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“Quando os ventos de mudanca sopram, umas
pessoas levantam barreiras, outras constroem

moinhos de vento”

(Erico Verissimo)



RESUMO

Estruturas de contencdo com solo grampeado sdo amplamente utilizadas ao
longo de rodovias e ferrovias a fim de estabilizar taludes em corte e prover a seguranca
dos usuarios. O acompanhamento periddico do estado de conservacdo dessas
estruturas é essencial para garantir seu desempenho, no entanto, por serem elementos
enterrados, sdo limitados a inspecdes visuais. A utilizacdo de métodos ndo destrutivos
(MND) para avaliar a condicdo atual da contencdo é uma prética que vem sendo
estudada em ambito nacional e internacional devido a simplicidade e facilidade de
execucdo, evitando ensaios de arrancamento. O Método da Resisténcia Elétrica
permite identificar diferentes comprimentos de barras e falhas no preenchimento da
calda de cimento, e apresenta potencial de utilizacdo por ser uma técnica comparativa
entre a resisténcia de grampos préximos. O presente estudo compreende a
caracterizacdo geoldgica-geotécnica de uma area em que serd executada uma
contencdo experimental com solo grampeado. Foram realizadas medicdes preliminares
de resisténcia elétrica em campo e em laboratério para avaliacdo da metodologia. O
campo experimental apresentou variacdo lateral de resisténcia elétrica provavelmente
pela heterogeneidade do solo e presenca de nivel de lencol freatico. A resisténcia e
resistividade elétrica testada em laboratorio reduziu com o aumento do teor de
umidade, aumentou com maiores indices de vazios, e apresentou correlagdo com o

limite de liquidez.

Palavras-chave: Campo experimental. Solo grampeado. Metodos nédo destrutivos.

Resisténcia elétrica.



ABSTRACT

Retaining structures with soil nailing are commonly used along highways and
railways, in order to stabilize slopes and provide safety to its users. Periodic
monitoring of these structures state of conservation is essential to ensure their
performance however, being buried elements are limited to visual inspections. The use
of non-destructive methods for checking the quality of soil nailing is a practice that
has been studied in the national and international scope due to its simplicity and facility
of execution, avoiding pullout tests. The Electrical Resistance Method is a technique
that allows evaluating the length of the nails and incomplete grouting, and presents
potential of use by a comparative technique between resistances of close nails. The
present study comprises a geological-geotechnical characterization of an area the
experimental field. Preliminary electrical resistance measurements were performed in
the field and in the laboratory to evaluate methodology. The experimental field showed
lateral variation of electrical resistance due soil heterogeneity and presence of
groundwater level. The electrical resistivity tested in the laboratory reduced with
increasing umid content, increased with higher water content and correlated with the
liquid limit.

Key words: Experimental field. Soil nails. Nondestructive methods. Electrical

resistance.
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1. INTRODUCAO

A estabilizagéo de taludes com solo grampeado foi introduzida no Brasil no final
da década de 1980, amplamente empregada ao longo de rodovias e ferrovias. Essa técnica
é baseada nas contenc¢des com cortinas atirantadas do Brasil, pois ambas utilizam barras
de aco instaladas no solo envoltas com calda de cimento para estabilizacdo de macigos de
solo e rocha. A garantia da boa execucdo desses elementos e o acompanhamento
periddico do estado de conservacdo das estruturas € essencial para assegurar um bom
desempenho e seguranga aos usuarios. Como sdo elementos enterrados, a inspecao é
limitada ao campo visual e ndo é possivel definir o comprimento dos grampos, além da
dificuldade de identificar falhas executivas e manifestacdes patoldgicas decorrentes

relevantes.

Para avaliacdo do estado de integridade dessas estruturas podem ser utilizados
métodos destrutivos e ndo destrutivos. Exemplos de métodos destrutivos sao as técnicas
que envolvem arrancamento de uma amostra dos elementos de fixacdo, com ensaios de
tracdo, porém essa acdo pode comprometer a estabilidade da contencdo, dependendo da
situagdo em que ela se encontra. Além disso, os dados obtidos ndo representam de
maneira correta a estrutura como um todo. Por outro lado, os métodos ndo destrutivos
(MND) séo técnicas menos agressivas que permitem avaliar todos o0s elementos tanto na
construcdo, como ao longo de toda vida Util, dispondo de menos tempo para realizacéo
dos ensaios e consequente menor custo. A utilizagdo dessas metodologias é segura, uma

VEZ que ndo comprometem o sistema.

Esses métodos sdo baseados em técnicas ultrassdnicas, magnéticas, acusticas,
reflectométricas, resistivas, entre outras. Dentre diversos MNDs utilizados no Brasil e no
mundo, o método da Resisténcia Elétrica apresentou potencial de utilizacdo em estruturas
de contencdo com solo grampeado. Este ensaio consiste na medicéo da resisténcia elétrica
entre o grampo e o0 solo ao redor, e comparagdo dos resultados com 0s grampos proximos
(CHEUNG,; LO, 2005). O ensaio é relativamente simples, rapido e os equipamentos
utilizados sdo disponiveis no mercado nacional. Para avaliacdo da técnica € importante
conhecer as caracteristicas geoldgicas e geotécnicas em gue a contencdo esta inserida,

uma vez que os valores obtidos em uma regido ndo podem ser comparados com outras.
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1.1. PROJETO DE PESQUISA

Dada a preocupacdo em conhecer a condigdo atual de estruturas de contencéo
compostas por barras de aco enterradas no solo (solo grampeado e cortina atirantada),
surgiu uma oportunidade de pesquisa com o apoio da concessionaria Autopista Litoral
Sul e do Grupo Arteris, sob a supervisdo da ANTT — Agéncia Nacional de Transportes
Terrestres. Na pesquisa propde-se estabelecer procedimentos para avaliagcdo e tomada de
decisdo quanto a necessidade de intervencfes para manutencdo de estruturas de
contencdo, com énfase na aplicacdo de metodologias ndo destrutivas. Para tal, um campo
experimental composto por sistema de estabilizacdo com elementos integros e outros com
anomalias conhecidas sera concebido e implantado buscando identificar potenciais de uso
e limitagdes das técnicas estudadas.

O local escolhido para a implantacéo dessa estrutura pertence ao municipio de Sdo
José dos Pinhais — Parana, no km 617+400 m da BR-376. O presente estudo compreende
a caracterizacdo geoldgica-geotécnica dessa area e algumas medi¢des preliminares para
avaliacdo do método ndo destrutivo da resisténcia elétrica, que sera novamente aplicado
e avaliado na contencédo experimental. A proxima etapa da pesquisa consiste na execugado

do campo experimental, de modo a dar continuidade ao presente trabalho.

1.2. OBJETIVOS

O objetivo geral do presente trabalho consiste na caracterizagcdo geoldgica e
geotécnica do campo experimental e 0 estudo da aplicabilidade do método nédo destrutivo
da Resisténcia Elétrica para avaliacdo das caracteristicas do solo e dos grampos em

estruturas de solo grampeado. Os objetivos especificos sdo apresentados a seguir:

e Realizar um levantamento bibliografico das principais falhas recorrentes em solo
grampeado, quais métodos ndo destrutivos sdo utilizados para sua avaliacéo e suas
vantagens, limitacOes e aplicabilidades;

e Definir um local para implantagdo de um campo experimental para construcao
futura de uma estrutura com solo grampeado para avaliacdo de métodos ndo
destrutivos, com enfoque principal no método da resisténcia elétrica;

e Realizar uma caracterizagdo geoldgica e geotécnica da area escolhida com
investigacdo geotécnica e ensaios de laboratorio;
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e Mapear a resisténcia elétrica do solo do campo experimental com medicGes de
campo;

e Avaliar o comportamento da resisténcia e resistividade elétrica do solo com
variagdo da umidade e indice de vazios em ensaios de laboratério com amostras

deformadas do campo experimental;

1.3. JUSTIFICATIVA

Estruturas de contencdo sdo amplamente utilizadas em obras de rodovias,
principalmente em serras ou em regides de relevo bastante acidentado, pois é necessario
a execucao de cortes no terreno para vencer a topografia. As cortinas atirantadas e o solo
grampeado sdo as estruturas que mais se destacam pela utilizagdo de chumbadores
instalados no solo, a fim de garantir a estabilidade dos taludes. Lazarte (2015) afirma que
a utilizacdo dessas contencdes ajuda a reduzir os impactos ambientais na fauna e flora ao
longo do corredor viario, pois sdo construidas de forma descendente e exigem volumes

inferiores de escavacao, quando comparados com as solugdes usuais.

De acordo com a Confederacdo Nacional do Transporte, o Brasil possui
210.618,8 km de extensdo em rodovias federais, estaduais e municipais pavimentadas
(CNT, 2016), e no Estado do Parana, a malha rodoviaria é em torno de 21 mil km
(DER, 2016). O trecho Curitiba-Florianopolis compreende a BR-376, no Estado do
Parana e a BR-101, em Santa Catarina, com uma extensao total de 405,9 km. Somente
nesse trecho, sdo encontradas aproximadamente 50 estruturas de contencdo, sendo que

58% sdo em solo grampeado e 38% cortinas atirantadas.

No mesmo trecho, o fluxo normal é de 1.500 veiculos por hora no sentido norte e
1.100 no sentido sul, sendo que em época de temporada de verdo, esse numero pode
chegar a até 50 mil usuarios por dia (SCHIOCHET, 2016). Com base nesse elevado
namero de contencgdes e de fluxo de veiculos em apenas um trecho viério do pais, existe
uma preocupacao crescente sobre o estado de conservacao e condi¢ao de seguranca, tanto
das estruturas recentes como das estruturas antigas. Pitta et al. (2005) salientam que
existem muitas estruturas antigas, com mais de 30 anos, e que ndo sdo vistoriadas, e ainda
afirmam que com a simples observagdo dos sinais de deterioragdo é possivel evitar

acidentes de elevado risco e custo.
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Embora os acidentes ocorridos em solo grampeado nao sejam muito divulgados,
eles ocorrem normalmente pela soma de diversos fatores, entre eles: falhas executivas,
ineficiéncia ou auséncia de sistema de drenagem, e processos de corrosdo
(SOUZA et al. 2005, PITTAetal. 2006, PECCIN 2014).  Souza et al., (2005)
apresentaram um acidente ocorrido em um trecho da Rodovia Raposo Tavares em Cotia
(SP). Nessa ocasido nao houve vitimas e nenhum automovel foi prejudicado, no entanto,
observa-se a passagem de veiculos proximos ao local do acidente, e uma rua na parte
superior da contengdo, como apresentado na FIGURA 1.1. Segundo os autores, 0 motivo
ainda seria investigado.

FIGURA 1.1 - FALHA EM SOLO GRAMPEADO NA RODOVIA RAPOSO TAVARES-SP

FONTE: SOUZA et al. (2005).

A ruptura de estruturas de contencdo pode ocasionar danos em rodovias e
ferrovias, comprometendo a seguranca e conforto dos usuarios. Tais acidentes podem
afetar estruturas adjacente ao solo grampeado e acarretar na interdigdo da estrada, o que
representa elevados danos sociais e econdmicos. Estes fatos conduzem a necessidade de
desenvolver alternativas que permitam, de forma eficaz e confiavel, avaliar a qualidade
das estruturas de contencdo. Uma vez que elementos enterrados no solo estéo
continuamente sujeitos a fatores que degradam sua integridade estrutural. Nesse contexto,
a utilizacdo de ensaios nao destrutivos se apresenta como uma alternativa interessante no

monitoramento e avaliagdo da integridade dessas estruturas.

As metodologias ndo destrutivas permitem o acompanhamento do estado de

conservacao dos solos grampeados ao longo do tempo, tanto na fase construtiva, como
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durante a sua vida util. Todos os elementos podem ser testados sem afetar a estabilidade
da contencdo. Os ensaios sdo simples, rapidos e a maioria dos equipamentos sdo
disponiveis no mercado nacional. Com isso, pesquisadores estdo avaliando diversos
métodos ndo destrutivos em estruturas de contencdo, a fim de obter o comprimento dos
grampos, identificar anomalias ao longo do furo, como falhas no preenchimento, e
manifestacdes patoldgicas decorrentes de processos corrosivos e falhas na drenagem
(e.g. CHEUNG 2003, CHEUNG; LO 2005, CHEUNG 2006, LEE; ARUP, 2007,
JAYAWICKRAMA et al. 2007, CHEUNG; LO 2011, TANG; CHENG 2014).
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisdo de literatura tem como finalidade apresentar conhecimentos atuais
relativos aos temas em questdo, como forma de contribuicdo para o desenvolvimento da
pesquisa e do conhecimento. O capitulo descreve o0s seguintes topicos: solo grampeado,
métodos para avaliar integridade de contengdes e resisténcia e resistividade elétrica do

solo.

2.1. SOLO GRAMPEADO

O estudo de movimentos de massas, ou comumente denominados
escorregamentos de taludes é muito importante para a compreensdo do comportamento
dos solos e rochas, considerando a diversidade dos processos, velocidade e causas, além
de ser diretamente relacionado a seguranca, dentro de um contexto social e econdmico.
Uma massa de solo é submetida normalmente a trés forcas: peso préprio, forcas devido
ao escoamento de agua e forcas devido a resisténcia ao cisalhamento, e para que nédo
ocorra instabilidade, estas forgas devem estar em equilibrio
(FIORI; CARMIGNANI, 2016). De modo geral, Guidicini e Nieble (1984) afirmam que
para a estabilidade de taludes € necessario que a resisténcia ao cisalhamento do material

seja maior que as tensdes cisalhantes ao longo da superficie de ruptura.

