusticos, quando estimulado por
impulsos elétricos adequados. O transdutor, quando estimulado eletricamente, gera e
emite pulsos acusticos com uma frequéncia de 23 kHz (ultrassom). Esta ferramenta
também é composta por trés receptores (Rx1l, Rx2, Rx3) ultrassénicos, 0s quais
identificam e captam os pulsos acusticos gerados pela fonte emissora (Figura 3.3).

Figura 3.2:Imagem esquematica da posi¢cdo dos conjuntos do transdutor (Tx) e dos receptores (Rx1,
Rx2, Rx3).
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Fonte: Adaptado Robertson Geologging, (2007).
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A Figura 3.3, apresenta um esquema do caminho de transito do pulso acustico
emitido pelo transdutor, esse pulso, irradia pelo fluido presente no poco, até atingir a
parede do furo, sofrendo processo de reflexdo e/ou refracdo. As ondas refletidas
atingem os receptores, onde sdo captadas e registradas, primeiro pelo Tx1, em
seguida pelo Tx2 e por ultimo pelo Tx3. O perfil resultante desta perfilagem é o Full
Wave Soénic (FWS), onde séo registrados a amplitude da onda acustica e suas

respectivas velocidades nos diferentes sensores (Figura 3.3).

Figura 3.3: Figura esquematica da propagacao da onda acustica emitida pelo transdutor (Tx) e as

chegadas de ondas nos respectivos receptores (Tx1, Tx2, Tx3).
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Fonte: Robertson Geologging, (2007).

3.1.2. Prensa hidraulica:

A prensa hidraulica utilizada para a realizacdo dos ensaios de compressao
uniaxial foi a Advanced 9, fabricada pela empresa Control. Esse equipamento é
dividido em trés setores. O primeiro € a prensa hidraulica, onde esta presente: brago
movel, que imprimi a pressdo sobre a amostra e os medidores de deslocamento,
conhecido como “LVDT” (Linear variable differential transformer). O segundo é a o

comando central da prensa, apresenta a bomba hidraulica responsavel pelo
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movimento do braco da prensa. Além de ser responsével pela comunicacdo entre o
computador e a prensa. Sendo assim possivel ligar e desligar a prensa, determinar a
relacdo de pressdo/segundo do movimento do braco da prensa. A dltima parte que
compde a sonda é o computador, que € responsavel pela emissao dos comandos da
prensa, recebimento e armazenamento dos dados além de enviar comandos para a
central da prensa. O computador esta ligado a uma central que transforma os dados
recebidos pelo LVDT em formato de tabela, os quais podem ser armazenados no

computador (Figura 3.4).

Figura 3.4 Foto da prensa hidraulica utilizada nos ensaios de compressao uniaxial. a) componente do

brago da prensa; b) componente do comando da prensa e ¢) computador.

Fonte: Autoria prépria.

3.1.3. Pundit Proceq

O Pundit PL 200 da marca Proceq (Figura 3.5(a)), foi o equipamento utilizado
para determinar a velocidade de onda P (Vp) em laboratério. Este apresenta uma parte
computacional, aonde sdo gerados impulsos elétricos que ddo origem aos pulsos
acusticos, nos transdutores e analisadas as chegadas das ondas emitidas, além de
conter um display para navegacdo, andlise e interpretacdo dos ensaios realizados.
Contém dois transdutores de 54 kHz (Figura 3.5 (b)), onde um é responséavel pela
emissao dos pulos ultrass6nicos e o outro é responsavel pela detec¢cdo do mesmo. A
Tabela 3.2, apresenta as especificacdes técnicas mais importantes desse

equipamento.



Figura 3.5: Pundit e transdutores utilizados nos ensaios de determinacéo de Vp.

YCTDLPM |

Fonte: Autoria propria.

Tabela 3.3: Especifica¢des técnicas do Pundit PL-200.

Resolucao

0,1 u (<793 ps), 1 us (>793)

Voltagem do pulso UPV

100 Vpp — 450 Vpp

Ganho do receptor

1 x 10000 x (0 — 80Db)

Sensibilidade do sensor 10 pv
Impedancia do receptor 7 KQ
Peso 1525 ¢
Dimensdes 250 x 162 x 62 mm
Temperatura de 0 a40°C
funcionamento
Modelo PL-200

Fonte: Autoria propria.
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Para a realizagdo deste ensaio, foi utilizado transdutores originais de fabrica,

0S quais sao constituidos por elementos piezoelétricos os quais sédo fabricados de
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ceramica e titanato de zirconio. Os transdutores trabalham na frequéncia de 54 kHz,
com movimento de Thickness-expander, que sdo capazes de gerar somente onda do
tipo compressional. Esse transdutor € utilizado somente com o objetivo de medir o
tempo de transito da onda compressional. O Anexo B, apresenta todas as medicdes

obtidas neste trabalho através do Pundit.

3.2. SONDAGEM DIAMANTADA

Esta etapa do trabalho, ndo foi realizada durante a realizagcdo deste trabalho
além de ter sido desenvolvido por uma empresa especializada de sondagem
diamantada testemunhada. Mas julgamos importante comentar sobre esta etapa, uma
vez que é responsavel pela obtencdo das amostras descritas e ensaiadas. Sendo,
portanto a origem dos corpos de prova de todo o trabalho. A Figura 3.6, ilustra uma
caixa de testemunhos de sondagem. Com diametro NX, que apresenta
aproximadamente as medidas de diametro externo de 75,60 mm e diametro interno
de 54,70 mm.

Figura 3.6: Imagem representativa de caixa de testemunhos de sondagem.

Fonte: Autoria propria.
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3.3. DESCRICAO DOS FURO DE SONDAGEM

Esta etapa também néo foi realizada durante a confecgéo deste trabalho, mas
a importancia desse passo € notavel. Nesta etapa, a rocha é descrita, como maximo
de riqueza de detalhes englobando a litologia, mineralogia, descricdo da
granulometria, textura, grau de intemperismo, levantamento e descricdo das

descontinuidades.

O primeiro passo € o registro fotografico das caixas de testemunho de
sondagem. Em seguida é realizado a descricao litolégica, onde os testemunhos séo
separados por litologia. Sendo caracterizada também a mineralogia presente em
todas as litologias, granulometria dos gréos e textura dos graos constituintes da rocha.
E por ultimo é realizado a descricdo geotécnica dos testemunhos, onde 0s mesmos
sdo separados por zona de caracteristicas estruturais semelhantes, o que pode ser
definido pelo grau de fraturamento, grau de intemperismo e/ou grau de resisténcia da
rocha. A identificacdo e caracterizacdo das descontinuidades presentes € de suma
importancia, para estimativa da qualidade do maci¢co e em seguida orientar melhor a

amostragem.

3.4. PERFILAGEM SONICA

A perfilagem sbénica, também foi uma etapa, a qual néo foi realizada durante a
execucao deste trabalho. O banco de dados foi doado pela empresa Copelmi. Mas,
mais uma vez, para um bom entendimento do mesmo, reiteramos a importancia da

explicacéo e detalhamento desta atividade.

E importante salientar, que as imagens utilizadas nessa descricdo das
atividades néo séo referentes ao trabalho de perfilagem o qual temos os dados, mas
€ interessante, mostrarmos as mesmas, pois ilustram o procedimento operacional da

perfilagem.

Este trabalhou contou com a perfilagem de seis furos de sondagem (SI-06, SI-

08, SI-09, SI-10, SI-13 e SI-15), os quais foram executados com diametro NX
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(diametro externo do furo: 75,60 mm, didmetro do testemunho de sondagem
aproximadamente: 54,70 mm). Todos os furos apresentam aproximadamente o
mesmo comprimento com cerca de 50 m de profundida de todos os furos de
sondagem estavam revestidos com material metalico, que s&o claramente
identificados através dos perfis de velocidade sbnica, a Imagem 3.9 ilustra muito bem
essa situacdo. Uma vez que até os 10 m, o comportamento do perfil de velocidade é
bem uniforme, sem grandes ressaltos e determinando uma velocidade de

aproximadamente 5500 m/s, a qual é carateristica de materiais metalicos.

3.4.1. Montagem do equipamento de perfilagem

Inicia-se a perfilagem com a preparacdo dos equipamentos: montagem do
MicroLogger, do perfilador sénico e do tripé de sustentacdo. O MicroLogger, é
responsavel pela interagdo computador/perfilador enviando comando e recebendo os
dados de aquisi¢ao do perfilador.

Para o sucesso da perfilagem sonica, é imprescindivel a utilizacdo do
centralizador, € um instrumento, que tem a funcao de posicionar o perfilador no centro
exato do furo a ser perfilado (Figura 3.7). Esse detalhe é importante para uma boa

aguisicao dos dados, sem distor¢cdo ou descontinuidades dos perfis de velocidade.

E importante realizar o teste do equipamento, para detectar possiveis falhas no
processo de aquisicdo de dados. Os erros mais comuns sao o alinhamento da
ferramenta com a cota da “boca” do furo, o que acarreta a uma medida errbnea da
profundidade real do furo, e respostas de leituras ndo compativeis com o litologia
presente. Esse problema pode ser detectado com a resposta dos sinais ao

revestimento, uma vez que os metais tém uma velocidade de onda bem definida.
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Figura 3.7: Detalhe da imagem do centralizador instalado no perfilador e uma imagem esquematica

da instalacdo do centralizador.
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Fonte: Adaptado de Silva, 2012.

3.4.2. Nivelamento da posi¢éo do perfilador

Em seguida é necessario posicionar a ferramenta no ponto zero do perfilador,
pois 0 mesmo sempre tem que estar nivelado com a “boca” do furo no inicio da
perfilagem (Figura 3.8). Esta etapa € de fundamental importancia, para que o
levantamento tenha os dados de profundidade condizentes com a realidade dos furos.

Mantendo a profundidade real do furo.

Figura 3.8: Nivelamento da ferramenta na posi¢édo zero com a cota do furo (sonda sonica).

Fonte: Adaptado de Silva, 2012.
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3.4.3. Montagem do MicroLogger

O MicroLogger é a parte da ferramenta responsavel pela interface entre o
computador e todo o resto da ferramenta, além de gerenciar todo o sistema do
perfilador. No anexo A contém todo o manual de montagem do perfilador. Esse manual
foi confeccionado por Silva (2012), para o ferramental do Laboratorio de Petrofisica e
Perfilagem Jadir da Conceigéo da Silva (LPP) do Instituto de Geociéncias da UFRJ
(IGEO/UFRJ).

3.4.4. Execucdo da perfilagem

Apoés a zeragem da instrumentacédo, a ferramenta € posicionada no final do
furo, pois a perfilagem foi realizada de baixo para cima, essa técnica é conhecida
como uplog. O perfilador realizada mediadas de centimetro a centimetro, mas é
importante ressaltar o limite minimo vertical de detec¢éo, que no caso especifico para
esta ferramenta € de 0,20 m. Esse intervalo € devido ao distanciamento entre os
detectores. A velocidade de subida a que foi executado a perfilagem foi de 3 m/min,
sendo que 0 mesmo capta sinais de centimetro a centimetro. O que sugere que a
cada minuto o perfilador faz 300 leituras equivalentes aos 3,00 cm, que a ferramenta

subiu neste minuto.

Todos os furos de sondagem perfilados, séo revestidos por um tudo de material
metalico, até aproximadamente 10 m de profundidade. A resposta do revestimento ao
método utilizado é muito bem marcada, na Figura 3.9 é notavel um comportamento
estavel da velocidade até os 10 m iniciais. Isso devido a uma resposta caracteristica
dos metais, os quais tem uma velocidade bem definida de aproximadamente 5500

m/s.
e Calculo de Vp

Para a obtencéo de Vy, se faz necessario a utilizacdo do software WellCad4.0.
Uma vez que o calculo foi realizado com base na diferenca tempo de transito da onda
acustica entre os receptores Rx2 e Rx1l. Para realizagdo deste célculo foram

necessarios seguir 0s seguintes passos:

1°. Abrir as velocidades dos trés receptores no software (Figura 3.9);
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2°. Apos a organizacao dos perfis das velocidades € necessario criar um perfil Log
de formula, em que foi dado o seguinte comando: Edit—New Log — Formula
Log. Nesta etapa é necessario inserir uma férmula, que seré responsavel, pela
determinacao do Log de Vp (Imagem: 3.10):

. (1000000 * 0,2)
P~ {(TIME TX1— RX2) — (TIME TX1 — RX1)}

Onde:
(TIME TX1 —-RX2): é o tempo de transito da onda P até o receptor Rx2;
(TIME TX1-RX1): é o tempo de transito da onda P até o receptor Rx1.

3°. Apés a criacdo do Log de velocidade Vp, faz-se necessério a determinacdo de uma
planilha com as velocidades determinadas e suas respectivas profundidades. Que
€ gerada automaticamente pelo WellCad 4.0, fazendo o seguinte comando: Editor,
clicando com o botédo direto do mouse no cabecalho do Log de velocidade criado.

A Figura 3.11 é um exemplo de planilha gerada pelo WellCad.

Figura 3.9: Imagem do WellCad 4.0, identificando o esquema organizacional dos perfis de velocidade.
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Fonte: Autoria prépria.
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Figura 3.10: Insercdo da formula para o calculo do Vp.
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Figura 3.11: Comando Editor para gerar a planilha com as velocidades Vp e suas respectivas
profundidades
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Fonte: Autoria propria.

AMOSTRAGEM
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Amostragem se resume como sendo uma sequéncia de operacdes, que tem

por objetivo retirar uma parte representativa, ou amostra, de um dado universo. Mas
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a mesma tem ndo pode apresentar mudancas significativas em suas propriedades e
deve manter a representatividade do universo em que ela esta contida (CHIEREGATI,
2014).

Essa etapa além de gerar boas amostras as mesmas também tém que serem
representativos do macico rochoso em analise. Por isso a escolha dos intervalos a
serem amostrados € um passo que requer muita cautela e € de suma importancia para
0 sucesso da pesquisa. De preferéncia as amostras a serem analisadas tem que
conter um menor nimero de descontinuidades perceptiveis a olho nu, para que os

ensaio néo se adulterem com essas zonas de fraqueza (VILLACUESTA, 2014).

Para este trabalho, foram preparadas 46 amostras com litologia variadas entre
arenito e siltitos. Os copos de provas sao oriundos de sondagem testemunhada de
diametro NX, a qual gera testemunho com aproximadamente 53,50 mm de diametro.

3.6. PREPARACAO DAS AMOSTRAS

Apbés o processo de amostragem os testemunhos de sondagem, foram
serrados para gerar amostras de comprimento determinado pela norma técnica ASTM
D 4543-01 (Standart Practice for Preparing Rock Core Specimes and Determining
Simensionalans Shape Tolerances), a qual aborda as préaticas padrbes para a
preparacdo de corpos de prova rochosos e determinas algumas tolerancias. Esta
norma estabelece uma relacao 6tima entre altura e o didmetro do corpo de prova, que
€ 2,5 para corpos cilindricos. Estabelece também que as superficies das extremidades

nao devem se afastar perpendicularmente mais do que 0,25°.

As amostras foram cortadas na serra Core Trimmer, modelo DS-36, da
fabricante Controll (Figura 3.7). As especificacdes técnicas da serra sdo apresentadas
na Tabela 3.4.

Tabela 3.4: Especificagdes técnicas da serra Core Trimmer DS-36.

Voltagem 110w

Velocidade de corte 3000r.p.m.

Dimensao 730 x 1050 x 590 mm
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Peso 100 kg

Fonte: Autoria prépria.

3.7. REALIZACAO DOS ENSAIOS

Todos os ensaios foram realizados no Laboratorio de Mecéanica de Rochas, do
curso de Engenharia de Minas da Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Para
a confeccdo deste trabalho foram necesséarios a realizacdo de trés ensaios:
determinacdo da velocidade ultrassénica da onda P (Vp) em laboratério, através do
Pundit, compressao uniaxial e determinacdo da densidade aparente, porosidade

aparente e absorcao de agua.

3.7.1. Determinacgéo de Vp em laboratério

Este ensaio, foi baseado na norma internacional ASTM D 2845 (Standart test
method for laboratory determination of pulse velocities and ultrasonic elastic constants
of rock). As constantes elasticas da rocha sdo determinadas por meio do tempo de
transito das ondas através de um corpo de prova e a densidade do material. Utilizou-
se o Pundit PL-200 Proceq. As definicbes do equipamento sédo descritas no item 3.1.3

Pundit Proceq.

A realizacdo deste ensaio segue uma ordem légica de tarefas, as quais sédo

listadas a segquir:

1°. Determinacdo do comprimento das amostras;

2°. Utilizac&o do gel acoplante, para facilitar o acoplamento entre transdutor e
amostra facilitando a passagem dos pulsos ultrassénicos produzidos;

3°. Zerar 0 equipamento (transdutores), diminuindo possiveis erros de leitura
(Figura 3.12);

4°, Realizacdo da medida e aquisicdo do tempo de transito da onda (Figura
3.13);

5°. Por dltimo é a transformacé&o do tempo de transito da onda para velocidade

Vp em m/s. a qual é realizada na propria tabela Excel, referente ao ensaio.
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A determinacdo da velocidade média do ensaio é calculada simplesmente
pela férmula a seguir:

Ad
Vp(média) = A (3.1)

Onde:
Ad: tamanho do corpo de prova (cm);
At: tempo de transi¢cao do pulso no corpo de prova (W);

Vp: dado em m/s.

Figura 3.12: Etapa de zeragem do equipamento.

Fonte: Autoria propria.

Figura 3.13: Leitura completa do tempo de transito da onda.

Fonte: Autoria prépria.
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3.7.2. Determinacao do UCS

O ensaio de compressao uniaxial, foi realizado utilizando de parametros a
norma ASTM D 2938 (Standart Practice for Preparing Rock Core Specimes and
Determining Dimensional and Shape Tolerances), que define padrbes para a
realizagdo do ensaio. Outra norma utilizada foi a ASTM D 4543-01, a qual se refere a

preparacao das amostras.

Foram preparadas um total de 46 amostras, mas 4 amostras se quebraram ou
ndo deram resultados plausiveis. As mesmas ap6s serem medidas e pesadas foram
encaminhas para o teste de compressdo uniaxial. As mesmas sao dispostas na
prensa Advanced 9, (Figura 3.4) o ensaio foi realizado com uma taxa de carregamento
de 500 kN/s,

Os resultados sao registrados em uma planilha geral. Depois cada ensaio €
tratado separadamente, nessa planilha séo realizados calculos que geram os
seguintes resultados: (MPa) e modulo de Young (Gpa), a Figura 3.14, exemplifica o

exemplo dessa planilha de célculos.
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Figura 3.14: Tabela dos resultados do ensaio de compresséo uniaxial.
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Fonte: Autoria propria.

3.7.3. Determinacéo das propriedades fisicas

Este ensaio é baseado na norma técnica brasileira ABNT NBR 15845:2010
(Método de ensaio — Densidade aparente, porosidade aparente e absorcdo de agua
aparente). O objetivo deste € a determinacdo da densidade e porosidade das
amostras estudadas. Nao foi possivel aplicar esta metodologia em todas amostras,
uma vez que, este método apresenta um passo em que as amostras ficam imersas

em agua, e algumas amostras se degradaram com o contato com a agua.

O ensaio consiste na pesagem do corpo de prova em diferentes estagios. A
balanca utilizada é da marca Bel Engineering, modelo MARK M 3502 (Figura 3.15 (a)).
Esta balanca apresenta uma precisao 0,01 g. A primeira pesagem foi realizada com a
amostra seca. Esse procedimento € realizado mantendo o corpo de prova na estufa a

uma temperatura de 705 °C até a massa ficar constante (Figura 3.15(b)). ApGs a
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secagem a massa da amostra seca é anotada. Para pesar as amostras, a balanca
tem que apresentar uma precisao de 0,01 g (Figura 3.15).

Figura 3.15: Balanca MARK M 3502, utilizada para a determinagdo das massas das amostras,

durante a execucao do ensaio de propriedade fisicas.

-

Fonte: Autoria propria.

Apbés a determinagdo da massa seca, € necessario a definicdo da massa da
amostra submersa e saturada. De acordo com a norma ABNT NBR 15845: 2010, o
processo da saturagcado das amostras foi realizado de acordo com 0s seguintes passos:
as amostras foram armazenadas em um recipiente, foi adicionado agua até completar
1/3 da altura das mesmas, esse estagio durou aproximadamente 4 h. ApGs esse
tempo se adicionou mais agua até atingir a altura de 2/3 das amostras por mais 4
horas. No Ultimo estagio se completou a submersdo dos corpos de prova, e
permaneceram submersos por mais 40 h (Figura 3.16). Apds esse processo sao

determinadas as massas das amostras submersas e saturadas.
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Figura 3.16: Imagem do processo de saturacdo das amostras. A) as amostras estdo com 1/3

submersas em agua, em b) as amostras estdo com 2/3 submersas em agua € na c) as amostras

estao totalmente submersas.