De acordo com Gerscovich (2013), as principais técnicas de estabilizacdo sdo os
sistemas de drenagem, retaludamento e estruturas de contencdo, e tém como objetivo
aumentar a resisténcia dos macicos de solo. Os sistemas de drenagem tém como objetivo
reduzir a infiltracdo de 4gua no solo e rebaixar o lengol fretico, com objetivo de diminuir
as poropressoes e aumentar a tenséo efetiva. Retaludamentos consistem na alteragdo da
geometria da encosta, e as estruturas de contencdo visam suportar os esforcos e
movimentacOes do talude com elementos externos. Muitas vezes as técnicas podem e

devem ser utilizadas em conjunto para obtencdo de melhores resultados.

As obras de contencéo tém como principal finalidade conter macicos de rochas e
solos, de forma ativa ou passiva, para impedir escorregamentos e fornecer estabilidade.
Existem solugdes tradicionais como os muros de gravidade de concreto, muro de solo
reforcado com aplicacdo de geossintéticos, terra armada com fitas metalicas, e o solo
grampeado e cortina atirantada que apresentam barras de aco inseridas no terreno envoltas

com calda de cimento. Segundo Guidicini e Nieble (1984), a escolha da solucdo a ser



23

implantada para estabilizacdo de taludes é fortemente influenciada pelas condicdes de
contorno do problema: condicionantes geoldgico-geotécnicas, estagio e onde esta situada
a obra. Os principais aspectos que devem ser levados em consideragédo séo o tipo de solo,

presenca do nivel d’agua, inclinagdo, desniveis e posicdo da cunha de ruptura.

Quando €é concebido um projeto de estabilidade, deve ser analisada a
probabilidade da ocorréncia de escorregamentos e quais sdo as consequéncias que esse
evento pode causar, em termos de perdas humanas e/ou econdmicas. O projeto e execu¢do
de obras de rodovias em areas de relevo acidentado podem ser complexos, devido a
alteracdo da geometria com obras de corte e aterro, pluviometria e intemperismo, que
influenciam nos parametros de resisténcia do solo. Para isso, sdo necessarias obras de
terraplenagem e contencbes para garantir a seguranca dos trabalhadores e usuarios
(MASSAD, 2010).

Com base na larga experiéncia adquirida com a construgéo de cortinas atirantadas,
0s engenheiros brasileiros comecaram a utilizar e adaptar-se ao solo grampeado, devido
a sequéncia executiva semelhante. Cortinas atirantadas séo utilizadas no pais desde 1957,
e ampla aplicacdo no inicio da década de 1970, com grande influéncia do engenheiro
Antbnio da Costa Nunes, que desenvolveu a tecnologia de chumbamento e ancoragem no
solo, no Estado do Rio de Janeiro, muitas vezes, substituindo os tradicionais muros de

arrimos de gravidade e flexao.

O solo grampeado foi desenvolvido na década de 1960 para aplicacdo em tineis
convencionais e, no Brasil foi utilizado pela primeira vez em 1970 durante a construgédo
do sistema de abastecimento de 4gua Cantareira em S&o Paulo (ORTIGAO et al., 1995).
Desde entdo, tal metodologia se tornou comumente utilizada em cortes para implantagao
de subsolos e na contencdo de taludes naturais com estabilidade insatisfatoria ou
rompidos. Uma contencdo com essa metodologia utilizada adjacente a uma rodovia para

conter e estabilizar o talude é demonstrada na FIGURA 2.1.
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FIGURA 2.1 - SOLO GRAMPEADO

FONTE: A autora (2017).

2.1.1. Processo executivo

A sequéncia executiva das estruturas com solo grampeado é no sentido
descendente, em sua grande maioria. A escavacdo € realizada em patamares e sdo
executadas as primeiras linhas de chumbadores, e posteriormente aplicado o
revestimento, normalmente com concreto projetado (FIGURA 2.2). O sistema de
drenagem também deve ser considerado, a fim de coletar a 4&gua superficial, do paramento

e em profundidade, para manter a estabilidade da obra.

FIGURA 2.2 - ESQUEMA EXECUTIVO DO SOLO GRAMPEADO

2. Execucdo do

chumbador 3. concreto
-~ projetado

Fonte: SOLOTRAT (2015).
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De acordo com Lazarte et al. (2015), o solo grampeado é composto por dois
elementos principais: os chumbadores e o preenchimento. Os chumbadores sdo elementos
semi-rigidos que promovem a estabilizacdo do macico devido a resisténcia a trag&o, e sao
mobilizados em resposta ao movimento lateral e deformacédo do solo. O grampo € inserido
em uma perfuracdo e posteriormente € realizado o preenchimento, normalmente com
cimento Portland e agua. A calda de cimento tem a funcdo de transferir as tensdes de
cisalhamento da deformacéo do solo e das barras metalicas, e as tensdes de tracdo para o
solo envolvente, aléem de proporcionar protecdo contra corrosdo. Os autores ainda
afirmam que é necessario a aplicagdo de protecdo quimica e/ou fisica contra corrosdo em

estruturas de solo grampeado permanentes.

O comportamento mecéanico do solo grampeado consiste na divisao do talude em
duas zonas: a ativa que se localiza do paramento até a superficie de ruptura, e a zona
passiva, onde os grampos devem ser fixados. A cunha de ruptura deve ser definida no
talude para determinacdo do comprimento minimo dos grampos. De modo geral, as barras
podem ser denominadas inclusdes passivas, pois as tensdes sao mobilizadas ao longo do
seu comprimento quando solicitadas, como mostra a FIGURA 2.3. As solicitagdes
suportadas pelo solo grampeado séo tensdes de tracdo, cisalhamento e momentos de

flexdo.

FIGURA 2.3 — DISTRIBUICAO DE TENSOES EM SOLO GRAMPEADO

Canaleta

Concreto
projetado

Barbacas —__ #~

s
—
*

FONTE: Adaptado de GEROLA (2012).

O grampo é ligado ao paramento por meio de uma placa de apoio e rosca, ou

simplesmente dobrado na ponta. O paramento nao tem funcdao estrutural e a geometria da
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face é esbelta, realizada apenas com concreto projetado, telas metalicas flexiveis ou

podem ser executados em talude natural com hidrossemeadura (SOLOTRAT, 2015).

Lazarte et al. (2015) lista algumas vantagens do solo grampeado, entre elas cabe
citar que requer equipamentos menores comparados a cortina atirantada. Sua aplicacao,
em geral, apresenta maior custo-beneficio, a estrutura suporta pequenas deformacdes e a
instalacdo é relativamente rapida. Por outro lado, a estrutura geralmente ndo pode ser
vertical, pois o projeto se torna mais dificil e dispendioso. Alguns tipos de solo podem
tornar a estrutura inviavel, como solos expansivos, organicos, ndo coesivos e mal
graduados, com grande quantidade de pedras e pedregulhos ou granulares com alto nivel

do lencol freatico.

2.1.2. Sistema de drenagem

Os sistemas de drenagem apresentam grande importancia nas obras de contengéo,
pois quando mal executados ou ausentes, a percolacdo de agua pelo maci¢o gera a
elevacdo do nivel do lencol freatico e saturacdo das camadas superficiais. Tal fato gera o
aumento da poropressdo e do empuxo total, com consequente diminui¢do da tensédo
efetiva e da resisténcia ao cisalhamento do solo. Também pode ocorrer a reducdo da
coesdo aparente, devido a suc¢do através da saturacdo dos solos ndo-saturados, e acdo
erosiva interna — piping (BASTOS, 2014). Falhas no sistema de drenagem ainda podem

afetar a qualidade e durabilidade do concreto e das barras de ago.

Segundo Guimardes Neto (2008), um sistema de drenagem eficiente deve ser
previsto em obras de contencdo, uma vez que o custo é muito baixo comparado com
aumento da segurancga. Durante a execucédo da obra, deve ser definida a profundidade do
nivel do lencol fredtico a fim de verificar o dimensionamento dos drenos no projeto. De
tal modo, os dispositivos devem ser instalados antes da execucdo do paramento, para
evitar o fluxo de agua dentro do macico. Devem ser consideradas a drenagem profunda,

de paramento e superficial.

O uso de drenos sub-horizontais profundos (DHPSs) contribuem para a captacéo de
fluxos de agua distantes, para evitar o afloramento pela face, e constituiem a drenagem
profunda. No paramento, a drenagem tem como finalidade proporcionar a organizacao do
fluxo das &guas que convergem a face da contencdo pelo macigo, normalmente em solo

grampeado sdo utilizados drenos curtos tipo barbacd. A drenagem superficial coleta e
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direciona o fluxo da crista e do pé do talude, bem como a agua coletada pelos drenos de
paramento e profundos, com o uso de canaletas e escadas hidraulicas, a fim de encaminhar

para um ponto de captacdo ou descarga.

Segundo a ANTT (2008), a conservagdo e manutencdo das estruturas de
contencdo compreendem trés etapas principais: inspecdes de rotina, com o cadastramento
das estruturas e verificacdo regular de suas condi¢des; estudos de engenharia, e caso
anomalias sejam identificadas, e execucdo de ensaios e andlise de dados de
monitoramento. Em vista disso, procedimentos simples como inspec¢des visuais e
manutenc¢éo dos drenos podem evitar grandes obras de intervencdo nas estruturas. Alguns
aspectos do paramento podem indicar a presenca de agua e umidade no macico, tais como:
manchas superficiais, eflorescéncias, musgos e liquens, vegetagdo e a propria surgéncia
de &gua pela estrutura ou juntas (CAETANO et al., 2016).

2.1.3. ManifestacGes patoldgicas

Santos (2014) afirma que as falhas e manifestagdes patologicas em solo
grampeado sdo decorrentes da ma execugdo dos grampos e da interacdo do aco e do
concreto com agentes externos. Jayawickrama et al. (2007) indicam que o0s principais
problemas ocorrem devido ao preenchimento incompleto do furo com a calda de cimento,
que é uma condicdo essencial na garantia do desempenho da contencdo. As principais
falhas encontradas s&o: vazios no final da barra, reducdo da secdo transversal do
preenchimento (FIGURA 2.4) e defeitos préximos a cabeca da barra.

FIGURA 2.4 - REDUCAO DE SECAO TRANSVERSAL DO PREENCHIMENTO

FONTE: JAYAWICKRAMA et al. (2007).
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Os autores afirmam que as falhas no preenchimento ocorrem pela falta de
centralizadores, auséncia de tubo guia, consisténcia da nata muito rigida ou muito fluida
ou execucdo de perfuragdes maiores que o comprimento das barras. Manifestagdes
patolégicas também sdo normalmente relacionadas a problemas construtivos na
instalacdo e falha de controle na execucdo. Essas anomalias podem causar maiores
deformac6es da contencdo, reduzir a capacidade de carga do chumbador e deixar a barra

exposta e suscetivel a corrosao.

Souza et al. (2005) executaram um campo experimental para avaliar detalhes
executivos de contencdo com grampos, e constataram que quando a injecdo é realizada
somente com bainha, ou somente uma injecdo, a exsudacdo da calda de cimento provoca
vazios no furo com um preenchimento incompleto, como apresentado na FIGURA 2.5.
Para evitar essas falhas, deve ser realizada pelo menos mais uma fase de reinjecédo no
furo. Os autores ainda salientam que quando ocorrem falhas em solo grampeado, além de
avaliar os detalhes executivos do chumbador, também é necessario verificar se o
revestimento do paramento e o sistema de drenagem estdo em bom estado de conservacéo,

pois caso contrario, podem gerar a instabilidade da contencéo.

FIGURA 2.5 - GRAMPO EXECUTADO SOMENTE COM BAINHA

FONTE: SOUZA et al. (2005).

Cabe salientar ainda que, de modo geral, a utilizacdo de procedimentos que
atendam aos padrdes de qualidade atuais ndo se aplica a maior parte das instalacdes
antigas e que, muitas vezes, 0s grampos eram instalados sem nenhuma protecdo

anticorrosiva (WITHIAM et al., 2001). Como nesse tipo de estrutura a inje¢do da calda
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de cimento ocorre por todo o furo, o risco de corrosao esta diretamente ligado a existéncia
de uma eventual falha na injecdo, onde 0s vazios de concretagem mantém a barra exposta

e suscetivel a processos corrosivos.

Shiu e Cheung (2003) afirmam que a protecdo anticorrosiva € um aspecto
importante no solo grampeado, de modo que o desempenho e a vida-util destas
contencdes dependem de a capacidade do grampo resistir a corrosdo. Os autores explicam
gue a agua presente nos poros do solo é a solucdo condutora (eletrélito) que pode atuar
como meio de transporte de agentes quimicos agressivos, tais como sulfatos e cloretos e,
com isso, iniciar o processo de corrosdo nas barras de aco principalmente quando a
protecdo anticorrosiva é inadequada e existe presenca de agua no macico. Outra opcéo €
sugerida por Turner (1999), que propde o aumento da secao transversal dos grampos para
acos com processo de corrosdo uniforme e ndo pontual, de acordo com grau de

agressividade do meio em que o solo grampeado sera construido.

Shiu e Cheung (2003) ainda realizaram dois estudos de caso para avaliar a
presenca de corrosao em solo grampeado. No primeiro estudo realizado no Japao, foram
exumados 9 grampos com aproximadamente 10 anos. A ocorréncia de processos
corrosivos foi identificada em 7 dos 9 grampos, com maior intensidade proximo a cabeca
das barras. A corrosdo ocorre principalmente devido a irregularidades no preenchimento
dos furos com calda de cimento encontradas proximas a cabeca e nas regides mais fundas

dos furos.

No segundo caso, em Hong Kong, dois grampos instalados ha nove anos do estudo
foram escavados para inspecdo visual. Em um dos grampos, onde a calda de cimento
estava intacta ndo foi identificado nenhum sinal de corrosdo. No entanto, o segundo
grampo apresentou pontos de corrosdo em falhas do preenchimento do furo. Esse estudo
ressalta a importancia da boa pratica executiva de solo grampeado, onde a calda de

cimento assume um papel fundamental na protecdo dos grampos.