Fonte: Autoria propria.

A pesagem da massa submersa é realizada, pesando as amostras na condi¢éo
submersa, onde o peso adicional do utensilio que foi utilizado para realizar essa
pesagem é desprezado pela fungao “tara” da balanca. JA& a massa saturada é
determinada apods a retirada das amostras da agua, retirando o excesso de agua das
amostras e pesando normalmente na balanca (Figura 3.18 (b)). Todos os resultados
foram transferidos para a planilha de tratamento onde a densidade aparente é

calculada pela formula (3.2) e a porosidade pela formula (3.3):
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Figura 3.17: Foto representativa da pesagem das amostras submersas.

Fonte: Autoria propria.

Pa = Msec + 1000 (3.2)
(Msat - Msub)
(Msat - Msec)
Ng = * 1000 3.3
“ (Msat - Msub) ( )
Onde:

p.. Densidade aparente (Kg/m?3);
n4. Porosidade aparente (%);
M,,... Massa seca,

M,,;: Massa saturada;

My, Massa submersa.

3.8. TRATAMENTO DOS DADOS

Esta etapa do trabalho, julgamos como a mais importante da pesquisa. Uma
vez que é nela que se faz possivel a determinacao de metodologia para interpretacéo
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dos dados, verificagdo de possibilidades de correlacao e também gerar resultados de
propriedades da rocha através de determinacao indiretas.

3.8.1. Correlagéo Vp_So6nico x Vp_Pundit

A correlagdo entre velocidades de ondas sobnicas, determinadas através de
ensaio distintos, foi o primeiro desafio encontrado. Uma vez que as dimensdes das
amostras utilizados nos ensaios distintos eram diferentes, ou seja, temos corpos

amostrais de tamanhos diferentes.

A perfilagem sbnica, apresenta uma resolucado vertical minima de 0,20 m, isso
significa que camadas menores do que 0,20 m ndo sao detectados pelo método. A
partir desse limite, tomamos como premissa, este comprimento como o tamanho
padrdo das amostras, neste trabalho, para a realizacdo das analises. No entanto para
a determinacdo da velocidade sdnica em laboratério, de acordo com as normas do
ensaio, as dimensdes das amostras devem respeitar a relacdo minima de 2,0 e a
maxima de 2,5 entre o comprimento e a diametro do corpo da amostra. Como as
amostras sdo oriundas de sondagem testemunhada, ndo é possivel diminuir ou
aumentar o seu diametro, que é aproximadamente de 54,00 mm. Define-se um limite
do comprimento, que de acordo com a relacdo maxima 2,5, a amostra podera ter um
comprimento maximo de aproximadamente 135,00 mm, lembrando que algumas
amostras apresentam um comprimento menor do que citado, mas sempre respeitando

a relagdo minima entre comprimento e didmetro.

A partir dessa inconsisténcia no banco de dados, decidiu-se fazer comparacdes
entre tentativas de adequacao do tamanho do corpo amostral. As tentativas serao

discutidas a seguir:
e Limite minimo da resolucéo vertical:

O intervalo amostral avaliado nesta tentativa, se limita ao tamanho minimo da
resolucao vertical do perfilador que € de 0,20 m. Esse intervalo é comparado com
amostras que tiveram a Vp estabelecida em laboratorio. Esta metodologia foi a que
apresentou o melhor coeficiente de correlacéo de Pearson, sendo dede R? = 0,8858

(Figura 3.18). E por esse motivo foi a escolhida e utilizada neste trabalho.

Este consiste em comprar a média dos resultados de Vp_Sénico do intervalo

de 0,20 m (limite minimo de deteccao do perfilador), com a profundidade referente a



77

cada amostra, a qual teve Vp determinado em laboratério, foi retirada. Ou seja, uma
amostra com comprimento de 0,13 m foi retirada a uma profundidade de 18,00 m. O
intervalo amostral da mesma sera de 18,00 até 18,13 m. Para a perfilagem sbénica o
intervalo amostral proposto € de 0,20 m, de modo que a amostragem esteja inserida
no intervalo 18,00 até 18,20 m.

Figura 3.18: Grafico com correlagcdo entre Vp_Pundit x Vp_Soénico. Com o intervalo amostral referente

ao limite minimo de deteccédo do perfilador.
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Fonte: Autoria propria.

e |Intervalo de Resultados Constantes:

Apesar do conceito basico desta metodologia ndo ser valida, uma vez que
considera o intervalo amostral do perfilador sénico menor do que o limite minimo de
deteccdo da ferramenta. O mesmo foi levando em conta como uma simples
oportunidade de comparacéo de resultados. O qual gerou um indice de correlagéo

menor do que a metodologia do limite minimo de amostragem.

O conceito utilizado neste método, se baseia na individualizacdo de intervalos

gue apresentam o mesmo resultado, dentro do limite do tamanho da amostra a ser
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ensaiada em laboratorio. Portanto, como o perfilador gera resultados de centimetro a
centimetro, individualiza-se um intervalo que apresente resultados iguais, ndo levando
em consideracdo o comprimento do intervalo identificado. O que nao respeita a

condicao do limite de deteccéo.

Esta metodologia apresentou um coeficiente de correlacéo de Pearson de R? =
0,8429, apesar de ser um 6timo resultado, ndo pode ser utilizado por ndo respeitar o

limite de deteccéo vertical do perfilador sénico (Figura 3.19).

Figura 3.19: Gréfico com correlagdo entre Vp_Pundit x Vp_So6nico. Com o intervalo amostral referente

ao intervalo de resultados constantes.
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Fonte: Autoria propria.

e Tamanho das amostras:

Esta metodologia também vai contra ao limite minimo de detec¢cdo do
perfilador. Mas apresenta um resultado satisfatério, o qual justifica discutir sobre o

mesmo. Apesar de ndo ser recomendado a sua utilizagdo, por nao respeitar um limite
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minimo da ferramenta utilizada. O coeficiente de correlacdo encontrado foi de R2 =
0,8599 (Figura 3.20).

Nesta metodologia o intervalo amostral da perfilagem foi determinada pelo
tamanho da amostra, oriunda da sondagem diamantada. Ou seja, se uma amostra
apresenta 0,12 m de comprimento e esté localizada a 29,00 m de profundidade, o
intervalo amostral utilizado foi de 0,12 m, sendo os intervalos amostrais sempre 0s

mesmo do tamanho da amostra do testemunho de sondagem.

Figura 3.20: Grafico com correlagéo entre Vp_Pundit x Vp_Sénico. Com o intervalo amostral referente

ao tamanho das amostras da sondagem.
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Fonte: Autoria propria.

e Tamanho da camada litoloégica

Apesar do coeficiente de correlacdo de Pearson obtido nesta metodologia ter
sido muito baixo, ndo se descarta-o inicialmente. Uma vez que o numero de amostras
para a confeccdo do mesmo ser muito pequena. Sendo sugerido em trabalhos futuros

o teste desta ideia com um numero consideravel de amostras.

O método se da na comparacao da média de Vp obtido dentro de uma camada

geoldgica na qual a amostra esté inserida, com o resultado obtido no levantamento de



80

Vp em laboratério. Essa ideia surgiu com a premissa que uma camada continua da
mesma litologia poderia apresentar um Vp constante dentro da mesma camada. O
resultado obtido, apresenta um coeficiente de correlacdo muito baixo. Que

interpretamos como a ndo existéncia de correlacao entre eles (Figura 3.21).

Figura 3.21: Grafico com correlagao entre Vp_Pundit x Vp_Sdnico com o intervalo amostral referente

ao tamanho da espessura da camada geolégica.
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Fonte: Autoria propria.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados de correlagcdo obtidos neste trabalho foram baseados nas
velocidades sbnicas (determinadas através da perfilagem soénica e atraves do Pundit)
com o UCS (determinada a partir de ensaios de compressdao uniaxial). Estdo
apresentados nos subitens abaixo. Todas as amostras sao provenientes de

testemunhos de sondagem, oriundos de um mesmo contexto geologico.

Em todas as andlises sdo abordadas correlagbes de Vp calculados de dois

métodos diferentes, o método de perfilagem sénica e a utilizagdo do Pundit.
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4.1. CORRELACOES Vp X UCS
Os resultados obtidos com essa correlacdo séo resultados os quais superam
as expectativas da literatura. Onde os indices de correlacdo tanto para o Sonico

quanto do Pundit estédo acima do nivel minimo aceitavel na literatura, que é R2 = 0,70.
- Vp_Sonico x UCS

A Figura 4.1, consiste no grafico que correlaciona somente Vp_Sénico com o
UCS, néo leva em conta a distincéo litolégica. O mesmo apresentou R? = 0,7531,
sendo este o maior indice de correlacdo determinado entre as metodologias utilizadas.

Figura 4.1: Grafico de correlacdo geral entre Vp_Sdnico x UCS, ndo individualiza as litologias

presentes.
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Fonte: Autoria propria.

Ja a Figura 4.2, apresenta o grafico o qual correlaciona Vp_Soénico x UCS, mas
faz distincdo entre as litologias presentes. Neste contexto os indices de correlacao,
apresentam uma diferenca, consideravel, mas ja esperada.
As amostras foram classificadas de acordo com a litologias, separadas em arenitos e
siltitos. O resultado para o arenito apresentou um R? = 0,7757, enquanto que para o
siltito apresentou um R? = 0,4908. Essa diferenca apresentada para o siltito é
justificado pela alta concentracao de argila, uma vez que a argila dificulta a passagem

da onda P. Resultando em uma velocidade sbnica menor.
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Figura 4.2: : Grafico de correlacdo entre Vp_Sénico x UCS, individualizando as litologias presentes.
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Fonte: Autoria prépria.

Por esse motivo, aconselha-se a utilizagcdo da curva de calibracdo entre
Vp_Sonico x UCS geral, a qual ndo diferencia as litologias presentes na regido. Sendo
intrinseco o erro referente ao siltito. Portanto para determinacédo de UCS a partir de
perfilagem sbénica, para o0 mesmo contexto geologico da Mina de Seival, aconselha a

utilizacao da seguinte formula:

UCS = 0,0298 * (1},_Sonico) — 41,02 (4.2)

- Vp_Pundit x UCS

Neste item, também foi determinada a correlagéo geral entre Vp_Pundit x UCS.
Apesar do indice de correlagdo encontrado neste ser um pouco baixo que da
correlacéo anterior, também é considerado um resultado plausivel, pois também esta
acima do limite minimo executado atualmente, essa correlacdo apresenta um R? =

0,7043.



Figura 4.3: : Grafico de correlagdo geral entre Vp_Pundit x UCS, néo individualiza as litologias

presentes.
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Correlagdo: Vp_Pundit x UCS
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Fonte: Autoria prépria.

Apos o calculo do indice de correlacdo geral, as amostras foram separadas

por

litologia como no item anterior. Este resultado, mostrou-se um pouco menos sensivel

a presenca de argila. Mas ainda néo atingindo o coeficiente de correlagdo utilizado

atualmente. As amostras de arenito apresentaram um R2 = 0,7701, enquanto que as

amostras de siltito exibiram um R2 = 0,6107 (Figura 4.4).
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Figura 4.4: Gréfico de correlacéo entre Vp_Pundit x UCS, individualizando as litologias presentes.
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Fonte: Autoria prépria.

Novamente, deparou-se com a interferéncia no célculo de Vp, nas amostras de
siltito. Conforme sugestdes em literaturas distintas, opta-se pela utilizagdo da equacéo
(Equacgéo 4.2) de correlagéo entre Vp_Pundit x UCS a determinada na correlagéo

geral, jA que o R? é satisfatério, em relacédo aos indices sugeridos.

UCS = 0,0223 * (V,_Pundit) — 23,969 (4.2)

4.2. CORRELACOES Ve X DENSIDADE

- Vp_Sobnico x Densidade

A relagcdo determinada entre Vp_Sonico com a densidade neste trabalho, é
condizente com as litologias que abordam o assunto, apresentando um R?=0,7981.
Essa relagdo € crescente, ou seja, a densidade aumenta quando aumenta a

velocidade de onda, de acordo com a Figura 4.5, percebemos essa correspondéncia.
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Figura 4.5: Gréfico de correlacéo entre Vp_Sodnico x Densidade, ndo individualiza as litologias

presentes.
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Fonte: Autoria prépria.

Faz-se necessaria a distincdo entre litologia e até mesmo no grau de
intemperismo das amostras. Uma vez que o mesmo tem ligacdo direta com a
densidade e a velocidade de onda soOnica. A Figura 4.6, ilustra essa situacao, pois
separamos as mesmas amostras em litologias e percebe-se a distincdo entre as
mesmas, dividiu-se as amostras em arenito, siltito e siltito sa, essa separacdo esta

bem nitida no gréfico.

Analisando os resultados do R2 separadamente, percebemos uma grande
diferenca entre os resultados das litologias arenito e siltitos, onde o resultado do
arenito sd é R2= 0,8777, arenito R2= 0,8527, enquanto que do siltito € R2=0,2008.
Onde o resultado do siltito € muito abaixo do esperado, mais uma vez essa questao
pode ser explicada pela presencga de argila. Mas estatisticamente podemos observar
gue o espalhamento do resultado do mesmo é pequeno, 0 que proporciona um menor

indice de correlacao.

Mais uma vez aconselhamos a utilizacdo da equacéo geral, a qual contempla

todas as litologias (Equacgao 4.3).
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pa = 0,0975 % (V,_Sonico) + 2169,1 (4.3)

Figura 4.6: Grafico de correlagdo entre Vp_S6nico x Densidade, individualizando as litologias

presentes.
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Fonte: autoria prépria

- Vp_Pundit x Densidade

As respostas da correlacdo entre Vp_Pundit e a densidade, também foram
muito parecidas com a resposta da correlacdo anterior. Essa semelhanca entre as
repostas, da subsidio para a confiabilidade dos resultados. A Figura 4.7, apresenta o

gréafico de correlacdo Vp_Pundit x Densidade.

O Figura 4.8, ilustra a distribuicdo das amostras, de acordo com a litologia e 0
grau de intemperismo. Mais uma vez essa diferenciagéo fica muito destacada. Essa
duplicidade dos resultados reforca a ideia da relacdo que existe entre os constituintes

mineralogicos (litologia) e o grau de intemperismo com a velocidade de onda sonica.



Figura 4.7: Gréfico de correlagéo geral entre Vp_Pundit x Densidade, ndo individualizando as

litologias presentes.
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Fonte: Autoria propria.

Figura 4.8: Grafico de correlacdo entre Vp_Pundit x Densidade, individualizando as litologias

presentes.
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Analisando os resultados da Figura 4,8, observa que os valores R? apresenta
grande diferenca entre os resultados das litologias arenito e siltitos, onde o resultado
do arenito séd é R2= 0,7749, arenito R?= 0,8193, enquanto que do siltito é R2=0,2899.
Onde, mais uma vez resultado do siltito € muito abaixo do esperado, podendo ser

explicada pela presenca de argila.

Mais uma vez aconselhamos a utilizacdo da equacao geral, a qual contempla

todas as litologias (Equacéo 4.4).

pa = 0,0889 * (V,_Pundit) + 2169,1 (4.4)

4.3. CORRELAGOES Ve X POROSIDADE

Os resultados alcancados para a correlacdo entre velocidade de onda P e
porosidade, justifica bem a litologia, apresentando um comportamento inversamente
proporcional. Mas néo foi obtido, em nenhum dos métodos, um grau de correlagéo
acima de R? = 0,70. Apesar de que na bibliografia, para correlagcdes com bibliografia,
nao consta um valor minimo tabelado. As assertivas em relacdo a esse assunto sao
mais voltadas para o comportamento do grafico que apresenta uma tendéncia

decrescente, e os resultados s&o inversamente proporcional.

A Figura 4.9, contém um grafico, onde esta presenta a curva de correlacao para
os dados de Vp_Soénico e Vp_Pundit. Os resultados sdo similares, apresentando
somente uma variacao no indice de correlacdo. Onde o indice de correlagdo entre
Vp_So6nico x Porosidade é R2= 0,5453 e 0 do Vp_Pundit x Porosidade é R2= 0,5585.
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Figura 4.9: Gréfico de correlacéo entre Vp x Porosidade, ndo individualizando as litologias.
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Fonte: Autoria propria.

5. CONCLUSAO E SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTURO

5.1. CONCLUSAO

Esta pesquisa, nos propiciou a confirmar da utilizacdo de métodos indiretos
para (perfilagem geofisica) para determinar parametros fisicos do maci¢o rochoso,
como UCS, densidade e porosidade. Através de curvas de calibracéo e da utilizacao

de formulas célculos de parametros.

Destacamos aqui a determinacdo de duas formulas para a determinacédo da
resisténcia do maci¢o a compressao, a partir da velocidade da onda P, através de dois
métodos. Que sdo a perfilagem sénica (Equacgéo 4.1), onde essa correlacdo alcancou
um R2 = 0,7531. E a determinacao de V, em laboratério através do Pundit (Equacao
4.2), apresentou um R2=0,7043.
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A correlacdo para determinagcdo da densidade também gerou indices de
correlacao notérios e formulas para a determinagdes das mesmas. A correlagéo entre
Vp_Sonico x Densidade, apresenta um R2=0,7981 e gerou como resultado a Equacéo
4.3. Enquanto que a correlacdo entre Vp_Pundit x Densidade exibe um R2= 0,8378 e

a Equacao 4.4, para determinagéo do mesmo.

Ressaltamos também a capacidade de determinar parametros do macico
através do comportamento dos tempos de transito da onda P. Onde maci¢cos mais
densos, mais competentes e menos porosos, apresentam um tempo de onda de
transito da onda P menor, portanto apresentam um Vp alto. Enquanto que macicos
menos densos, menos competentes, menos porosos e também com que sao mais

intemperizadas, apresentam um Vp menor.

J& os resultados dos indices de correlacdo obtidos para a determinacédo da
porosidade ndo alcancaram indices de confiabilidade estabelecido pela bibliografia.
Onde as correlacfes apresentam os seguintes resultados: Vp_Soénico x Porosidade,
apresenta R2= 0,5453, ja Vp_Pundit x Porosidade, exibe R2= 0,5585.

5.2. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Realizar outro tipo de ensaio para a determinacdo da densidade das amostras,

uma vez que algumas amostras se desfizeram em contato com a 4gua.

Realizar juntamente com a perfilagem so6nica a perfilagem OPTV, para verificar

possiveis inconsisténcias nos banco de dados.

Testar mais grupos de amostras para determinar as caracteristicas reais e com

uma maior confiabilidade.
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ANEXO A

MANUAL DE UTILIZACAO E MONTAGEM DAS FERRAMENTAS DE
PERFILAGEM PERTENCENTES AO LPP/IGEO/UFRJ, (SILVA, 2012).

Este manual tem como objetivo facilitar a utilizagdo das ferramentas de
perfilagem utilizadas neste trabalho. No texto sdo utilizadas ilustracdes de todos os

cabos e conexdes do sistema de perfilagem para auxiliar na montagem.

O sistema de perfilagem é composto: por um guincho, controlador do guincho,
computador e as sondas. Todo o equipamento € conectado ao computador através

da interface chamada MicroLogger, conforme o esquema da Figura A-1.

No texto a seguir os nomes dos equipamentos estéo traduzidos e suas funcdes

sao explicadas.

MicrolLogger USB Link

e — — — — — — — — —— — — —

Smart
Winch 200

————————— =
Video (Option) Power

Mains
Power Unit
or Battery

Computer

Tension
Gauge

Sonde

( WINCH VlDEO ouT
POWER IN

CAMERA (WINCH)

Figura A-1-Esquema das conexdes do equipamento de perfilagem. Fonte:
ROBERTSON GEOLOGGING LTD. 1999. Documentation Set. Operating and

technical manual.

Cada cabo possui um numero diferente de pinos nos seus conectores 0 que

impossibilita erros durante a montagem.
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O MicroLogger (sem traducg&o) serve para gerenciar todo o sistema (Figura A-
2). Os detalhes dos conectores estéo na Figura A-3. O conector denominado WINCH

(guincho) € usada para conectar o guincho através do cabo mostrado na Figura A-4 e

com a sequéncia de montagem nas Figuras de A-5 a A-9

VIOEO ouTt
POWER IN

WINCH
‘- “NK @ .