A protecdo anticorrosiva a ser aplicada em grampos pode seguir as recomendagdes
da norma NBR 5629 — Execuc¢do de Tirantes Ancorados no Terreno (ABNT, 2006),
considerando o grampo como o trecho ancorado de um tirante (SOLOTRAT, 2015).
ABNT (2006) normatiza a aplicacdo de dupla protecdo anticorrosivas em tirantes
permanentes para qualquer tipo de agressividade do solo, como: tintas e resinas, Epoxi,
fluidos a base de betume, tubo de polietileno, graxa, nata ou argamassa a base de cimento

e/ou tratamento superficial de galvanizagdo ou zincagem. Essa protecdo tem como
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objetivo proteger o tirante contra a corrosdo e garantir que a seguranca da obra néo seja

comprometida durante a vida Util para qual o elemento foi projetado.

A degradacdo de estruturas de solo grampeado normalmente est associada a uma
soma de fatores dos quais, citam-se: falhas no preenchimento do furo com calda de
injecdo, falta de protecdo anticorrosiva nas barras, potencial corrosivo do solo e presenca
de 4gua no macico (JAYAWICKRAMA et al., 2007).

2.2.  AVALIACAO DA INTEGRIDADE DE CONTENCOES

A avaliacdo do desempenho dos grampos instalados em solo grampeado, pode ser
realizada através de ensaios de tracdo, denominados ensaios de arrancamento, em
grampos pré-definidos, na fase executiva da obra. SAo métodos diretos, porém pouco
representativos devido a baixa amostragem. Para obras antigas, uma alternativa séo os
métodos empiricos, porém apresentam muitas limitacdes e muitas vezes ndo convergem
para a realidade. Além disso, ndo existe nenhum registro da aplicacdo dos ensaios de
arrancamento durante a vida Gtil das contencBes, mas caso sejam realizados podem

comprometer a estabilidade da obra.

O acompanhamento da conservacdo de solos grampeados fica limitado ao campo
visual, pois os elementos ndo podem ser acessados, e com isso, patologias relevantes
podem deixar de ser identificadas. Desse modo, Hola e Schabowicz (2010) classificam
os testes utilizados no diagndstico de estruturas em métodos destrutivos e métodos néo

destrutivos.

2.2.1. Métodos Destrutivos

Segundo Cartz (1995), os ensaios destrutivos alteram a forma e as propriedades
fisicas, quimicas, mecénicas ou dimensionais. Desse modo, 0s ensaios de tracéo
realizados em solo grampeado, mesmo como um procedimento de controle, geram a
deformacéo dos elementos e do paramento, e podem ser caracterizados como um ensaio
destrutivo. Os ensaios destrutivos sdo aplicados em amostras e elementos estruturais em
escala natural ou em laboratorio, e podem ser ou ndo perdidos apds a avaliagcdo. Para que
a estrutura ndo seja afetada, o diagnostico é representativo e deve abranger somente uma

amostragem da area. No caso de contencbes em que os elementos sdo enterrados, 0s
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tradicionais ensaios de tracdo séo realizados apenas em alguns elementos, o que apresenta

uma limitacdo da técnica.

Em cortinas atirantadas sdo realizados ensaios diretos de arrancamento para
verificagdo do desempenho dos tirantes. O procedimento é executado com auxilio de
macaco, bomba e mandmetro aferido alinhados sobre a placa de apoio da cabeca do
tirante, e é interpretado em relacdo a estabilizacdo dos deslocamentos da cabeca e atrito

ao longo do trecho livre.

Segundo a ABNT (2006), os ensaios sdo classificados em: basico, de qualificacéo,
de recebimento e de fluéncia. O basico é executado somente na avaliacdo de novos tipos
de tirantes injetados. O ensaio de qualificacdo € utilizado na verificacdo do desempenho
de tirantes ja credenciados pelo ensaio basico, somente quando se julgar necessario. O
ensaio de recebimento controla a capacidade de carga e comportamento dos tirantes de
uma obra, e deve ser executado em 10% dos elementos permanentes da obra. Estes devem
ser escolhidos aleatoriamente e testados com carga maxima de 1,75 e 1,40 vezes em
relacdo a carga e trabalho.Desse modo, a protensdo parte de uma carga inicial até a
maxima prevista, retorna para carga inicial e € recarregada até a carga de trabalho. Por
fim, o ensaio de fluéncia ¢ aplicado na avaliacéo da estabilidade do elemento sob acédo de
cargas de longa duracdo, e deve ser realizado em 2 elementos por obra, ou 1% de todos

0s tirantes.

Para solo grampeado ndo existe norma técnica brasileira que regulamente ensaios
de tracdo, no entanto, os ensaios de arrancamento normalmente sdo baseados em
procedimentos e recomendacdes de ensaios internacionais, ou pela pratica usual de
empresas nacionais. O objetivo é obter a resisténcia ao arrancamento, parametro essencial
para projetos desse tipo de estrutura. Essa resisténcia depende basicamente do
comprimento do grampo por trés da superficie de deslizamento, didmetro da calda de
cimento ao redor da barra e as tens6es no contato solo-grampo, além das propriedades do

solo como granulometria e compacidade (LAZARTE et al., 2015).

Com os ensaios de arrancamento é possivel compreender 0s mecanismos de
trabalho da estrutura, a partir da medicéo de tensdes e deformacdes. O ensaio consiste na
aplicacdo de cargas de tracdo no grampo, por meio de um macaco hidraulico, e medicéo
da carga aplicada e deslocamento do grampo, semelhante ao arrancamento em tirantes. O
ensaio é finalizado quando a forca de tracdo atingir um valor méximo ou estabilizar para

deslocamentos crescentes. As movimentacdes devem ser controladas pelo menos atraves
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de leituras topogréaficas em, no minimo, trés prumadas do muro. O ideal é a utilizacédo de
inclindmetros para acompanhar as diferentes etapas construtivas, com medicdes das
deformacdes do terreno (SOLOTRAT, 2015).

O procedimento de instalacdo de grampos utilizados para realizar os ensaios de
arrancamento devem ser os mesmo dos grampos de trabalho, utilizados na construgédo
conforme recomendado por Clouterre (1991). O autor sugere manter um trecho livre
proximo a cabeca de pelo menos um metro, e um trecho ancorado de no minimo cinco
metros de comprimento. Por outro lado, Solotrat (2015) recomenta executar o ensaio de
tracdo em grampos curtos com 3 m de aderéncia ao solo e 2 m ou mais de trecho livre.
De modo geral, o procedimento deve ser realizado de acordo com as recomendacdes de

projeto.

2.2.2. Métodos Néo Destrutivos

Os métodos ndo destrutivos (MND) nao afetam a estabilidade da estrutura, e
podem ser aplicados em diversos elementos, seja na execucgdo da obra, ou durante sua
vida datil. As técnicas ndo invasivas assumem papel importante em estruturas de
contencdo, a fim de fundamentar decisdes referentes a manutencao e intervencao, afinal
a avaliacdo de estruturas com grampos enterrados é muito limitada ao campo visual, que

muitas vezes nao é capaz de identificar falhas internas.

Os MNDs sdo baseados em técnicas ultrassbnicas, magnéticas, acusticas,
reflectométricas e resistivas, e de modo geral funcionam com base no principio da
propagacao de ondas de tensdes, elétricas ou eletromagnéticas através de materiais como
concreto, aco e madeira (JAYAWICKRAMA etal., 2007). A utilizacdo dessas
metodologias na avaliagdo de vigas de concreto e estacas € uma pratica comum e
reconhecida ha muitos anos. No entanto, em contengfes somente € possivel avaliar a
estrutura como um todo a partir de uma extremidade, uma vez que os elementos sdo
enterrados, 0 que ndo ocorre no caso de vigas. Por outro lado, existe semelhanca entre
solo grampeado e elementos de fundagdo, mas o didametro é relativamente menor, e
existem poucos registros de aplicacdo dos MND encontrados com essa finalidade,

principalmente no cenario nacional.

No entanto, é uma prética que vem sendo estudada principalmente em ambito

internacional devido a sua simplicidade e facilidade de execucdo. Com base nesse
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contexto foi realizado um levantamento bibliografico dos principais métodos utilizados
na verificacdo da integridade e caracteristicas de grampos inseridos em estruturas de
contencdo. As principais metodologias estudadas, com seus respectivos autores séo
apresentadas na TABELA 2.1

TABELA 2.1 - ESTUDOS DE METODOS NAO DESTRUTIVOS EM SOLO GRAMPEADO

METODOS NAO DESTRUTIVOS ((:2882)9 52?58856) Le(ezgé;”p JZ%’Z‘I’Y'(‘:ZKJS?)a
Cross-hole seismic X
Cross-hole sonic logging X X
Eletrical resistance method X X
Eletromacnetic induction method X X
Granit method X
Impact echo X
Impedance logging X
Impulse response X
Magnetrometry X
Mise-a-la-masse method X X
Parallel seismic X
Sonic echo X X X
Sonic impulse method X
Spectral analisys of surfaces waves X
Surface wave time domain reflectometry X X
Time domain reflectometry X X X
Ultraseismic X
Ultrasonics X
Vector magnetic method X

FONTE: A autora (2017).

A avaliacdo entre os métodos foi realizada pela comparacdo da capacidade em
estimar o comprimento da barra e identificar e graduar anomalias nas barras como: vazios
de injecdo e corrosdo. Desse modo, trés desses métodos apresentaram maior potencial de
utilizacdo em contengdes ja existentes, com bons resultados na literatura: o Sonic Echo,
que consiste na geracdo de onda acustica; o TDR, baseado em técnicas reflectométricas,
e 0 método da Resisténcia Elétrica.

Nos itens subsequentes serdo apresentadas de modo resumido as principais
caracteristicas desses métodos, com énfase no método da resisténcia elétrica, que serd
avaliado de modo preliminar no campo experimental. Cabe salientar que 0os métodos
Sonic Echo e TDR ja possuem histérico de aplicagcdo em ambito nacional. Os demais
métodos apresentaram limitacdes, como por exemplo a técnica Magnetrometry, que

necessita de um instrumento instalado na parte superior do talude, e apresenta baixa
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disponibilidade comercial (CHEUNG, 2003). Além disso, foram escolhidos os métodos

que apresentaram melhores resultados apontados na literatura.

2.2.2.1. Sonic Echo

A metodologia do Sonic Echo baseia-se no mesmo principio utilizado nos ensaios
de integridade em estacas — Pile Integrity Tester (PIT), que envolve a geracao,
transmissao, recepcdo e analise de uma onda acustica no grampo a ser testado. A onda é
gerada pela aplicagéo de um golpe de martelo com peso entre 1 e 2 kg. Desse modo,
Cheung (2003) afirma que a passagem da onda ao longo do comprimento do elemento

pode ser afetada pela:

e Forca de aplicacdo do golpe inicial;
e Propriedades fisicas da barra e da calda de cimento;

e Propriedades fisicas do solo ao redor da barra.

No final do elemento ocorre uma mudanca significativa nas propriedades fisicas
do material, por isso € comum a ocorréncia de uma grande reflexdo de onda nesse local,
identificando o término da barra. Para determinacdo do comprimento total da barra é
considerado a velocidade de propagacdo da onda e diferenca entre o tempo do golpe
inicial e a chegada de reflexdo da onda.

A velocidade de propagacdo da onda pode ser determinada por calibracdo ou
derivada teoricamente por equagdes. Calibrar o método em barras de comprimento
conhecido é uma etapa importante e possibilita resultados mais precisos. Caso 0
comprimento da barra ndo seja conhecido, Cheung (2003) sugere a utilizacdo de
intervalos de velocidade entre 5.000 a 5.500 m/s para barras de aco e 3.500 a 4.000 m/s

para a calda de cimento.

A obtencdo da velocidade de propagacao deve ser realizada através de um ou mais
acelerdmetros na superficie do elemento, e apds os golpes de martelo, os dados de
vibracdo da barra séo transmitidos para um aparelho de registro e exibicdo dos resultados
em funcdo do tempo. Jayawickrama et al. (2007) afirma que a melhor configuracéo do
ensaio é o impacto na barra e o acelerdbmetro instalado na calda de cimento, gerando
melhor qualidade de vibragéo e respostas mais satisfatorias. Um esquema ilustrativo do
método é demostrado na FIGURA 2.6.
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FIGURA 2.6 - ESQUEMA DO METODO SONIC ECHO
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FONTE: Adaptado de CHEUNG (2003).

Cabe salientar que a presenca de sec¢des irregulares da calda de cimento e alguns
tipos de emenda, podem gerar uma reflexdo parcial dos sinais, dificultando a interpretagéo
do comprimento real do grampo. Liao et al. (2008) também indica a heterogeneidade do
solo também como fator de influéncia na qualidade dos resultados. Para melhor qualidade
no processamento dos dados do ensaio, pode ser utilizado um filtro de alta frequéncia
para atenuar os sinais e vibrag0es ndo desejados, ampliagéo da resposta por uma equagéo
exponencial para compensar o amortecimento e identificacdo da primeira onda de
reflexdo do final do grampo (LEE; ARUP, 2007).

Na prética brasileira, ha registro de aplicacdo do Sonic Echo para avaliacdo da
integridade e do comprimento das barras e, em casos de tirantes, determinacdo do
comprimento ancorado e livre, além da tenséo nos elementos. Os dados obtidos no ensaio
sdo tratados matematicamente e, posteriormente, analisada a curva da relagdo entre
vibracdo e impacto em funcdo da frequéncia. A curva € efetuada com base em dois
parametros: resposta em frequéncia, para determinar o comprimento, e rigidez dinamica,
indicando a integridade da barra (RINCENT, 2015). Um exemplo de aplica¢do do ensaio
é apresentado na FIGURA 2.7.
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FIGURA 2.7 - REALIZAGCAO DO ENSAIO SONIC ECHO

FONTE: RINCENT (2015).