A! MERA (WINCH)

L
Figura A-3 - Detalhe das conexdes do MicroLogger

FiguraA-2 - MicroLogger e suas conexodes

Figura A-4 — Cabo para conexio do guincho ao MicroLogger

onector que vat ao cabo que liga ao

Figura A-6 —
guincho.

Figura A-5 — Conector que vai ao MicroLogger
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—

Figura A-7 — Conector que faz a ligacdo.com o
guincho.

\ /// < 3
— -~
Figura A-8 — Egto do guincho mostrando as conexdes
que gstao indicadas pela seta Yermelha

Figura A-9 — Detalhe das conexdes do guincho.

Para a conexao ao computador € utilizado o cabo com o conector do tipo USB.
Para funcionamento do Micrologger pode ser utilizada a bateria do caminh&o (ou uma
bateria adicional) que fornece energia elétrica (12 volts) que € ligada pelo cabo de
alimentacdo mostrado nas Figuras A-10 e A-11 onde os conectores do tipo Garra vao
a bateria e a outra ponta do cabo liga ao Micrologger no conector de entrada
identificado como POWER IN, deve-se prestar atencao a polaridade da bateria, o polo
positivo esta indicado em vermelho como mostrado nas Figuras A-12 e A-13. O
conector chamado de VIDEO OUT é utilizado em sondas que possuem um dispositivo

de video.
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Figura A-11 — Conectores do cabo de alimentacio do
MicroLogger.

Figura A-10 — Cabo de alimentac3o do
MicroLogger.

= e \ .
Figura A-12 — Bateria do Caminhio utilizadacomo  Figura A-13 — Detalhe da bateria do Caminh3o utilizada
alimentacdo do MicroLogger. como alimentagdo do MicroLogger.

7

O Controlador do guincho, que é mostrado na Figura A-14, serve para
movimentar o cabo onde sdo conectadas as ferramentas de perfilagem que descem
no poco. Um detalhe dos conectores € mostrado na Figura A-15. A conexdo do
controlador no guincho fica na parte dianteira, os detalhes estdo nas Figuras A-16 a
A-17. Para o fornecimento de energia elétrica para o guincho e o computador deve-se

utilizar um gerador trifasico que € mostrado na Figura A-18.

Figura A-14 — Controlador do Guincho.
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Figura A-15 — Conectores do controlador do Guincho. Conector a direita liga ao guincho e o conectora
esquerda € ligado ao gerador de energia.

W

W
Figura A-16 — Frente do guincho com o conector do Figura A-17 - Detalhe da frente rente do guincho
controlador com o cabo do controlador conectado.

FiguraA-18 — Foto|mostrando o Gerador trifisico

SILVA, E. A., Estudo do desempenho do perfilador s6nico em pocos delgados:
UFRJ-1-RJ e ITAB-1-RJ. 2012. 63 f. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncias — Geologia),

Programa de Pdés-graduacdo em Geologia, Instituto de Geociéncias, Universidade
federal do Rio de Janeiro. Rio de Janeiro, 2012.
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ANEXO B

Neste anexo, esta contido os perfis, resultantes da determinacao da velocidade
de Vp, através do Pundit. Esses perfis sdo gerado pela aparelho e ap6s a sua

aguisicdo os mesmos sao transferidos para um computador, através de um software,

especifico.

|Nnme |Data&Hma Modo de medigso Resultado Disténcia Velocidade ‘HnraW Fator de corregio
2 si03 06/19/201822TPM  Tempo detransmissio 17 s - - Bos 1.00
Curva de sinal & 1 Configuragdes & Resultados Informagio do dispositivo

Calib. compensagio hora:
Tipe de amostra:
Freq. da sond:

05ps
Onda de cisalhamento
250 kHz

MNome do dispositivo:
Mimero de série:
Versao do software

Pundit
UP01-001-0227
121

Voltagem do pulso: S0V Revisdo do hardware: B3
g Ganho da sonda: 100x
< Hora 2: 427 ps
E
2
H Comentirio
E [Adicionar]
- , , , , , , , , \ \ \ \ \ \
0 S0 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 €50 700 750
Hera [us]
Nome |Data&Hwa Modo de medigio Resultade Disténcia Velocidade ‘Hwa‘\ Fator de comegio
A |si-02 06/19/2018226PM | Tempo detransmissio  17ps = = B: 1.00
Curva de sinal & 1x Configuracdes & Resultados Informagio do dispositivo
R
Calib. compensagdo hora:  -0.5 s MNome do dispositive:  Pundit
Tipo de amostra: Onda de cisalhamento  Niimero de série: UPO1-001-0227
Freq. da sonda: 250 kHz Versio dosoftware 12,1
Voltagem do pulso: S0V Revisdo do hardware: B3
g Ganho da sonda: 100x
v Hora 2: A26us
H &  Comentirio
< [Adicionar]
] S0 100 150 200 250 300 350 400 450 00 550 600 €0 700 70
Hora [ps]
Nome Data & Hora Modo de medicdo Resultado Distancia Velocidade ‘HnraT |Fatnrdezn"e;ﬁn
%) 5106 06/19/2018238PM  Tempo detransmissio  22ps - - s 1.00
Curva de sinal & 1x Configuragdes & Resultados Informagio do dispositive
. 65% Calib. compensagdo hora: 0.5 s MNorme do dispositive:  Pundit
fi Tipo de amostra: Onda de cisalhamento  Nimero de série: UP01-001-0227
Freq. da sonda: 250 kHz Versao do software 121
o Voltagem do pulso: S0V Revis3o do hardware: B3
g Ganho da sonda: 1000
T Hora 2: Tl4ps
k4 RATL | M it ﬂ A ) . . . n N A =
® W \fm Wl\j V UJ v #  Comentirio
< .
504 [Adicionar]
- , , , , , , , , \ \ \ \ \ \ \
S0 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 €50 700 750
Hera [us]
Nome Data & Hora Modo de medicio Resultade Disténcia Velocidade ‘Hnra‘\ |Fa(nrde(nnegéu
OIEES 06/19/2018230PM  Tempo detransmissio  42pss = = s 1.00
Curva de sinal @ 1 Configuracdes & Resultados Informaso do dispositivo
R
19 Calib. compensagdo hora:  -0.5 s Nome do dispositive:  Pundit
Tipe de amostra: Onda de cisalhamento Numero de série: UP01-001-0227
Freq. da sonda: 250 kHz Versio dosoftware 12,1
50 Voltagem do pulso: S0V Revisdo do hardware: B3
g A n A Ganho da sonda: 50%
v Hora 2: 795us
3 / i o\ e ey =
= I W L\/\/‘/ &  Comentirio
< "
ol [Adicionar]
: S0 100 150 200 250 300 350 400 450 00 550 600 €0 700 70

Hora [us]
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Nome Data & Hora Modo de medicio Resultade Disténcia Velocidade ‘Hura‘\ |Fa(nrde(nnegéu
si-07 06/19/20182:39PM  Tempo de transmissio 62 s = = 100
Curva de sinal ® 1x Configuracdes & Resultados Informagio do dispositivo
2y
100 13 Calib. compensagdo hora:  -0.5 s Nome do dispositive:  Pundit
t1=86.6ps Tipe de amostra: Onda de cisalhamento Numero de série: UP01-001-0227
Freq. da sonda: 250 kHz Versio dosoftware 12,1
50 Voltagem do pulso: 150V Revisdo do hardware: B3
g /\ /\ /\ Ganho da sonda: 1000
v Hora 2: 1483 s
= ; /\ ; ; Ly } ' =N AN {
5 vV \/\/ \/J V Comentirio
z
ol [Adicionar]
: S0 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 70D
Hora [ps]
Nome Data & Hora Modo de medicéo Resultado Disténcia Velocidade ‘HnraW |Fatnrdeznne;ﬁn
SI-08 06/19/20182:41PM  Tempo de transmissic |39 ps - - us 100
Curva de sinal 1 Configuragdes & Resultados Informagio do dispositive
T 2% Calib. compensagio hora: 0.5 s MNorme do dispositive:  Pundit
s Tipo de amostra: Onda de cisalhamente  Nimero de série: UP01-001-0227
Freq. da sonda: 250 kHz Versao do software 121
5 Voltagem do pulso: 150V Revis3o do hardware: B3
Ganho da sonda: 1000
T Hora 2: 793ps
2 L, M MW( AT . L) . N =
2 s ] T - ..
? & Comentirio
<
5 [Adicionar]
004 I ‘ ; ; \ \ \ \ \ \ \ \
0 S0 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 60D 650 70D
Hera [us]
|Nwme Data & Hora Modo de medigio Resultade Disténcia Velocidade ‘Hwa‘\ |Fa(wdewne;éu
sI-09 06/19/20182:42PM  Tempo de transmissio  Tps = = us 100
Curva de sinal ® 1x Configuragdes & Resultados Informagio do dispositivo
2y
Calib. compensagdo hora:  -0.5 s MNome do dispositive:  Pundit
Tipo de amostra: Onda de cisalhamento  Niimero de série: UPO1-001-0227
Freq. da sonda: 250 kHz Versio dosoftware 12,1
Voltagem do pulso: 50V Revisdo do hardware: B3
g Ganho da sonda: 100x
v Hora 2: B2ps
2 . " n ' ' ' ' ' ' ' ' EY
£ B &
s #  Comentirio
< [Adicionar]
00 2% 300 350 400 450 SO0 550 600 650 700
Hora [ps]
Nome Data & Hora Modo de medigio Resultade Disténcia Velocidade ‘Hwa‘\ |Fa(wdewne;éu
si-10 06/19/20182:54PM  Tempo de transmissio |97 ps = = 100
Curva de sinal ® 1x Configuracdes & Resultados Informagio do dispositivo
2y
. 20% Calib. compensagdo hora:  -0.5 s MNome do dispositive:  Pundit
1=1029 s Tipo de amostra: Onda de cisalhamento  Niimero de série: UPO1-001-0227
Freq. da sonda: 250 kHz Versio dosoftware 12,1
50 Voltagem do pulso: 150V Revisdo do hardware: B3
g Ganho da sonda: 200x
v Hora 2: 1998 s
2 ' | 1 L ' ' | L TP N L T S
H R Comentirio
z
ol [Adicionar]
: S0 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 70D
Hora [ps]
Nome Data & Hora Modo de medicdo Resultado Distancia Velocidade ‘HnraT |Fatnrdeznne;ﬁn
SIEES 06/19/20182:56PM  Tempo de transmissio |57 ps - - 100
Curva de sinal 1 Configuragdes & Resultados Informagio do dispositive
. 23% Calib. compensagdo hora: 0.5 s MNorme do dispositive:  Pundit
t1=87.2us Tipo de amostra: Onda de cisalhamento  Nimero de série: UPO1-001-0227
Freq. da sonda: 250 kHz Versao do software 121
o Voltagem do pulso: 150V Revis3o do hardware: B3
<) M /\ Ganho da sonda: 500x
< Hora 2: 1445 ps
B V \/ \/ Y Comentério
<
5ol [Adicionar]
- \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \
S0 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 €50 700 750