Cheung (2003) afirma que a metodologia permite avaliar todos os elementos da
contencdo, € um ensaio realizado em menos de meia hora e 0s equipamentos sdo
disponiveis no mercado. Cabe salientar que o golpe aplicado com o martelo ndo pode
danificar o elemento, a cabeca da barra deve ser acessivel, a superficie de aplicacdo deve
ser regularizada e limpa. A aplicacdo deve ser realizada no minimo com trés repeticées,
e pelo menos sete dias apds a concretagem, ou até atingir 75% da resisténcia do
preenchimento. A qualidade do resultado obtido pelo Sonic Echo depende das condiges
dos equipamentos utilizados e da competéncia e interpretacdo do profissional que executa
0 ensaio e analisa os resultados.

ASTM (2007) reconhece a dificuldade em determinar a precisdo em testes de
integridade com impacto de baixa tensdo devido a grande variabilidade das
caracteristicas, dimensdes, materiais e propriedades do solo ao redor. Além disso,
atividades nas proximidades podem gerar dificuldades em identificar as reflexdes devido
ao amortecimento da onda (CHEUNG; LO, 2005).

Cheung (2003) realizou o teste em 30 grampos com o objetivo de determinar seu
comprimento e avaliar a eficacia da metodologia. Nado foram obtidos resultados
conclusivos em 20% dos casos, 27% apresentaram erros acima de 10%, e 53% tiveram
erros inferiores a 10%. O autor concluiu que se trata de um método de pouca precisao,

mas que pode ser aperfeicoado para aumentar sua confiabilidade.

Cheung e Lo (2005) tiveram dificuldades em identificar as reflexdes, ndo obtendo
resultados significativos, devido ao amortecimento da onda por atividades nas

proximidades. Jayawickrama et al. (2007) desenvolveram uma pesquisa sobre utilizagdo
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de métodos na avaliacdo da instalacdo de grampos no solo e também ndo apresentaram
bons resultados, mas revelou que a metodologia é promissora para determinacdo da
integridade da calda de cimento. Os autores salientam que esta técnica deve ser alvo de

estudo de forma a ser mais aprimorada.

2.2.2.2. Time Domain Reflectometry

O método ndo destrutivo Time Domain Reflectometry (TDR) é baseado na
reflectometria, com principio de radar em circuito fechado, medindo-se o tempo em que
sinais elétricos de alta frequéncia se propagam em um determinado meio. Quando um
impulso elétrico é gerado, qualquer descontinuidade ou variacdo de material serad
refletida. Com as caracteristicas dos reflexos, tempo de percurso e velocidade de
transmisséo, a localizagdo da anomalia e 0 comprimento da barra podem ser identificados
(CHEUNG, 2003).

Segundo Tang e Cheng (2014), a técnica do TDR é aplicada na determinacéo do
comprimento dos elementos de solo grampeado desde meados de 2003, e apresentam
grande potencial na verificagdo da integridade da calda de cimento
(CHEUNG; LO, 2005). Estudos tambem avaliaram a capacidade de o método detectar
corrosdo em barras de aco e em cabos protendidos (LIU et al., 2002). Um esquema
explicativo para interpretacdo de ensaios baseados em reflectometria pode ser observado
na FIGURA 2.8.

FIGURA 2.8 — ESQUEMA EXPLICATIVO DOS METODOS BASEADOS EM REFLECTOMETRIA
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FONTE: Adaptado de CHEUNG; LO (2005).
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O que causa reflexdes de sinal é a variacdo das propriedades dos materiais
encontrados ao longo do elemento enterrado no solo, como a impedancia elétrica, que
consiste na resisténcia ou oposi¢do que um material apresenta a passagem de corrente
elétrica. Desse modo, Tang e Yeung (2006) explicam que a impedancia da calda de
cimento € maior que a do ar, por isso a reflexdo do sinal é positiva devido a maior
facilidade da passagem de corrente elétrica neste trecho da barra. No entanto, se 0 vazio
for preenchido com solo, cuja impedancia é maior que a do cimento, a reflexdo sera

negativa pela maior dificuldade da passagem da corrente.

Cheung (2003) explica que na metodologia TDR, o pulso elétrico pode ser gerado
na barra, ou na barra e em um fio elétrico pré-instalado simultaneamente. A utiliza¢do do
fio apresenta uma configuracdo andloga a um cabo coaxial, e € utilizado a fim de criar um
indutivo e melhorar a precisdo da técnica. O fio elétrico deve ser instalado paralelamente
a barra junto com o preenchimento da calda de cimento, com didametro inferior a 2 mm e
isolado eletricamente da barra (sem contato) para evitar corrosdo. Além disso, o autor
sugere gque em uma mesma contencdo sejam instalados fios com o mesmo diametro e
mesma caracteristicas elétricas para melhor comparagdo dos resultados. Cabe salientar
que essa metodologia pode ser utilizada somente em obras novas e que apresentem o fio
elétrico previamente instalado, possibilitando também avaliar a qualidade de execucao da

obra.

Cheung (2003), Cheung e Lo (2005) e Lee e Arup (2007) estudaram a aplicagéo
sem o fio elétrico, denominado Surface Wave Time Domain Reflectometry (SW-TDR),
que permite a avaliacdo de contencdo ja existentes, utilizando apenas um condutor: a
barra. A técnica é igual, porém a aplicacdo dos pulsos ocorre apenas na cabeca da barra,
que tende a se propagar na sua superficie, e é submetida as propriedades indutivas e

capacitivas da calda de cimento adjacente, ou sua auséncia.

Uma variante do método SW-TDR foi registrada como Reflectometric Impulse
Measurement Technique (RIMT®) — “Técnica da Medigdo da Reflectometria de
Impulso”, desenvolvido através de parcerias entre o Instituto Politécnico de Zurique e
empresas privadas suicas e italianas, com marca registrada e equipamentos e analises
proprias (CORDEC, 2015). Segundo Ciolko e Tatabai (1999), ndo necessita de fio pré-
instalado e utiliza apenas uma antena externa e um fio-terra para medi¢do dos ecos

gerados pelo impulso elétrico de alta frequéncia. Esse método foi estudado inicialmente
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em concreto protendido e recentemente € utilizado também na avaliacdo de estruturas de

contencao.

No cenério nacional, a utilizagdo do método RIMT foi aplicada por
Inspesis (2006), em uma inspecdo realizada na ponte Rio-Niteréi. A metodologia
detectou algumas falhas no preenchimento das vigas proximo a armadura. Quanto a
reducéo de sec¢do por corrosdo, nos locais identificados, as anomalias foram confirmadas
posteriormente com inspecdo visual, mas em alguns casos essas manifestagfes eram de
certa forma incipiente, anteriores a construcdo, como ferrugem decorrente da exposicao

ao tempo.

Cheung (2005) e Cheung e Lo (2011) alertam que alguns fatores podem
influenciar os resultados do TDR, tais como erros humanos na realizacdo dos ensaios e
sua interpretacdo, bem como leitura por diversos operadores, tipo de fiacdo utilizada e
caracteristicas da calda de cimento e da barra, principalmente incertezas quanto a
integridade do preenchimento. Erros do instrumento de teste também podem trazer
incertezas, a magnitude do erro é especificada pelo fabricante e depende do grau de

sofisticacdo do equipamento TDR.

Quando néo existe a instalacdo prévia do fio no elemento de ancoragem, como por
exemplo, na avaliacao de obras ja existentes, 0 TDR pode ser utilizado como um método
complementar de avaliacbes mais precisas. Cabe ressaltar ainda que essa metodologia
apresenta execucdo rapida (cerca de meia hora por ensaio) e pode ser considerada
razoavelmente confidvel e precisa quando aplicada em locais com o fio pré-instalado. Em
contrapartida, requer o acesso a cabeca da barra e o uso de médo-de-obra especializada
para realizar e interpretar os resultados, sendo necessario calibrar o equipamento com
barras de comprimento conhecido (CHEUNG, 2003).

2.2.2.3. Método da Resisténcia Elétrica

O método consiste na avaliacdo da resisténcia elétrica entre a barra de ago e todo
0 solo ao seu redor, que € a capacidade dos materiais em resistir a passagem de corrente
elétrica. A conducdo elétrica ocorre por meio de um fluxo de elétrons livres em um meio
com ions mdveis. Se a corrente elétrica € aplicada no elemento instalado no solo, pode-
se medir a resisténcia elétrica total entre dois pontos. Desse modo, Lee e Arup (2007)
descrevem simplificadamente a resisténcia total compreendendo quatro componentes

distintas:
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e Resisténcia da barra de aco;
e Resisténcia de contato entre a barra e a calda de cimento;
e Resisténcia radial da calda de cimento;

e Resisténcia do solo circundante ao elemento.

A resisténcia da barra, em situacdo normal, tende a ser desprezivel quando
comparada com as demais, entretanto deve ser considerada quando apresentar ocorréncia
de corrosdo com acumulo significativo de ferrugem. A resisténcia de contato é
relativamente pequena e varia com a presenca de protecdo anticorrosiva da barra. A
resisténcia radial depende do raio do furo e da mobilidade idnica no interior da calda de
cimento. Com relagdo ao solo, a resistividade depende de sua homogeneidade, teor de
umidade, teor de argila e condutividade i6nica da agua subterranea. Além disso, pode ser
influenciada pelo posicionamento do eletrodo de corrente, devido ao grande volume de
solo ao redor da barra. A presenca de macicos rochosos também pode variar a
resistividade, porém a influéncia geoldgica afeta suavemente elementos préximos, afinal
a corrente radial atua em todas as direcdes. Valores obtidos em locais distantes ndo devem
ser comparados (LEE; ARUP, 2007).

O procedimento de ensaio envolve a aplicacdo de uma corrente elétrica na barra
de aco, que retorna no eletrodo de corrente e é medido pelo eletrodo de potencial através
da diferenca do potencial elétrico entre a barra e 0 solo ao seu redor. Para manter o sistema
em equilibrio, 0 método utiliza corrente alternada evitando polarizacdo dos eletrodos. A
resisténcia total é dada pela relacdo entre a tensdo medida entre o eletrodo de potencial e
a cabeca da barra (voltimetro) e a intensidade da corrente (amperimetro), que é fornecida
diretamente pelo equipamento (LEE; ARUP, 2007). A resisténcia total pode ser fornecida

diretamente pelo equipamento, e representada na Equacéo (1).

eV ®

Onde:
R = Resisténcia elétrica (ohms)
V = Diferenca de potencial elétrico (Volts)

i = Corrente elétrica (ampéres)
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Para realizac@o do ensaio séo instalados dois eletrodos de aco inoxidavel (corrente
e potencial) em uma profundidade de 0,5 a 1 metro abaixo do nivel do solo e a uma
distancia linear de no minimo 20 e no maximo 50 metros entre eles e o local do teste
(CHEUNG,; LO, 2005). Como a maior parte da resisténcia elétrica do solo ocorre na
proximidade radial do solo com a barra, o eletrodo de potencial pode ser instalado entre
0 eletrodo de corrente e a barra para medir a diferenca de potencial nesta regido. Devem
ser instalados dois fios entre os eletrodos, o instrumento de medi¢do e com a conexao da
cabeca da barra. O eletrodo de potencial € ligado a barra para medi¢do da tensdo
(diferenca de potencial elétrico) pelo voltimetro, e o eletrodo de corrente, também ligado

ao elemento, porém com um amperimetro para obtencdo da intensidade de corrente.

Geralmente o eletrodo de corrente pode permanecer no mesmo local de instalagdo
para medicdo de uma linha de barras a ser medida. As distancias entre os eletrodos néo
influenciam na comparacao das resisténcias, no entanto devem ser dispostos de modo que
a distancia entre a barra e o eletrodo de potencial ndo seja inferior a 20 metros
(LEE; ARUP, 2007). Essa metodologia é utilizada na engenharia elétrica. Um esquema

ilustrativo do ensaio da resisténcia elétrica é apresentado na FIGURA 2.9.

FIGURA 2.9 - ESQUEMA ILUSTRATIVO DO METODO DA RESISTENCIA ELETRICA
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FONTE: Adaptado de CHEUNG; LO (2005).

Lee e Arup (2007) afirmam que a teoria € bem compreendida na medida em que
as variaveis do solo e do cimento sdo facilmente previsiveis. A deficiéncia no

preenchimento do furo com a calda de cimento reduz o caminho da corrente, aumentando
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consideravelmente a resisténcia. As variacdes refletem o comprimento da calda de
cimento e ndo da barra, pois a resisténcia elétrica do aco é praticamente desprezivel. Logo,
se a resisténcia elétrica total de uma barra é significativamente diferente das demais,

existe uma alta probabilidade da ocorréncia de anomalias.

Valores altos podem ser atribuidos a elementos com falhas ou vazios no
preenchimento com calda de cimento ou ainda a presenca de uma barra de menor
comprimento. A resisténcia entre o ar e a calda de cimento é maior que entre 0 solo e a
calda, sendo facil indicar descontinuidades preenchidas por ar. Valores de resisténcia
inferiores podem estar associados a excesso de argamassa no furo ou barras mais longas.

Cabe salientar que quanto maior a barra, menor a sensibilidade do método.

Normalmente, as medig¢des sdo realizadas ao longo de linhas horizontais de barras,
em no minimo 10 ensaios com cada elemento para estabelecer valores consistentes e com
repeticdo. Os resultados das medicdes devem ser agrupados de forma a se estabelecer um

mapeamento de resisténcia elétrica de toda a contencéo, baseado em métodos estatisticos.

Desse modo, a técnica envolve a comparacdo de medicdes de resisténcia elétrica
de barras proximas, sendo que valores distintos podem indicar problemas. Resisténcias
obtidas em uma mesma barra devem refletir variacdes de no maximo 0,2% e diferencas
acima dessa tolerancia podem indicar deficiéncia na ligacdo do eletrodo com a cabeca da
barra (LEE; ARUP, 2007).

Cheung e Lo (2005) realizaram testes em grampos com 17 metros de comprimento
para avaliar a integridade da calda de cimento. Foi possivel perceber que os resultados de
resisténcia de elementos da mesma linha variavam gradualmente devido a
heterogeneidade do solo. Barras de ago com mesmo comprimento, mas com falhas no
preenchimento de calda de cimento apresentaram resultados superiores de resisténcia
elétrica quando comparadas com as barras integras, validando a hipotese do meétodo.
Também foram avaliados diferentes tipos de vazios, preenchidos com solo e ar, e 0s
autores concluiram que a identificacdo dos vazios € facilitada quando estes estdo

preenchidos com ar.

Em uma segunda fase de testes, os autores também realizaram ensaios em dias de
chuva e sol para verificar a influéncia das condi¢des climaticas nos resultados. Os autores
concluiram que para grampos com a calda de cimento intacta, a resisténcia elétrica total
é pouco alterada em dias de chuva. No entanto, se existem falhas na calda de injecdo, a

reducdo é mais significativa devido ao preenchimento do vazio com agua.
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A metodologia ndo permite distinguir os defeitos, nem fornece diretamente o
comprimento da barra, sendo recomendavel, portanto, associd-la a um método
complementar, a fim de determinar pelo menos uma dessas variaveis: integridade da calda
de cimento ou comprimento da barra. Conhecendo-se o comprimento da barra, por

exemplo, a interpretacdo dos resultados torna-se muito mais precisa.

Lee e Arup (2007) ainda explicam que os fios devem estar intactos para evitar
pequenos erros de resisténcia ou instabilidade no sistema. O ideal é que a cabeca da barra
esteja limpa para melhor contato elétrico e de preferéncia deve ser utilizado clipes, pois
ligagBes com fios muitas vezes ndo sdo bem instaladas. O método nédo é afetado pela
presenca de barras proximas e pode ser inviavel em barras com dupla protecéao a corrosao,
pois a protecdo anticorrosiva pode influenciar os resultados. Os autores ainda indicam
que em barras com 9 metros de comprimento sdo identificados vazios com mais de um

metro e, em barras com 15 metros de comprimento, com pelo menos dois metros.

A operacdo pode ser realizada por um técnico, e se torna simples e rapida apés a
configuracdo e instalacdo dos equipamentos, com duragdo de apenas alguns minutos, e
todos os elementos da contencdo podem ser avaliados. O equipamento é encontrado
facilmente no mercado nacional, deve apresentar medicdo de resisténcia com trés
algarismos significativos, os resultados que sdo obtidos no local por observacdo direta
das medicOes, cuja interpretagdo dos resultados ndo requer técnicas avangadas. Como
fatores limitantes, cita-se o caso de barras com dupla protecdo a corrosdo e a necessidade
de acesso a cabeca da barra (LEE; ARUP, 2007).

2.2.2.4. Tabela-resumo dos métodos

A aplicagdo de métodos ndo destrutivos em solos grampeados € uma prética
promissora devido a sua simplicidade e facilidade de execucéo, além de ndo comprometer
as funcdes estruturais das contengfes. Com base nos conceitos, procedimentos e
resultados dos métodos estudados pelos autores ja citados, se observa na TABELA 2.2

um resumo com as principais caracteristicas de cada uma das técnicas avaliadas.
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TABELA 2.2 - RESUMO DOS METODOS NAO DESTRUTIVOS APLICADOS EM

CONTENCOES
METODO SONIC ECHO TDR RESISTENCIA ELETRICA
Pulso elétrico de alta Pulso elétrico
Principio fisico Onda acustica (tensao) frequéncia (Corrente alternada)
(52100 MHz)

Fio elétrico (< 2 mm); Eletrodo de corrente;

. Acelerdmetros; Instrumento TDR; ou Eletrodo de potencial;
Equipamentos Martelo (1 a 2 kg) Osciloscépio + Voltimetro e Amperimetro;

Gerador de pulso elétrico | Fonte de corrente alternada

Comprimento da barra; Comprimento da barra; | Comprimento e integridade

Aplicabilidade Integridade da calda de Integrlda_lde da (_:alda de da calda d? cimento;
. cimento; Comparagdo entre 0s
cimento «
Presenca de corrosao elementos
Avaliacédo de todos
elementos;

Avaliagao de todos Interpretacdo simplificada

- elementos; Avaliacéao de todos )
Méritos . - . dos resultados;
Equipamento disponivel no elementos . . i’
Equipamento disponivel no
mercado A
mercado (ja utilizado para
outras finalidades)
Acesso a cabeca da barra; | Acesso a cabeca da barra;
Sujeito a atenuagdo do sinal; | Requer experiéncia para | Acesso a cabeca da barra;
Onda pode ser afetada por interpretacéo dos Dificuldades para distinguir
atividades externas; resultados; menor comprimento da
LimitacGes Requer experiéncia para Desejavel calibracdo em | barra e falhas na calda de
interpretacdo dos resultados; elementos de cimento;
Desejével calibracdo em comprimento conhecido; | Necessario acesso na parte
elementos de comprimento Para melhor preciséo superior da contencao
conhecido requer fio pré-instalado

FONTE: MIKOS et al. (2016).

Os trés métodos estudados possuem potencial de utilizacdo, sendo necessario,
entretanto, ampliar sua utilizacdo no cenario nacional de modo a aumentar o entendimento
de sua aplicacdo e respectivas limitagcdes (MIKOS et al., 2016). Para o presente trabalho,
buscou-se aprimorar o conhecimento no método da resisténcia elétrica, pela simplicidade
e facilidade de execucdo apresentada pelos autores pelo qual o método foi estudado,
possibilidade de utilizacdo dos equipamentos existentes na UFPR, e principalmente por
ser 0 método que é mais influenciado pelas caracteristicas do solo. De modo que a
caracterizacdo geologica e geotécnica do talude escolhido para constru¢do do campo
experimental, permitiu o conhecimento das caracteristicas do terreno e seu

comportamento de resisténcia elétrica no local e em laboratorio.

2.3. RESISTENCIA E RESISTIVIDADE ELETRICA DO SOLO

A resisténcia elétrica € a oposicdo a passagem de corrente elétrica, e pode ser
definida como a relacdo entre tensdo e corrente elétrica, ja apresentado na Equacéo (1).

A resisténcia elétrica depende do material e de suas caracteristicas: quanto maior sua area
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transversal, menor serd a resisténcia, e quanto maior for o comprimento, maior a
resisténcia elétrica. O conceito de resisténcia elétrica do solo é aplicado na Engenharia

Elétrica e Eletricista, em sistemas de aterramento elétrico.

Por outro lado, a resistividade representa uma caracteristica do material, ou seja,
mesmo com espessuras e comprimentos diferentes, a resistividade é a mesma, pois a
resistividade elétrica € a resisténcia multiplicada por um fator geométrico, como
apresentado na Equacao (2). Por isso o interesse para 0s geotécnicos, uma vez que em
mesmas condic0es, a resistividade do solo é constante. Cabe salientar que a condutividade
elétrica é a capacidade de conduzir uma corrente elétrica, inversamente proporcional a

resistividade.

(2)

©°
Il
=~
il e

Onde:

p = Resistividade elétrica (ohm.m)
R = Resisténcia elétrica (ohm)

L = Comprimento (m)

A = Area da secdo transversal (m?)

A resistividade elétrica é o parametro mais utilizado na geotecnia, porém como a
resistividade é diretamente proporcional a resisténcia elétrica, esses parametros podem
ser comparados para uma mesma condicao, principalmente em ensaios de laboratdrio em
que as varidveis e dimensdes sdo controladas. Desse modo, sdo apresentados nos itens
subsequentes uma abordagem geral sobre resisténcia elétrica do solo, utilizada em

aterramentos, e resistividade elétrica, aplicada na geotecnia.

2.3.1. Resisténcia Elétrica

A resisténcia elétrica do solo normalmente € medida em campo para a instalacéo
de aterramentos. O aterramento € uma ligacdo intencional de uma parte eletricamente
condutiva a terra através de um condutor elétrico (ABNT, 2009) e evita que equipamentos
ou componentes de um sistema sejam danificados, em caso de alguma falha eventual e

principalmente contra descargas atmosféricas. Para definicdo das caracteristicas do
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aterramento € obtida a resisténcia de aterramento, que quanto menor, melhor é o seu

desempenho, devido a maior passagem de corrente elétrica.

O arranjo do método ndo destrutivo da resisténcia elétrica apresentado
anteriormente é semelhante ao método de medicdo de injecdo de corrente com
amperimetro e voltimetro utilizado para determinacdo da resisténcia de aterramento do
solo. Esse método é apresentado no Anexo F, da norma NBR 15749, com carater
informativo e consiste na circulacdo de uma corrente alternada entre o eletrodo a ser
testado e o eletrodo auxiliar de corrente. E realizada a medigdo simultanea da diferenca
de potencial, em relacdo ao eletrodo teste e o eletrodo de potencial (ABNT, 2009). O
procedimento é o mesmo realizado com o MND da resisténcia elétrica, no entanto o

eletrodo teste é o proprio grampo da contencao.

ABNT (2009) também apresenta o0 método da queda de potencial, que consiste em
manter o eletrodo teste e o eletrodo de corrente fixos e o eletrodo de potencial é deslocado
entre os demais eletrodos (Sx), e assim efetuadas diversas medicGes de resisténcia. Desse
modo obtém-se a curva de resisténcia em funcdo da distancia percorrida, como
apresentado na FIGURA 2.10.

FIGURA 2.10 - OBTENCAO DA RESISTENCIA ELETRICA DO SOLO

O
I l /777
Teste g Potencial Corrente
e X A I
3 d J
3
R
Patamar de I
potencial |
R‘/ """""""" T T :
| : 1
................ i .
.................................... ] e
= Z : »' D
s VO o T
Zona de influéncia Zona de influéncia do
do eletrodo teste eletrodo de corrente

FONTE: Adaptado de ABNT (2009).

A curva caracteristica tedrica € composta por duas curvas, denominadas zonas de

influéncia, que ocorrem préximo ao eletrodo teste e ao eletrodo de corrente. Entre as
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curvas existe o patamar de potencial, onde pode-se determinar a resisténcia elétrica do
solo, ou como citada pela norma, a resisténcia de aterramento. O ensaio € realizado de
modo que ha determinada distancia “Sx” entre o eletrodo teste e 0 eletrodo de potencial
ocorra a estabilizagdo da resisténcia medida. Assim, o eletrodo de potencial deve ser
instalado entre os demais eletrodos justamente para obter a medicdo da diferenca de
potencial dentro do patamar. Por isso, Cheung e Lo (2005) e Lee e Arup (2007) salientam
sobre a distancia entre o grampo e o eletrodo de potencial, e o eletrodo de potencial e 0
eletrodo de corrente, que devem ser de no minimo 20 m e no méaximo 50 m, para que na

medicao da resisténcia elétrica do grampo a medi¢ado de tensdo ocorra dentro do patamar.

Mansur (2014) realizou medi¢cdes em uma malha de aterramento e relatou que a
resisténcia elétrica obtida em periodos chuvosos reduz consideravelmente quando
comparada com as medi¢fes em periodo seco. Além disso, o autor comparou aterramento
com haste tradicional com uma haste concretada, e na avaliacdo durante o periodo
chuvoso, constatou que a resisténcia de aterramento permaneceu praticamente a mesma
guando medida em periodos secos. 1sso ocorre porque o concreto absorveu a umidade do

solo e a 4gua ndo ficou em contato direto com o a¢o, como testado anteriormente.

De modo anéalogo entre as hastes concretadas testadas por Mansur (2014), e os
grampos instalado em furos preenchidos com calda de cimento, Cheung e Lo (2005), na
avaliacdo do método ndo destrutivo da resisténcia elétrica, também realizaram ensaios em
dias de chuva e sol para verificar a influéncia nos resultados. Como ja apresentado
anteriormente, para a calda de cimento intacta, a resisténcia elétrica total & pouco alterada
em dias de chuva, exceto com a presenca de falhas na calda no preenchimento. Nessa
situacdo, a reducdo é mais significativa devido ao preenchimento do vazio com agua.
Assim, se faz importante avaliar as condi¢Ges climéticas do periodo em que 0s ensaios
sdo realizados, com medi¢fes em dias chuvosos e secos, de modo a comparar valores de
resisténcia entre 0s grampos integros e com anomalias do campo experimental,

principalmente com o MND da resisténcia elétrica.

Com a medigdo da resisténcia elétrica do solo, também podem ser obtidos 0s
valores de resistividade elétrica. No entanto, deve-se considerar alguns fatores como:
resisténcia interna do voltimetro e das hastes, diametro e profundidade enterrada no solo
dos eletrodos, bem como a distancia entre eles. ABNT (2009) apresenta as equacdes para
diferentes arranjos, porém no presente trabalho a resistividade elétrica de campo néo seré

considerada, uma vez que o principal objetivo é a comparacao da resisténcia elétrica e o
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fator geométrico € teoricamente igual entre as medigdes, uma vez que se atinge o patamar

de potencial.

ABNT (2009) ainda salienta que é importante verificar se ndo existe condutores
metalicos enterrados, tubulacbes metalicas, contrapesos de linhas de transmissdo ou

armac0es de fundacdes de edificacbes, pois podem interferir nos resultados.

2.3.2. Resistividade Elétrica

Como ja abordado anteriormente, a resistividade elétrica é uma caracteristica
Unica do solo e pode ser determinada em campo, por meio de métodos geofisicos, e
também em laboratorio. Resistividade elétrica, segundo a ABNT (2009) é a resisténcia
entre faces opostas de um volume de solo correspondente a um cubo homogéneo e
isétropo, cuja aresta mede uma unidade de comprimento, ou seja, independente da

dimensdo, a resistividade elétrica sempre sera igual para mesmas condicoes.