Hora [us]



104

[Nome Data & Hora Modo de medicéo Resultado Distancia Velocidade |Hora 1 Fator de corregio
SICEH 06/19/2018258PM  Tempo de transmissio 225 = = B 100
Curva de sinal & 1 Configuragées & Resultados Informagso do dispositivo.
)
o Calib. compensagdo horai 0.5 us Nome do dispositive:  Pundit
le Tipe de amostra: Onda de cisalhamento Numero de série: UP01-001-0227
Freq. da sonda: 250 kHz Versio dosoftware 12,1
s Voltagem do pulso: 00V Revisdo do hardware: B3
T Ganho da sonda: 1000
5 Hora 2: 498ps
H Comentirio
2 [Adicionar]
0 s 100 150 200 25 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750
Hora [1s]
Nome Data & Hora Modo de medigéo Resultado Distancia Velocidade | Hora Fator de comregio
SIESE 06/19/2018300PM  Tempo detransmissic  Tps - B B: 100
Curva de sinal I Configuragées & Resultados Informago do dispositive
Calib. compensacio hora: 0.5 s Nome do dispositivo:  Pundit
Tipo de amostra: Onda de cisalhamento  Ndmero desérie  UPO1-001-0227
Freq. da sonda: 250 kHz Versao do software 121
Voltagem do pulso: 100V Revisdo do hardware: B3
Ganho da sonda: 100¢
< Hora 2: 327 ps
= n I 4 L 1 n 1 I i L . X
2 ey ot
< & Comentirio
< [Adicionar]
; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ;
00 250 00 330 40 450 S0 550 60 60 700 750
Hera [us]
[Nome [Data & Hora Modo de medigéo Resultado Distancia Velocidade |Hora [ Fetor de camegae
SIEE 06/19/2018 301 PM  Tempo de transmissio 23 s - = . 1.00
Curva de sinal & i Configuragées & Resultados Informagio do dispositivo
)
1005 5% Calib. compensagio horai 0.5 s Nome do dispositive:  Pundit
Tipo de amostra: Onda de cisalhamento  Ndmero de série:  UPOI-001-0227
Freq. da sonda: 250 kHz Versio dosoftware 12,1
504 Voltagem do pulso: 100V Revisdo do hardware: B3
= Ganho da sonda: 500
5 Hora 2: Togus
= Ll W T N JYM N, ; 1 . f . : . ; =
£ Vi T & -
s #  Comentirio
H
ol [Adicionar]
: S0 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 60 700 750
Hora [1s]
Nome Data & Hora Modo de medigéo Resultado Distancia Velocidade |Hora [ Fetor de camegae
SICED 06/19/20183:03PM  Tempo de transmissio 191 - = 100
Curva de sinal & 1 Configuragées & Resultados Informagso do dispositivo
)
. 0% Calib. compensagio horai 0.5 s Nome do dispositive:  Pundit
=613 Tipo de amostra: Onda de cisalhamento  Ndmero de série:  UPOI-001-0227
Freq. da sonda: 250 kHz Versio dosoftware 12,1
ol Voltagem do pulso: 0V Revisdo do hardware: B3
T Ganho da sonda: 1000
5 /\ Hora 2: T ps
E ' ‘U\' £ L L I L i L L L L L L
E U Y Comentirio
H
ol [Adicionar]
: S0 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 60 700 750
Hora [1s]
Nome Data & Hora Modo de medicdo Resultado Distancia Velocidade ‘HDVHT |FEtDVdEED"E;§ﬂ
2) |si-16 06/19/20183:04PM  Tempo de transmissio 19 ps = = (8 100
Curva de sinal I Configuragées & Resultados Informago do dispositive
o0 4% Calib. compensacio hora: 0.5 s Nome do dispositivo:  Pundit
1 = 62.8 g Tipo de amostra: Onda de cisalhamento  Nimero desérie:  UP01-001-0227
N Freq. da sonda: 250 kHz Versao do software 121
= Voltagem do pulso: 100V Revisdo do hardware: B3
g Ganho da sonda: 1000
< Hora 2: 816 ps
B #  Comentério
2
5o [Adicionar]
. ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ;
s 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750

Hora [us]
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Hora [us]

Nome Data & Hora Mode de mediggo Resultado Disténcia Velocidade ‘Hura‘\ |Fatnrde(nnegéu
SI-17 06/13/2018:06PM  Tempodetransmissio 21 ps = = 5 1.00
Curva de sinal & 1 Configuragdes & Resultados Informaso do dispositivo
Y
1001 10% Calib. compensagio hora:  -0.5 us Nome do dispositive:  Pundit
1= 66.9 p: Tipe de amostra: Onda de cisalhamento Numero de série: UP01-001-0227
Freq. da sonda: 250 kHz Versdo dosoftware ~ 1.2.1
5o Voltagem do pulso: 50V Revisio do hardware: B3
g M ﬁ Ganho da sonda: 1000¢
F Hora 2 81.5us
N N | AT\ Y VN
H w U U U U V Comentirio
2 [Adicionar]
: 50 100 150 200 250 300 30 400 4% 500 550 600 60 700
Hora [us]
Nome Data & Hora Modo de medigso Resultado Disténcia Velocidade ‘HnraW |Fatnrdeznne;§n
si-18 06/19/20183:09PM  Tempodetransmissio T8 s - - 1.00
Curva de sinal " Configuragdes & Resultados Informagio do dispositivo
ey 03% Calib. compensagio hora: 0.5 s Mome do dispositivo:  Pundit
+1=1785ps Tipe de amostra: Onda de cisalhamente  Mumero de série: UP01-001-0227
Freq. da sonda: 250 kHz Versao do software 121
o] Voltagem do pulso: 50V Revisio do hardware: B3
Ganho da sonda: 10000
T Hora 2: 257.0 s
P .. W A la AN ANS
B 7 \/ \"“'\/ \\f'r \/ #  Comentirio
< o [Adicionarl
R , , , , , , , , \ , , , ,
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700
Hera [us]
Nome Data & Hora Modo de medicio Resultado Distancia Velocidade ‘Hwa‘\ |Fa(wdewne;éu
si-19 06/19/2018:10PM  Tempodetransmissio 75 ps = = 1.00
Curva de sinal & 1 Configuragdes & Resultados Informagio do dispositivo
2y
1001 0.0% Calib. compensagio hora:  -0.5 us Nome do dispositive:  Pundit
= 1148 s Tipo de amostra: Onds de cisalhamento  Numero de série: UP01-001-0227
Freq. da sonda: 250 kHz Versdo dosoftware ~ 1.2.1
504 Voltagem do pulso: 300V Revisdo do hardware: B3
T Ganho da sonda: 1000
B A [\ Hora 2: 1894 s
E ' ' i 5 Iy ' ' L L AN =
B v \/ \/ ‘\/ #  Comentirio
< 5ol [Adicionar]
: 50 100 150 200 250 300 30 400 4% 500 550 600 60 700
Hora [us]
|Nume |Data&Hwa Modo de medicio Resultado Distancia Velocidade ‘Hwa‘\ |Fa(wdewne;éu
5120 06/19/20183:18PM  Tempodetransmissio 11 ps = = B 1.00
Curva de sinal & 1 Configuragdes & Resultados Informaéo do dispositivo
2y
1o 0.9% Calib. compensagio hora:  -0.5 us Nome do dispositive:  Pundit
=52 s Tipo de amostra: Onds de cisalhamento  Numero de série: UP01-001-0227
Freq. da sonda: 250 kHz Versdo dosoftware ~ 1.2.1
5o Voltagem do pulso: 200V Revisio do hardware: B3
T Ganho da sonda: 200¢
- ﬂ Hora 2 558 Hs
2 o AL IPLYN L ' T ) L e '
E LIS .
2 Comentério
2 [Adicionar]
: 50 100 150 200 250 300 30 400 4% 500 550 600 60 700 70
Hora [us]
|Nnme Data & Hora Modo de medicdo Resultado Distancia Velocidade ‘HnraW Fator de corregdo
si-21 06/19/20183:19PM  Tempodetransmissio 18 s - - B 1.00
Curva de sinal " Configuragdes & Resultados Informagio do dispositivo
| 599 Calib. compensagio hora: 0.5 s Mome do dispositivo:  Pundit
Iy s Tipe de amostra: Onda de cisalhamento  Mimero de série: UP01-001-0227
Freq. da sonda: 250 kHz Versao do software 121
5 Voltagem do pulso: 100V Revisio do hardware: B3
S Ganho da sonda: 100x
T Hora 2: 458ps
= PR T TR PR PN 2y o e s L . =
B LGS M ey .
g ® Comentrio
< [Adicionarl
o0l , , , , , , , , , , , ,
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750
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[Nome Data & Hora Modo de medicio Resultade Disténcia Velocidade |Hora 1 Fator de comegio
SIEE] 06/19/20183:20PM  Tempo de transmissio | 15 s = = B 100
Curva de sinal ® 1x Configuracdes & Resultados Informagio do dispositivo
2y
. Calib. compensagdo hora:  -0.5 s Nome do dispositive:  Pundit
P Tipe de amostra: Onda de cisalhamento Numero de série: UP01-001-0227
Freq. da sonda: 250 kHz Versio dosoftware 12,1
5 Voltagem do pulso: 100V Revisdo do hardware: B3
g Ganho da sonda: 200x
v Hora 2: 23us
H Comentirio
2 [Adicionar]
0 s 100 150 200 25 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750
Hora [ps]
Nome Data & Hora Modo de medicéo Resultado Disténcia Velocidade ‘HnraT Fator de corregio
2) 52 06/19/20183:21PM  Tempo detransmissio  6ps - - B:- 100
Curva de sinal 1 Configuragdes & Resultados Informagio do dispositive
Calib. compensagio hora: 0.5 s MNorme do dispositive:  Pundit
Tipo de amostra: Onda de cisalhamente  Nimero desérie  UPO1-001-0227
Freq. da sonda: 250 kHz Versao do software 121
Voltagem do pulso: S0V Revis3o do hardware: B3
Ganho da sonda: 100x
T Hora 2: 314ps
3 b o o . " " - : ‘ =
Ed all ey .
5 #  Comentirio
< [Adicionar]
\ \ \ \ \ \ \ \ \ \
0 0 100 15 200 250 300 350 400 450 SO0 550 600 €50 700 70
Hera [us]
Nome Data & Hora Modo de medigio Resultade Disténcia Velocidade ‘Hwa‘\ |Fa(wdewne;éu
) [si-24 06/19/20183:24PM  Tempo detransmissio 8 ps = = us 100
Curva de sinal ® 1x Configuragdes & Resultados Informagio do dispositivo
2y
. 229 Calib. compensagdo hora:  -0.5 s MNome do dispositive:  Pundit
Tipo de amostra: Onda de cisalhamento ~ Nimero de série:  UPO1-001-0227
Freq. da sonda: 250 kHz Versio dosoftware 12,1
51 Voltagem do pulso: 50V Revisdo do hardware: B3
g Ganho da sonda: 500x
v Hora 2: 494us
B Comentirio
< 5 [Adicionar]
0 s 100 150 200 25 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750
Hora [ps]
Nome Data & Hora Modo de medigio Resultade Disténcia Velocidade ‘Hwa‘\ |Fa(wdewne;éu
OIEED 06/19/20183:25PM  Tempo detransmissio 63 s = = 100
Curva de sinal ® 1x Configuracdes & Resultados Informagio do dispositivo
2y
. 0.4% Calib. compensagdo hora:  -0.5 s MNome do dispositive:  Pundit
t1=918ps Tipo de amostra: Onda de cisalhamento ~ Nimero de série:  UPO1-001-0227
Freq. da sonda: 250 kHz Versio dosoftware 12,1
50 Voltagem do pulso: S0V Revisdo do hardware: B3
g /\ /\ Ganho da sonda: 500x
v Hora 2: 160.6 s
£ A A S A A
H \VaY Comentirio
z
ol [Adicionar]
: S0 100 150 200 250 300 350 400 450 00 550 600 €0 700 70
Hora [ps]
Nome Data & Hora Modo de medicdo Resultado Distancia Velocidade ‘HnraW Fator de corregdo
%) 526 06/19/20183:30PM  Tempo detransmissic |25 s - - Bsw 100
Curva de sinal 1 Configuragdes & Resultados Informagio do dispositive
| Calib. compensagdo hora: 0.5 s MNorme do dispositive:  Pundit
Tipo de amostra: Onda de cisalhamento  Nimero desérie: ~ UPO1-001-0227
Freq. da sonda: 250 kHz Versao do software 121
Voltagem do pulso: S0V Revis3o do hardware: B3
g Ganho da sonda: 100x
£ J ﬂ Hora 2: 484ps
= Ll AL e i " 4 . - ’ + + - - E
2 [ ot
= #  Comentirio
<
5 [Adicionar]
ood / ; ; ; ; ; ; ; \ \ \ \ \ \ \
0 S0 100 150 200 250 300 350 400 450 S0 550 600 €50 70 750