2.3.2.1. Ensaios de campo

A geofisica € uma ciéncia que estuda as estruturas localizadas no interior do
planeta Terra e da delimitacdo dos materiais e suas propriedades fisicas relacionadas com
0 meio. A investigacdo ocorre através de medidas indiretas realizadas na superficie de
forma ndo invasiva e é utilizada nas etapas preliminares de projeto para reconhecimento
do subsolo. Para obtencédo das propriedades de condutividade ou resistividade elétrica do
solo ou rocha, pode ser utilizado o método da eletrorresistividade. Essa técnica determina
a resistividade elétrica dos materiais, parametro que define caracteristicas fundamentais

dos solos e rochas e suas principais aplica¢fes sao:

e Determinacdo da posigéo e geometria do topo rochoso;

e Espessura dos estratos sedimentares;

e Identificacdo de zonas fraturadas e/ou falhas no macico rochoso;
e ldentificacdo de contatos litologicos e de cavidades;

e |dentificagdo de contaminantes no subsolo;

e Caracterizacdo de materiais impermeaveis;

e Identificacdo do nivel de agua.

O conceito da eletrorresistividade consiste na determinacdo da diferenca de
potencial entre dois eletrodos centrais denominados eletrodos de potencial (M e N), de
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modo a conhecer a intensidade de corrente elétrica no terreno por dois eletrodos laterais,
os eletrodos de corrente (A e B). O método dos quatro eletrodos é o mais utilizado na
medicao da resistividade elétrica de grandes volumes de terra. De acordo com a norma
NBR-7117 (ABNT, 2012), a resistividade elétrica do solo deve ser obtida a partir de
ensaios de campo com 0 equipamento que injeta uma corrente elétrica (1) entre dois
eletrodos de corrente e a diferenca de potencial (V) é medida pelos dois eletrodos internos
de potencial, para obtencdo da resisténcia elétrica. A resistividade é obtida pela
multiplicacdo da resisténcia por um fator geométrico (k), que varia de acordo com o
arranjo escolhido e da disposicdo dos eletrodos. Alguns equipamentos ja fornecem a

resistividade elétrica diretamente.

As técnicas para obtencdo da resistividade elétrica do solo mais comuns sao por
sondagem elétrica vertical (SEV) e caminhamento elétrico, que se diferem pelos
procedimentos e na disposicdo dos eletrodos na superficie do terreno. A sondagem
elétrica busca determinar a distribuicdo vertical da resistividade abaixo do ponto em
estudos, resultando nas camadas verticais (ANBT, 2012), ja o caminhamento ocorre pela
variacgdo horizontal da resistividade em profundidade praticamente constante. Os arranjos
mais usuais s@&o de Wenner, com o0s quatro eletrodos igualmente espacados, e 0
Schlumberger, em gque apenas o espacamento central € mantido fixo, com normalmente
1 m entre os eletrodos de potencial. Para as leituras é realizado o caminhamento com o0s
eletrodos em distancias conhecidas, para medicdo da resistividade ao longo da area

estudada.

Como o método geofisico baseia-se no fato dos materiais do subsolo apresentarem
diferentes resistividades, CHIOSSI (1979) cita os principais fatores que reduzem a
precisdo dos resultados de métodos geofisicos. Sdo eles: pequena diferenca entre as
propriedades fisicas das diferentes camadas do subsolo, heterogeneidade vertical e lateral
das camadas, topografia acidentada e superficie irregular do topo da camada. Nos solos,
a resistividade elétrica depende de varios fatores como: porosidade, permeabilidade,
composi¢cdo mineraldgica, grau de saturacdo, resistividade do fluido que preenche os
vazios (sais dissolvidos), grau de cimentacdo, grau de compactacdo e tamanho e forma

das particulas. E o parametro geofisico que apresenta maior intervalo de variacao.

2.3.2.2. Ensaios de laboratério

A resistividade elétrica também pode ser obtida através de ensaios laboratoriais,
com procedimentos descritos no Anexo C da norma NBR 16254-1 (ABNT, 2014). A
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norma é utilizada para avaliar a corrosividade de materiais de aterramento, e determina o

ensaio com a variacdo da umidade do solo em amostras deformadas.

Para a realizagdo do ensaio utiliza-se uma amostra de solo seco, destorroado e
passante na peneira de malha 10 (2 mm), moldado em uma caixa padréo denominada Soil
box, com 5 cm de altura, 5 cm de largura e 12 cm de comprimento. A caixa tem suas
laterais e o fundo de acrilico, material isolante, e duas placas de cobre paralelas nas
laterais maiores. A configuracdo da caixa € explicada pela ABNT (2014), uma vez que 0
solo é um eletrolito de alta resisténcia, isso faz com que sejam necessérias placas de cobre
com area grande em relacdo a uma pequena distancia entre elas, para obtencéo de maior
sensibilidade. As placas de cobre apresentam uma “aba” para a fixagdo das garras “jacaré”

para passagem de corrente elétrica.

Com o solo moldado dentro da caixa padrdo, entre as placas € aplicado
incrementos de tensdo elétrica em Volts, e medida qual a corrente elétrica em mA. Desse
modo, em um grafico com a tensdo na ordenada e corrente na abcissa, traca-se uma reta
com inicio na origem e os valores obtidos no ensaio. O coeficiente angular da reta é a
resisténcia elétrica. Para a obtencdo da resistividade elétrica (ohms.m), o valor de
resisténcia deve ser multiplicado por um fator geometrico, que € funcdo da geometria do
soil box, que nesse caso é 0,24 m. Para obtencdo desse fator em caixas com dimensdes
diferentes deve-se considerar duas vezes a area da placa, dividida entre a distancia entre
elas (ABNT, 2014).

Boszczowski (2008) indica que a resistividade elétrica do solo diminui com o
aumento do grau de saturacdo, ou seja, com 0 aumento da umidade, pois favorece a
passagem de corrente elétrica pela dgua. Em relacdo ao indice de vazios e porosidade,
quanto maior a quantidade de vazios no solo, maior a resistividade das amostras. A autora
ainda afirma que ensaios com amostras indeformadas apresentaram valores superiores de
resistividade, o que pode indicar a existéncia de cimentacdo na estrutura do solo, o que
ndo € possivel reproduzir com amostras deformadas. De mesmo modo,
Fukue et. al. (1999) também avaliaram a microestrutura de solos argilosos em estado
deformado e indeformado. As amostras deformadas apresentam resistividades inferiores,
pois as ligacdes naturais encontradas em campo entre as particulas sdo desfeitas. A
guantidade de compostos ibnicos presente no solo, dissolvidos pela agua, também
contribuem para a reducdo da resistividade do solo e maior facilidade da passagem de
corrente elétrica (ABU-HASSANEIN et al., 1996).
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A granulometria do solo também exerce influéncia na sua resistividade elétrica.
De acordo com Campanella e Weemees (1990), com o aumento de finos no solo, ocorre
a reducéo da porosidade, pois 0s graos menores ocupam os vazios formados entre 0s graos
maiores de areia, diminuindo a resistividade. Em complemento, Abu-
Hassanein et al. (1996) afirma que a presenca de argilo-minerais. Em solos argilos, bem
como a alta superficie especifica das particulas também geram uma reducdo da

resistividade.

Jackson et al. (1978) indicam que a resistividade das areias é diretamente
influenciada pela sua estrutura, bem como sua porosidade, resistividade do fluido nos
poros, e formato e distribuicdo granulométrica das particulas. Por outro lado, nas argilas
0 comportamento elétrico é diferenciado pois a agua ndo fica livre como nas areias, e sim
na dupla camada gerada por forcas elétricas entre as particulas do solo e a &gua. Assim, a
condutividade elétrica é relativamente menor na interface solido liquido quando

comparada com a agua livre presente nos poros (WAXMAN E SMITS, 1968).

Fukue et. al. (1999) estudaram a microestrutura de solos argilosos e obtiveram
valores muito altos de resistividade elétrica para baixos teores de umidade, devido a
descontinuidade dos poros do solo. Quedas abruptas da resistividade elétrica podem
ocorrer com 0 aumento da umidade indicando o teor de agua critico entre descontinuidade
e continuidade de agua livre nos poros da argila, essa umidade critica determina o estado
seco ou Umido da amostra. Em seus ensaios os resultados estabilizaram com 20% de
umidade, no entanto, salientam que deve ser considerada a densidade e o indice de vazios
do solo. Segundo os autores, a continuidade dos poros ocorre quando o solo estd com
umidade equivalente ao limite de plasticidade, que pode ser definido como quantidade de

agua adsorvida em solos argilosos sem presenca de agua livre nos poros.

Braga (2006) apresenta um grafico com diferentes faixas de variacdo de
resistividade elétrica dos solos, apresentada na FIGURA 2.11. Pode-se perceber que para
solos ndo saturados a faixa de valores encontrados é muito alta. Por outro lado, os solos

saturados conseguem refletir faixas definidas de resistividade elétrica.
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FIGURA 2.11 — FAIXAS DE VARIAGAO DA RESISTIVIDADE ELETRICA DOS SOLOS
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Fonte: Adaptado de BRAGA (2006).
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3. PROGRAMA DE PESQUISA

O presente estudo propde avaliar a utilizagdo de métodos ndo destrutivos na
avaliacdo da integridade de estruturas de contenc&o. Inicialmente, foi necessario entender
0s principais problemas encontrados nessas estruturas e que deve ser testado para simular
uma condicao real. Para isso, foi definido o local de concep¢do do campo experimental,
e realizacdo da caracterizacdo geoldgico-geotécnica da area. Também foram realizados
ensaios preliminares para entendimento do método néo destrutivo da resisténcia elétrica.

A descricdo de cada etapa é apresentada a seguir.
3.1. LOCALIZAGCAO DA AREA DE ESTUDO

Para alcancar o objetivo do presente trabalho, foi proposta a construcdo de uma
contencdo experimental com grampos integros e simulacdo de falhas. A intencdo é
realizar testes para determinacao das dimensdes e identificar anomalias conhecidas. Essa
estrutura deve reproduzir as falhas comumente encontradas em solo grampeado, e
pretende-se entender o funcionamento do método ndo destrutivo da resisténcia elétrica,

bem como suas vantagens e limitacdes.

Inicialmente foi necessario avaliar taludes existentes préximos a Curitiba, que
poderiam ser utilizados para a concepgdo da contencdo experimental. Como a pesquisa
tem apoio da concessionaria Autopista Litoral Sul, optou-se em escolher um local na BR-
376. Para isso, foram considerados alguns fatores, entre eles:

e Localizacdo: preferencialmente proximo a Curitiba;

e Acessibilidade: facil acesso, principalmente para facilidade no transporte de
equipamentos e maquinario;

e Espacamento: espaco adequado entre o talude e a rodovia, bem como dimensdes
suficientes para aplicacdo dos MNDs estudados;

e Limitacdo de trafego: possibilidade de limitagéo de trafego durante o periodo de
execucdo da estrutura experimental e na realizacdo de teste com MNDs;

e Alturae extensdo do talude: dimensdes suficientes para execucdo de uma estrutura

de contencdo com solo grampeado.

Apos algumas visitas de campo, foi definido o local da contengdo experimental no
km 617+400 m da BR-376/PR, pista norte, no bairro Del Rey da cidade de S&o José dos
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Pinhais. A localizacdo da cidade e dos municipios vizinhos, pode ser observada na
FIGURA 3.1.

FIGURA 3.1 - LOCALIZAGAO DO MUNICIPIO DE SAO JOSE DOS PINHAIS
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O municipio de S&o José dos Pinhais faz parte da regido metropolitana da cidade
de Curitiba (RMC), com cerca de 264 mil habitantes e uma area de 946,5 km?
(IBGE, 2010). Segundo a Koppen-Geiger o clima é classificado com Cfb, clima
subtropical umido, quente e temperado, com temperatura média anual de 16,9°C e
pluviosidade média anual de 1.281 mm (CLIMATE-DATA, 2017).

A rodovia BR-376 é a principal ligacdo entre a cidade de Curitiba-PR e Garuva-

SC, e no Estado de Santa Catarina, onde se torna BR-101 e segue até Floriandpolis, com
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405,9 km de extensdo. A area de estudo se localiza a 3 km do contorno leste, sentido Sul
e pode ser observada na FIGURA 3.2.

FIGURA 3.2 - VISAO GERAL DO LOCAL DA CONTENGAO EXPERIMENTAL
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FONTE: GOOGLE EARTH (2015).

No local existe um viaduto de retorno, e o talude escolhido fica localizado na alga
do retorno. A regido apresenta facil acesso, e obras ndo afetam a rodovia, apenas 0
retorno. Na area escolhida foi realizado um levantamento topografico de modo a obter o
conhecimento geral do terreno: relevo, limites, confrontantes, &rea, localizacdo e
posicionamento (ABNT, 1994). Assim, foi elaborada uma planta com curvas de nivel,
cotas, dimensdes, e estruturas presentes no local como sarjetas, escada hidraulica, orla de
vegetacdo, e o retorno. O talude escolhido para o campo experimental é apresentado na
area hachurada da FIGURA 3.3.
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FIGURA 3.3 -PLANTA GERAL DO CAMPO EXPERIMENTAL
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FONTE: A autora (2017).

Com a planta, foi possivel determinar que a extensdo horizontal do talude é
aproximadamente 50 metros e a altura do talude varia entre 6 e 7 metros. No lado
esquerdo existe uma escada hidraulica ja construida, e foi adotada como um dos contornos
da contencédo experimental. Existe uma cerca (orla de vegetacdo) que delimita a area da
concessionéria com area particular, e essa distancia deve ser levada em consideragdo na
definicdo do comprimento dos grampos, para que 0s elementos enterrados no solo nédo
afetem as areas circunvizinhas. A vista geral do talude, no inicio de 2016 e inicio de 2017,
pode ser observada na FIGURA 3.4.
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FIGURA 3.4 — TALUDE ESCOLHIDO PARA CONTENGCAO EXPERIMENTAL
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(@) Fevereiro de 2016; (b) Janeiro de 2017

FONTE: A autora (2017).
3.2.  ASPECTOS GEOLOGICOS

A cidade de S&o José dos Pinhais esté situada no Primeiro Planalto do Parand,
com altitude média é de 906 m. Existem trés serras que pertencem ao municipio, sdo elas:
Serra do Mar, Serra do Castelhanos e Serra da Fula. No contexto geoldgico, as principais
unidades litoldgicas ou geoldgicas presentes em Curitiba e na Regido Metropolitana
(RMC) séo: o Complexo Atuba (Embasamento Cristalino ou Complexo Gnaissico-
Migmatitico), Rochas Graniticas, Grupo Guaratubinha, Formacdo Guabirotuba (Bacia de

Curitiba) e Depdsitos Aluvionares Quarternarios.

A area de estudo pode ser caracterizada de acordo com o mapa geoldgico do
Parand, que tem como finalidade representar a distribuicdo das rochas no terreno,
resultantes do processo de evolucdo da crosta terrestre, suas estruturas e idades de
formacdo. A unidade litoestratigrafica da regido em que estd localizada o campo
experimental é o complexo Gnaissico-Migmatitico (APImgm) do periodo Arqueano —
Proterozoico inferior (FIGURA 3.5). Os migmatitos predominantes no complexo foram
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formados no Paleoproterozdico (2.000 £ 200 Ma), remigmatizados no Neoproterozoico
(600+ 20 Ma), periodo esse em que as isotermas atingiram temperaturas superiores a
500 °C (SIGA Jr. et al., 1995).

Legenda: Escala 1:250000
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FONTE: MINEROPAR (2005).

A geologia do campo experimental é representada por migmatitos oftadlmicos, com
paleosoma de biotita gnaisse, biotita-hornblenda gnaisse e hornblenda gnaisse,
localmente com quartizitos (MINEROPAR, 2005). Siga Jr. et al. (1996) denomina esse
embasamento regional de Complexo Atuba, com presenca ao sul e leste de Curitiba e na
regido metropolitana, com rochas de derivacdo ignea. O complexo estd inserido no

Dominio Curitiba, limitado a noroeste com as sequéncias metassedimentares dos Grupos
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Acungui e Setuva, e a sudeste com os gnaisses granuliticos do Dominio Luis Alves,

importantes zonas de cisalhamento.

As rochas pertencentes ao Complexo Atuba representam terrenos relativamente
profundos, do facies anfibolito, migmatizados, granitizados acrescidos a borda do
Dominio Luis Alves (Microplaca Luis Alves). O padrao estrutural observado é indicativo
de uma tectdnica controlada em grande parte por cisalhamento, com importante

componente lateral, e transporte relativo em direcdo a sul-sudeste (SIGA Jr et al., 1995).

O dominio do complexo gnaisse-migmatiticos e granulitos possui rochas
derivadas de intensa transformacdo metamdrfica de outras rochas, que ao longo de sua
historia sofreram os efeitos de movimentacGes tectdnicas, sob diferentes condicbes de
temperatura e pressdo. Ocorreu diversas etapas de fundi¢cdo, com penetracdo de material
magmatico mais recente, transformando em rochas com caracteristicas diferenciadas do
seu estado inicial. Comumente sdo encontradas formando um bandamento composicional
e deformacional plano-paralelo ou lenticularizado. Podem apresentar diversas espessuras,
alternando-se irregularmente entre si bandas de rochas com mineralogia isorientada,
intensamente deformada e ricas em minerais micaceos (biotita). Podem apresentar
mineralogia prismatica ndo-deformada e com grande heterogeneidade geomecanica,

hidraulica, hidrogeoldgica local lateral e vertical (CPMR, 2010).

O embasamento pode ser observado nas pedreiras, que antigamente forneciam
brita para a industria da construcdo civil, com destaque para a pedreira Paulo Leminski,
do Tangué e do Atuba, que empresta o nome ao complexo (FIORI E SALAMUNI, 2012).
De acordo com Salamuni (1998), em pedreiras onde afloram rochas do embasamento do
complexo Atuba, é frequente a presenca de lineagcBes minerais decorrentes de

movimentos transcorrentes dextrais, com mergulhos de baixos angulos.

CPMR (2006) indica a ocorréncia de descontinuidade estruturais em varias
direcdes, com varios angulos de mergulho, o que pode reduzir a estabilidade de talude em
cortes, principalmente quando alteradas. Formado em grande parte por rochas cristalinas
de alto grau metamdrfico, alto grau de coeréncia, elevada resisténcia a compressdo, baixa
porosidade primaria e alta resisténcia ao intemperismo fisico-quimico, com potencial de

utilizacdo como insumo na construcao civil.

De modo geral, gnaisse é uma rocha metamorfica de alto grau de metamorfismo,
grosseiramente bandada devido a composicdo mineraldgica predominante de quartzo e

feldspato sobre os minerais micaceos (ABNT, 1995). Estas foram originadas por
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metamorfismo regional com transformacGes mineralogicas e texturais de rochas pré-
existentes, devido a temperatura elevada, pressao e fluidos quimicamente ativos. O
metamorfismo ocorre em grande escala, em cinturbes orogénicos e areas de escudo
derivadas de tectonismo em grandes extensdes e em niveis profundos da crosta, e sao
muito comuns no embasamento cristalino brasileiro. Essas rochas apresentam textura
orientada, granular, caracterizada pela presenca de feldspato, além de outros minerais
como quartzo, mica, anfibolio (MINEROPAR, 2001). O Migmatito, também encontrado
no complexo, € um nome genérico de uma rocha do tipo gnaisse que apresenta

segregacOes de material igneo quartzo-feldspatico (ABNT, 1995).

Obras civis inseridas no complexo Gnaissico-Migmatitico apresentam custos
elevados nas fases de planejamento e execucdo de obras, devido a espessura, pedogénese
e caracteristicas fisico-quimicas contrastantes e irregulares. Como as rochas ocorrem
tanto na forma de lentes finas e descontinuas, como em espessos corpos de centenas de
metros, geralmente bastante intemperizados, o que pode acarretar em mudancas abruptas
entre litologias de caracteristicas fisico-quimicas muito diferentes. Além disso, ensaios

tecnoldgicos pontuais tem pouca representatividade lateral e vertical (CPRM, 2010).

3.2.1. Solos residuais de Gnaisse-Migmatitico

Os solos residuais sdo produtos da rocha intemperizada que permanecem no local
onde ocorreu a transformacdo. Esse tipo de solo é bastante comum na regido centro-sul
do Brasil, devido ao clima quente e imido. A acao intensa do intemperismo quimico nessa
regido provoca a decomposicao profunda das rochas com a formacao de solos residuais
(CHIOSSI, 1979).

O intemperismo é o fendbmeno que produz todos os solos e substancias dissolvidas
e carregadas para rios e oceanos, pode ser fisico e/ou quimico e normalmente ocorrem
em conjunto e se reforcam. O intemperismo quimico acontece quando 0s minerais da
rocha sdo quimicamente alterados ou dissolvidos. Por outro lado, no intemperismo fisico
a rocha é fragmentada por processos mecanicos, € nao tem sua composi¢do quimica
alterada. Os principais fatores controladores de intemperismo, de acordo com Press et al,
(2006), séo:

e Propriedades da rocha-mée: solubilidade do mineral na &gua e estrutura da rocha;

e Clima: chuva e temperatura;
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e Presenca de solo e vegetacdo: espessura do perfil de solo e conteido orgénico;

e Tempo de exposi¢do ao intemperismo.

Além disso, Vaz (1996) afirma que a rocha se decompde com intensidade
crescente com a profundidade, criando um perfil de intemperismo para cada regido, em
funcdo da rocha e do clima. Os horizontes apresentam maior alteracdo préximo a rocha

inalterada até a superficie do terreno, totalmente transformado.

Também denominado saprélito, o solo residual proveniente da alteragdo in situ da
rocha, se encontra em um estagio avancado de desintegracdo. Possui a estrutura original
da rocha e a ela se assemelha em todos o0s aspectos visuais perceptiveis, salvo na
coloracdo. A caracteristica desse material depende fundamentalmente do tipo e
composic¢do da rocha-mée existente na area. Salienta-se que a decomposi¢ao ndo ocorre
de maneira continua e homogénea e total da faixa de solo (regolito). Isso ocorre porque
nas rochas podem haver minerais mais resistentes a decomposic¢éo, dando origens a solos
com fragBes mais grossas, ou até mesmo se isolando em blocos, denominados matacdes,

comuns em areas com gnaisse (CHIOSSI, 1979).

Sua constituicdo € variavel, mostrando o conjunto, em geral, anisotropia ou
heterogeneidade acentuada, decorrente da presenca de nucleos de material consistente
entremeados a uma massa com caracteristicas de solo (ABNT, 1995). Boszczowski e
Ligocki (2012) afirmam que os solos residuais sdo altamente heterogéneos devido ao seu
processo pedogenético. Suas caracteristicas fisicas, quimicas, de deformabilidade e
resisténcia apresentam alta variabilidade devido a natureza do material e sdo fortemente

dependentes do grau de intemperismo.

Os solos residuais de gnaisse e granito geram solos predominantemente siltosos,
apresentam uma camada superior com argila arenosa porosa vermelha ou marrom, um
horizonte com solo saprolitico formado em maior proporcédo por argila e silte e uma faixa
de transicdo com material alterado, formado por areia siltosa (VARGAS, 1977),
representado na FIGURA 3.6.
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FIGURA 3.6 — PERFIL DE INTEMPERISMO DA REGIAO CENTRO-SUL DO BRASIL

Granito/gnaisse

1 Argila arenosa porosa
1 vermelha ou marrom

/1 Solo saprolitico
(argilas/siltes ou areias)

/2| Blocos em material
Y| alterado (areias siltosas)

Rocha

Fonte: MASSAD (2016)

Pinto (2006) apresenta curvas granulométricas de solos residuais de gnaisse e
migmatito, apresentadas na FIGURA 3.7. No entanto, como j& abordado anteriormente,
solos residuais apresentam grande heterogeneidade, além do grau de alteragdo da rocha,
desse modo, as curvas sdo apenas representativas. O autor ainda indica que o
conhecimento da rocha mae condiciona a composicao fisica dos solos residuais, que para

gnaisse, por exemplo, predominam solos siltosos.

FIGURA 3.7 — CURVAS GRANULOMETRICAS DE SOLOS RESIDUAIS DE GNAISSE E
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Em relacdo ao Complexo Gnaissico-Migmatitico, em que o campo experimental
estd inserido, Fiori e Salamuni (2012) afirmam que a tipologia de solo encontrada €
predominantemente com solos residuais, € em segundo plano com collvios situados a
meia encosta, separados por uma linha de seixos de quartzo subangulosos, com espessuras
centimétricas. O solo transportado e depositado sobre o complexo € siltoso de coloragédo
castanha clara a amarela, com espessuras inferiores a 1 m, e limite de liquidez entre 35,6
e 56%. O horizonte B pode ser maduro ou jovem, e ainda é possivel observar
caracteristicas originais da rocha. Sua espessura é frequentemente inferior a 5m, e
apresenta cores avermelhadas com textura argilosa. O limite de liquidez varia entre 35,5
a 54,9% e o limite de plasticidade de 26,6 a 37,8%. O saprolito pode ser caracterizado
pela presenca de estruturas da rocha ainda preservada, como bandamentos, veios de
quartzo e xistosidade. O solo é argiloso e sua coloracdo é résea a amarelada, com

espessura bastante variavel.

Os solos originados da alteracdo de rochas do embasamento cristalino da regido
de Curitiba, apresentam variacdo granulométrica ao longo do perfil de intemperismo. Os
migmatitos tem a ocorréncia de areia siltosa ou silte arenoso préximo ao topo do perfil.
Essa composig¢éo também é comum na base, porém também pode ocorrer blocos de rocha
alterada. Nas parcelas intermediarias geralmente existe argila siltosa, com areia em menor
propor¢do. O solo apresenta tonalidades claras, podendo variar entre a cor marrom,
amarela, vermelha, cinza e cinza esverdeada (TALAMINI NETO, 2001). O autor avaliou
laudos de sondagem SPT, o que indica que a profundidade do solo residual varia entre 4
a 20 m, com média em 12 m. Abaixo é frequente uma camada de rocha alterada mole,
podendo chegar a até 6 m de espessura. Em relagdo ao Nspt, 0s valores mais comuns estdo

entre 8 e 23 golpes e o nivel do lencol fretico pode variar entre zero e 15 m.

Com os trabalhos estudados sobre o complexo pode-se perceber a grande variagéo
das caracteristicas do solo residual, sendo necessario entender as caracteristicas regionais

de cada local.
3.3.  INVESTIGACAO GEOTECNICA

Como parte do desenvolvimento do presente estudo, foi realizada uma etapa de
investigacao geotécnica para a descri¢ao das propriedades do terreno presente na area do
campo experimental. Esse tipo de analise busca reconhecer o subsolo e apresenta grande

importancia em projetos de contencao. No Brasil, o custo para realizagcdo de sondagens é
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pequeno, cerca de 0,2 a 0,5% do custo total da obra, e sdo indispensaveis na minimizacao
de riscos, tornando obras mais seguras (SCHNAID; ODEBRECHT, 2012).

No campo experimental também foram realizadas medidas de resisténcia elétrica
do solo, para obter resultados preliminares do método ndo destrutivo da resisténcia
elétrica. Além dos ensaios em campo, € proposto ensaios de laboratério com as amostras
obtidas nas sondagens, de caracterizacdo geotécnica e ensaios de resisténcia e

resistividade elétrica, que serd abordado nos itens subsequentes.