Hora [us]
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Hora [us]

Nome Data & Hora Moda de medigao Resultado Distsncia Velocidade |Hora 1 [ Fator de comegao
SIEEN 06/19/20183:32PM  Tempo de transmissio 33 s - = B0t 100
Curva de sinal & 1 Configuragses & Resultados Informagso do dispositivo
%,
10 0% Calib. compensacdo hors: -0.5 s Norne do dispositive:  Pundit
t1=891ps Tipe de amostra: Onda de cisalhamento Numero de série: UP01-001-0227
Freq. da sonda: 250 kHz Versio do software 12,1
. Voltagem do pulso: 150V Revisso do hardnare: B3
5 {L m Ganho da sonds: 500
H Hora 2 1221 s
3 N 0 Y L) SN NN N D
- i wyvv v Comentirio
H
o] [Adicionar]
: s 100 1% 200 250 300 330 400 450 500 50 60 60 70 750
Hors [us]
Nome Data & Hora Mods de medigso Resultado Disténcia Velocidade | Hora Fator de comegio
SIEET 061972018 3UPM  Tempo detrsnsmissie  17ps - B B 100
Curva de sinal . Configuragées & Resultados Informagio do dispositive
} o Calib. compensacio hors: 0.5 s Nome do dispositive:  Pundit
249 Tipe de amostra: Onda de cisalhamento  Nimero desérie:  UP01-001-0227
Freq. da sonda: 250 kHz Versao do software 121
5 Vltager do pulso: S0V Revisso do hardware: B3
Ganho ds sonds; 20
< Hora 2: 410ps
H i e . . , ; , , =
2 T £
B & Comentirio
H
5 [Adiciensi]
ool , , , , , , , , , , , ,
0 s 10 15 0 250 300 30 40 40 500 550 w0 70
Hera [us]
Nome Data & Hora Modo de medigée Resultede Disténcia |Hora [ Fetor de camegae
s-29 06/19/2018 336 PM  Tempo detansmissso 39 s - 100
Curva de sinal & 1 Configuragdes & Resultados Informagsa do dispositivo
5,
10 % Calib. compensagéo hors: -0.5 s Norne do dispositive:  Pundi
=97 Tipo de amostra: Onda de cisalhaments  Nimero desérie:  UPO1-001-0227
Freq. da sonda: 250 kHz Versdo do software
5o Voltagem do pulso: 350V Revis3o do hardware:
s /\ Ganho da sonds: 500x
B Hora 2 13328
H , . i 0\ ﬂ /\ JA N N AN , ; =
B U \/ \/ #  Comentirio
H
o] [Adicionar]
: s 100 15 200 250 300 330 400 450 500 530 w0 750
Hors [us]
Nome Data & Hora Modo de medigée Resultede Disténcia |Hora [ Fetor de camegae
EED 08/19/20183:39PM  Tempo detansmissio 28 pis - s 100
Curva de sinal & 1 Configuragses & Resultados Informagso do dispositivo
5,
100 3% Calib. compensagéo hors: -0.5 s Norne do dispositive:  Pundi
= 517 s Tipo de amostra: Onda de cisalhaments  Nimero desérie:  UPO1-001-0227
Freq. da sonda: 250 kHz Versdo do software
. Voltagem do pulso: v Revisie do hardnare:
5 f\ {\ Ganho da sonds: J000e
H Hora 2 To3ps
; N A A VA VNP AVN N
E Vi U \\[ U Vv \/ Comentirio
H
o] [Adicionar]
: s 100 1% 200 250 300 330 400 450 500 530 w0 750
Hors [us]
Nome Data & Hora Modo de medicdo Resultado Distancia ‘HDVHT |FEtDVdEED"E;ﬁﬂ
s 061972018 343 PM Tempo detransmissée 31 ps - B 100
Curva de sinal . Configuragées & Resultados Informagio do dispositive
00 0% Calib. compensagio hors: 0.5 s Nome do dispositive:
M= 51.84s Tipo de amostra: Onda de cisalhaments  Nimero desérie:  UP01-001-0227
Freq. da sonda: 250 kHz Versao do software
5ol Vltager do pulso: 100V Revisso do hardware:
= Ganho ds sonds; 10005
< /\ Hora 2: 831ps
2 " A ) ) . ’ ) A pa—— =
H T VW v ARV #  Comentirio
H
5] [Adiciensi]
. ; ; , , , , , , , , , ,
s 10 15 200 250 300 30 40 40 500 550 w0 70



108

[Nome Data & Hora Modo de medicéo Resultado Distancia Velocidade |Hora 1 Fator de corregio
SIEE] 06/19/2018 345 PM  Tempo de transmissio 17 s = = H 100
Curva de sinal & 1 Configuragées & Resultados Informagso do dispositivo.
)
; 07% Calib. compensagdo horai 0.5 us Nome do dispositive:  Pundit
QIT 33.1|ps Tipe de amostra: Onda de cisalhamento Numero de série: UP01-001-0227
Freq. da sonda: 250 kHz Versio dosoftware 12,1
ol Voltagem do pulso: 0V Revisdo do hardware: B3
T Ganho da sonda: 1000
5 Hora 2: 496us
ORI Y AN ) S NN =
= ~ U v UVV A
s Comentirio
H
ol [Adicionar]
: S0 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 60 700 750
Hora [1s]
[ Nome Data & Hora Modo de medigéo Resultado Distancia Velocidade | Hora [ Fotorde comeao
I 06/19/2018 348PM | Tempo de transmissio  22ps - - B 100
Curva de sinal I Configuragées & Resultados Informago do dispositive
o 09% Calib. compensacio hora: 0.5 s Nome do dispositivo:  Pundit
W= 47240 Tipe de amostra: Onda de cisalhamento  Ndmero desérie  UPO1-001-0227
Freq. da sonda: 250 kHz Versao do software 121
= Voltagem do pulso: 50V Revisdo do hardware: B3
MIL /\ A Ganha da sonda: 1000x
< Hora 2: 68.9 s
E bl ‘/\m/‘!\/\\/\ NN, =
B 'W' HU\} UVU \] V\f v & Comentirio
H
5o [Adicionar]
i , ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ;
s 100 150 200 250 300 350 400 450 00 550 600 50 700 750
Hera [us]
Nome Data & Hora Modo de medigéo Resultado Distancia Velocidade |Hora [ Fetor de camegae
SIEEN 06/19/20183:51PM  Tempa de transmissio 30 s - - B 100
Curva de sinal & i Configuragées & Resultados Informagio do dispositivo
)
. 16% Calib. compensagio horai 0.5 s Nome do dispositive:  Pundit
= 52.1 s Tipo de amostra: Onda de cisalhamento  Ndmero de série:  UPOI-001-0227
Freq. da sonda: 250 kHz Versio dosoftware 12,1
504 Voltagem do pulso: 50V Revisdo do hardware: B3
= Ganho da sonda: 1000x
5 /\]\ Hora 2: 823ps
B #  Comentirio
H
ol [Adicionar]
: S0 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750
Hora [1s]
Nome Data & Hora Modo de medigéo Resultado Distancia Velocidade |Hora [ Fetor de camegae
SIS 06/19/2018353PM  Tempo de transmissio 24 ps = = [ B 1.00
Curva de sinal & 1 Configuragées & Resultados Informagso do dispositivo
)
. 06% Calib. compensagio horai 0.5 s Nome do dispositive:  Pundit
M = 490 s Tipo de amostra: Onda de cisalhamento  Ndmero de série:  UPOI-001-0227
Freq. da sonda: 250 kHz Versio dosoftware 12,1
ol Voltagem do pulso: 100V Revisdo do hardware: B3
T }\ Ganho da sonda: 500¢
5 Hora 2: Tadus
z V‘M‘A NWARAL (\‘f\f\ A Ao AN oo .
H VU W w v U Vv Comentirio
H
ol [Adicionar]
: S0 100 150 200 250 300 350 400 450 500 50 600 60 700 750
Hora [1s]
|Nnme Data & Hora Modo de medicdo Resultado Distancia Velocidade ‘HDVHT Fator de corregdo
SIEES 06/19/2018 154PM | Tempo de transmissio 17 ps = B | 100
Curva de sinal I Configuragées & Resultados Informago do dispositive
| 0% Calib. compensacio hora: 0.5 s Nome do dispositivo:  Pundit
W sag)us Tipo de amostra: Onda de cisalhamento  Nimero desérie:  UP01-001-0227
Freq. da sonda: 250 kHz Versao do software 121
e Voltagem do pulso: 50V Revisdo do hardware: B3
g Ganho da sonda: 500¢
< Hora 2: 517 ps
H TR PR , . ; ; _— =
2 wF .
B rw Comentrio
2
5 [Adicionar]
ol ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ;
0 50 100 15 200 250 300 350 400 450 00 550 60 60 700 750

Hora [us]
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|Nnme |Data&Hnra Mode de mediggo Resultado Disténcia Velocidade ‘Hura‘\ |Fatnrde(nnegéu
OIEEY 06/13/20183:56PM  Tempodetransmissio 25 ps = = s 1.00
Curva de sinal & 1 Configuragdes & Resultados Informaso do dispositivo
Y

1005 0% Calib. compensagio hora:  -0.5 us Nome do dispositive:  Pundit

4 Tipe de amostra: Onda de cisalhamento Numero de série: UP01-001-0227
Freq. da sonda: 250 kHz Versio dosoftware 12,1
50 Voltagem do pulso: 100V Revisdo do hardware: B3
g Ganho da sonda: 1000x
® /\ M /\ Hora 2: M2ps
= — ‘ ; AN t ; ) PNV N e
E l"d U \/ Comentério
z
ol [Adicionar]
: S0 100 150 200 250 300 350 400 450 00 550 600 €0 700 70
Hora [ps]
|Nnme Data & Hora Modo de medicéo Resultado Disténcia Velocidade ‘HnraW Fator de corregio
%) |si-38 06/19/2018404PM  Tempo detransmissic | 19ps - - Bs 100
Curva de sinal 1 Configuragdes & Resultados Informagio do dispositive
" 0% Calib. compensagio hora: 0.5 s MNorme do dispositive:  Pundit
<

Tipe de amostra: Onda de cisalhamente  Mumero de série: UP01-001-0227

Calib. compensagio hora:
Tipo de amostra:
Freq. da sonda:

-0.5ps
Onda de cisalhamento
250 kHz

Freq. da sonda: 250 kHz Versao do software 121
e Voltagem do pulso: 50V Revisdo do hardware: B3
Ganho da sonda: 50
< Hora 2: 476ps
z L . . . . . . . . . . =
2 -t # B
? & Comentirio
H
5 [Adicionar]
oo ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ;
0 sp 100 150 200 250 300 330 40 450 50 550 60 60 700 730
Hera [us]
Nome Data & Hora Modo de medigéo Resultado Distancia Velocidade  |Hora [ Fetor de camegae
SIEE] 06/19/2018 408PM  Tempo de transmissio 12 s = = B 1.00
Curva de sinal & i Configuragées & Resultados Informagio do dispositivo
)
1o Calib. compensagio horai 0.5 s Nome do dispositive:  Pundit
Tipo de amostra: Onda de cisalhamento  Ndmero de série:  UPOI-001-0227
Freq. da sonda: 250 kHz Versio dosoftware 12,1
51 Voltagem do pulso: 100V Revisdo do hardware: B3
= Ganho da sonda: 1000x
5 Hora 2: 52.0us
2 , e =
B #  Comentirio
< 5 [Adicionar]
0 s 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550
Hora [1s]
Nome Data & Hora Modo de medigéo Resultado Distancia Velocidade  |Hora [ Fetor de camegae
SIET) 06/19/2018 £10PM  Tempo de transmissio 5 ps - - B 100
Curva de sinal & 1 Configuragées & Resultados Informagso do dispositivo
)

Nome do dispositive:  Pundit
Mimero de série: UP01-001-0227
Versdo dosoftware ~ 1.2.1

e Voltagem do pulso: 100V Revisdo do hardware: 83

3 Ganho da sonda: 500¢

S Hora 2 B2us

H Comentirio

2 [Adicionar]

0 s 100 150 200 250 300 350 40 430 500 50 60 60 A0 750
Hora [j:]
Nome Data & Hora Modo de medicdo Resultado Distancia Velocidade ‘HnraW |Famrdeznne;ﬁn

SIER] 06/19/2018412PM  Tempodetransmissdo 21 s - - B 100

Curva de sinal

I Configuragées & Resultados Informago do dispositivo
. 02% Calib. compensagio hora: 0.5 s Nome do dispositive:  Pundit
= 5204 Tipo de amostra: Onda de cisalhaments  Ndmero desérie.  UP01-001-0227
Freq. da sonda: 250 kHz Versdo do software 121
sol Valtagem do pulso: 100V Revisio do hardware: 83
g Ganho da sonda: 500x
T Hora 2: 728ps
H ol ; ; ; ; I ; ; P x
B [ \/\/ \/_/ #  Comentsrio
<
5t [Adicionar]
E / ; ; } ; } ; } ; } | | | | |
s 100 150 200 250 300 350 400 450 500 530 600 650 0D 750

Hora [us]



110

Hora [us]

Nome Data & Hora Modo de medicéo Resultado Distancia Velocidade |Hora 1 [ Fator de comegao
sS4 06/19/2018 £14PM  Tempo de transmissio 22 jis - = [ 100
Curva de sinal & 1 Configuragées & Resultados Informagso do dispositivo.
)
. 0% Calib. compensagdo horai 0.5 us Nome do dispositive:  Pundit
Tipe de amostra: Onda de cisalhamento Numero de série: UP01-001-0227
Freq. da sonda: 250 kHz Versio dosoftware 12,1
ol Voltagem do pulso: 100V Revisdo do hardware: B3
T Ganho da sonda: 1000x
5 Hora 2: Tedus
s Al F\c\m\b/\ DAL oo Sin it
H L \] Comentirio
N [Adicionar]
S0 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 60 700
Hora [1s]
[ Nome Data & Hora Modo de medigéo Resultado Distancia Velocidade | Hora [ Fotorde comeao
Si-43 06/19/2018416PM  Tempode transmissio 25 s - - | B 100
Curva de sinal I Configuragées & Resultados Informago do dispositive
o 2% Calib. compensacio hora: 0.5 s Nome do dispositivo:  Pundit
= 2854s Tipe de amostra: Onda de cisalhamento  Ndmero desérie  UPO1-001-0227
Freq. da sonda: 250 kHz Versao do software 121
= Voltagem do pulso: 100V Revisdo do hardware: B3
Ganho da sonda: 1000
< Hora 2: T36ps
H \ A i M fJ\ Af foge Mo e =
B T U U VTV #  Comentirio
< g [Adicionar]
i ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ;
s 100 150 200 250 300 350 400 450 00 550 600 650 700
Hera [us]
Nome Data & Hora Modo de medigéo Resultado Distancia Velocidade | Hora [ Fetor de camegae
sia4 06/19/2018 418PM  Tempo de transmissio 44 pis = = 1.00
Curva de sinal & i Configuragées & Resultados Informagio do dispositivo
)
. 1% Calib. compensagio horai 0.5 s Nome do dispositive:  Pundit
= 1048 s Tipo de amostra: Onda de cisalhamento  Ndmero de série:  UPOI-001-0227
Freq. da sonda: 250 kHz Versio dosoftware 12,1
504 Voltagem do pulso: 100V Revisdo do hardware: B3
= Ganho da sonda: 500
5 Hora 2: 1489 s
E N A R AN A AN -
B #  Comentirio
2 [Adicionar]
: S0 100 150 200 250 300 30 400 S0 550 60 60 700 750
Hora [1s]
[Nome Data & Hora Modo de medigéo Resultado Distancia Velocidade |Hora [ Fetor de camegae
S5 08/19/2018419PM  Tempo de transmissio 17 s = = B 1.00
Curva de sinal & 1 Configuragées & Resultados Informagso do dispositivo
)
1o 4% Calib. compensagio horai 0.5 s Nome do dispositive:  Pundit
=228 s Tipo de amostra: Onda de cisalhamento  Ndmero de série:  UPOI-001-0227
Freq. da sonda: 250 kHz Versio dosoftware 12,1
ol Voltagem do pulso: 100V Revisdo do hardware: B3
T Ganho da sonda: 500¢
5 Hora 2: 816us
s " /\V/\ ; ; \ ; ey , e I ;
H Comentirio
N [Adicionar]
: S0 100 150 200 250 300 350 400 450 500 50 600 60 700 750
Hora [1s]
Nome Data & Hora Modo de medicdo Resultado Distancia Velocidade ‘HDVHT |FEtDVdEED"E;ﬁﬂ
2 | Si-d6 06/19/2018421PM  Tempo de transmissio 22 ps = = B 100
Curva de sinal I Configuragées & Resultados Informago do dispositive
00, 03% Calib. compensacio hora: 0.5 s Nome do dispositivo:  Pundit
548 Tipo de amostra: Onda de cisalhamento  Nimero desérie:  UP01-001-0227
Freq. da sonda: 250 kHz Versao do software 121
= Voltagem do pulso: 100V Revisdo do hardware: B3
g Ganho da sonda: 1000
T AA Hora 2: TIps
3 . o h " PN F ' ' ' e £
] E
B #  Comentério
< 5 [Adicionarl
. ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ,
s 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750