3.3.1. Sondagem SPT

O ensaio a percussdo SPT (Standard Penetration Test) € um método direto,
realizado in situ com fundamentac&o estatistica e & o mais comum em todo o mundo. Essa
técnica permite a obtencdo de parametros de resisténcia a percussao (Nset) do solo e suas
caracteristicas a cada metro perfurado, com base na obtencdo de uma amostra deformada,
através da cravacdo de um amostrador padréo. E possivel ainda identificar a profundidade
do nivel ou dos niveis de agua, quando encontrados durante o procedimento de
perfuragdo. Suas principais vantagens séo a simplicidade do equipamento, baixo custo e
obtencdo de valor numérico que pode ser relacionado com regras empiricas
(SCHNAID; ODEBRECHT, 2012). O procedimento no campo experimental ¢é
apresentado na FIGURA 3.8.

FIGURA 3.8 - PROCEDIMENTO DO ENSAIO SPT

FONTE: A autora (2017).
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No Brasil, 0 ensaio é padronizado pela NBR 6484 (ABNT, 2001) e consiste na
cravacdo de um amostrador padrdo no solo, com a queda livre de um peso de 65 kg, a
uma altura fixa de 75 cm. A cravagdo deve atingir 45 cm no final de cada metro e a
contagem do namero de golpes necessarios para penetrar os 30 cm finais corresponde ao

indice de resisténcia Nspr.

O levantamento topografico € essencial para locacdo dos pontos de sondagem
direta com precisdo. Desse modo, 0 uso dos recursos disponiveis € otimizado e garante a
obtencdo dos parametros necesséarios para o dimensionamento e entendimento dos
fendmenos associados as estruturas de contencdo e suas falhas. Para tal, foi programada
a execucdo de nove ensaios SPT, trés na base do talude, trés no topo e trés intermediarios,

a locacdo das sondagens é indicada na FIGURA 3.9.

FIGURA 3.9 - LOCACAO DAS SONDAGENS E SECOES

Q} SONDAGEM SPT

30 40 50m

FONTE: A autora (2017).

Também foram definidas as profundidades minimas de execucdo das sondagens,
apresentadas na TABELA 3.1, de modo a abranger uma area significativa e representativa
do campo experimental. As sondagens sdo importantes para obtencédo da estratigrafia do

terreno e total conhecimento de onde os grampos seréo instalados.
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TABELA 3.1 - PROFUNDIDADE MINIMA DAS SONDAGENS

SPT PROFUNDIDADE MINIMA (m)
01, 04, 07 24
02, 05, 08 16
03, 06, 09 8

FONTE: A autora (2017).

Com base nos resultados das sondagens, apresentados no Anexo A, juntamente
com os resultados da caracterizagdo geotécnica das amostras em laboratério é possivel
obter a estratigrafia local de maneira detalhada através da elaboracéo de perfis geoldgico-
geotécnicos. A elaboracdo dos perfis € uma maneira simples de apresentar graficamente
0s resultados obtidos, facilitando a sua interpretacéo e leitura. As se¢des foram definidas
inicialmente na direcdo que os elementos serdo instalados no solo, de modo a
compreender o talude da parte superior até a porcao inferior, e também em secdes
transversais (FIGURA 3.9), e apresentadas na TABELA 3.2.

TABELA 3.2 - SECOES DOS PERFIS GEOLOGICOS-GEOTECNICOS

SECAO SONDAGENS
A-A’ SP-01, SP-02 e SP-03
B-B’ SP-04, SP-05 e SP-06
c-C’ SP-07, SP-08 e SP-09
D-D’ SP-01, SP-04 e SP-07
E-E’ SP-02, SP-05 e SP-08
F-F’ SP-03, SP-06 e SP-09

FONTE: A autora (2017).

3.3.1.1. Resisténcia elétrica

Os ensaios de resisténcia elétrica em campo foram realizados com base nos
procedimentos de ensaio apresentado no Apéndice A, da GeoReport 176
(Cheung e Lo, 2005). Cabe salientar que esta metodologia é aplicada em estruturas de
contengdo com solo grampeado, e como o0 campo experimental ndo esta executado, foram
realizados ensaios preliminares com a medigdo da resisténcia somente do solo, para
futuramente comparar com as medi¢fes nos grampos. O arranjo geral do MND foi

apresentado anteriormente na FIGURA 2.9.

A metodologia consiste em instalar dois eletrodos de aco inoxidavel a uma
profundidade de 0,5 a 1 m abaixo do solo, com distancia linear de 20 a 50 m entre o
eletrodo de corrente e de potencial, e entre o eletrodo de potencial e o grampo. Foi fixada
a distancia média de 20 m, pois existe uma cerca proxima ao eletrodo de corrente, que

ndo permite distancias maiores. Para as medi¢Ges preliminares no campo experimental, 0
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grampo foi substituido por um terceiro eletrodo, denominado eletrodo teste, em torno de

5 m lineares da onde a estrutura sera instalada.

Entre o primeiro e o terceiro eletrodo deve ser gerada uma corrente elétrica
alternada, e entre o segundo e o terceiro eletrodo deve-se medir a tensdo elétrica entre
esses dois pontos. A linha de fluxo de corrente elétrica, que ocorre entre os eletrodos das
extremidades, foi simulada de modo que quando o grampo estiver instalado, a tenséo
elétrica seja medida na mesma regido, pois o terceiro eletrodo devera ser a propria barra.
O esquema ilustrativo do ensaio para medi¢do da resisténcia elétrica em campo é
apresentado na FIGURA 3.10. O eletrodo de potencial deve estar entre os eletrodos de
corrente, de modo que a medicdo ocorra no patamar de resisténcia, como ja explicado no
Item 2.3.1.

FIGURA 3.10 - ESQUEMA DA MEDIGAO DA RESISTENCIA ELETRICA EM CAMPO

Eletrodo de

corrente Ampegmetro Fonte CA
O
\\\\\\ Eletrodode  Voltimetro
TS potencial
o 4@
_,\ -/

Eletrodo

Fonte: A autora (2017).

Cabe salientar que a representacdo da linha de fluxo de corrente elétrica é uma
estimativa, uma vez que 0s caminhos que a corrente percorre apds ser injetada no solo
tende a se dispersar em todas as direcGes e apresentar geometria complexa. Esse caminho
é influenciado pelas caracteristicas do solo e diferentes dos horizontes encontrados
(BELTANI, 2007).

Os equipamentos utilizados para as medicdes de resisténcia elétrica em campo sédo
os empregados nas medicdes de eletrorresistividade do solo pelo Laboratério de Pesquisa
em Geofisica Aplicada (LPGA), da Universidade Federal do Parand. Utilizou-se trés
eletrodos de a¢o; um transmissor de eletrorresistividade que gera corrente alternada; e um

receptor de eletrorresistividade, que mede a diferenca de potencial (ddp) entre dois



68

pontos. Todos os fios estavam intactos, e as ligacdes com os eletrodos se deu com a
utilizacdo de clipes. Lee e Arup (2007) em seus ensaios, utilizaram um equipamento que
fornece diretamente a resisténcia elétrica entre os pontos, mas nesse trabalho, foi
necessario anotar os valores de tensdo e corrente elétrica, para determinar a resisténcia na
relacdo entre eles, ja apresentado na Equacdo (1). Na FIGURA 3.11 ¢é apresentado 0s
equipamentos utilizados no ensaio, ambos ficaram na parte inferior do talude, préximos
ao eletrodo teste. Foram colocados piquetes de madeira para identificacdo da localiza¢éo

dos eletrodos.

FIGURA 3.11 - EQUIPAMENTOS UTILIZADOS PARA MEDIGCAO DA RESISTENCIA ELETRICA
EM CAMPO

(b)

(a) Voltimetro; (b) Amperimetro; (c) Eletrodo, fio elétrico e piquete de identificacéo

Fonte: A autora (2017).

Foram realizadas 5 medicdes, pois o transmissor sé tem cinco niveis de corrente
elétrica, em 6 se¢des pré-definidas (FIGURA 3.12). Cinco se¢6es sdo na mesma direcédo
em que serdo instalados os grampos, ou seja, para coincidir com medic¢des futuras com o
MND. Destas, trés secdes sdo coincidentes com as se¢fes A-A’, B-B” ¢ C-C’ das
sondagens SPT, e as outras duas sao intermediarias. A Ultima secdo testada é
perpendicular a direcdo de instalagdo dos grampos, localizada no primeiro patamar, onde

estavam instalados os eletrodos de potencial para as demais se¢oes.

A secdo 2-8 foi testada nos dois sentidos (2-8 e 8-2), ou seja, 0 eletrodo de

potencial foi mantido fixo no meio, e os eletrodos de corrente e o eletrodo teste foram
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mudados de lugar. Essa variacao foi utilizada de modo a avaliar a variagdo da resisténcia

no sentido transversal do talude.

FIGURA 3.12 — SECOES DE MEDICAO DA RESISTENCIA ELETRICA EM CAMPO

4 ELETRODOS
- SONDAGEM SPT

30 40 50m

Fonte: A autora (2017).

3.3.2. Ensaios de laboratério

A caracterizacdo geotécnica dos materiais € de suma importancia para o
conhecimento da variabilidade do comportamento do solo proveniente do campo
experimental. Em complemento a isso, foi proposta a coleta das amostras a cada metro
de todas as sondagens realizadas, para posterior obtencdo das caracteristicas fisicas em
laboratério. As amostras obtidas pelo ensaio SPT sdo apresentadas na FIGURA 3.13.
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FIGURA 3.13 - AMOSTRAS DA SONDAGEM SPT

(b)

(a) Amostras do barrilete; (b) Amostras do amostrador padrdo; (c) Secagem das amostras

FONTE: A autora (2017).

A caracterizacdo geotécnica do campo experimental foi realizada no Laboratorio
de Materiais e Estruturas (LAME), no Campus Centro Politécnico da Universidade
Federal do Parana. Foram coletadas o total de 111 amostras de solo dos nove furos
realizados nas sondagens. Devido a pouca quantidade de solo e elevado nimero de
amostras, optou-se em realizar ensaios preliminares para compatibilizacdo das amostras
em horizontes. Para isso, 0 solo de cada amostra foi seco em estufa e destorroado. O solo
superficial encontrado nos primeiros metros de profundidade apresentou muita
variabilidade e ndo foi considerado para maioria dos furos. Para a compatibilizacdo das
amostras foram considerados os valores de Nspt e umidade fornecidos pela empresa de
sondagem e principalmente pela a analise tatil-visual, identificando a cor e textura do solo

de amostras semelhantes, juntamente com gedlogo.

A caracterizagdo em laboratdrio foi realizada através de ensaios de densidade real
do solo, granulometria e determinacdo dos indices de consisténcia (limite de liquidez e
limite de plasticidade). As normas regularizadoras dos ensaios requeridos, bem como uma

sucinta descricéo e fotos, sdo apresentadas na TABELA 3.3.



TABELA 3.3 - RESUMO DOS ENSAIOS DE CARACTERIZAGAO GEOTECNICA REALIZADOS

ENSAIO

NORMA

DESCRICAO

FOTOS

Densidade real do solo

DNER-ME 093 (1994)

O peso especifico real dos grdos é uma relagéo entre o
peso das particulas solidas e o seu volume. Para sua
determinacéo é realizado o ensaio do picnémetro, no
qual é possivel calcular o peso e o volume de agua que
foi substituido pelo solo, e assim tem-se o0 peso
especifico real.

Granulometria

NBR 7181 (1984)

O ensaio consiste em 2 etapas principais: peneiramento
e sedimentacdo. O objetivo é determinar a
granulometria, ou seja, qual a distribuicdo do didmetro
equivalente dos grdos de um solo.

Limite de Liquidez

NBR 6459 (2016b)

O limite de liquidez é um teor de umidade que separa o
estado liquido do plastico. O estado liquido é
caracterizado pela auséncia de resisténcia ao
cisalhamento. O ensaio é realizado no aparelho de
Casagrande e obtem-se a umidade necessaria para que
uma ranhura se feche com 25 golpes.

Limite de Plasticidade

NBR 7180 (2016c)

O limite de liquidez é um teor de umidade que separa o
estado plastico do semissélido. O objetivo do ensaio e
alcancar o teor de umidade minimo para moldar um
cilindro de 3 mm de didmetro e 10 cm de comprimento.

Fonte: A autora (2017).
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Inicialmente deve-se citar a Norma NBR 6457 (ABNT, 2016a), que foi utilizada
para a preparacao das amostras de solo para todos 0s ensaios, bem como instrugdes para
medic&o dos teores de umidade. Com o ensaio do picnémetro obtém-se a densidade real
do solo, que é a relacdo entre 0 peso e o volume ocupado pelos grdos. Com esse parametro
é possivel obter o peso especifico real dos grdos, que € a densidade real do solo
multiplicada pelo peso especifico da agua, que é geralmente adotado como 1,0 g/cmé.
Desse modo, a densidade real dos gréos € o proprio peso especifico real dos grdos. Cabe
salientar que ndo foi utilizada a norma da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas

(ABNT) nesse ensaio pois a quantidade de solo disponivel ndo era suficiente.

No ensaio de granulometria as etapas foram realizadas na seguinte ordem:
peneiramento grosso, sedimentacdo e peneiramento fino. Para a sedimentacdo foi
utilizado defloculante hexametafosfato de sédio com pH 8. Também foi necessario
realizar a calibracdo dos densimetros disponiveis no laboratério, para leitura do meio
dispersor (4gua mais defloculante) em diferentes temperaturas, para maior precisao dos
resultados (ABNT, 1984). Além disso, o material utilizado no peneiramento fino foi
descartado, pois o solo ¢é lavado na peneira de malha 0,075 mm e as particulas finas sdo

perdidas, o que ndo representa a granulometria real do solo para os demais ensaios.

Os resultados séo plotados em graficos com o diametro das particulas, em mm, no
eixo das abscissas em escala logaritmica; e a porcentagem do material passante em
relacdo & massa total, no eixo das ordenadas. Também é possivel determinar a
classificacdo dos solos, de acordo com a Norma NBR-6502 (ABNT, 1995). Os diametros

equivalentes para cada fracéo de solo sdo apresentados na TABELA 3.4.

TABELA 3.4 — CLASSIFICACAO DO SOLO

Pedra d > 60 mm
Pedregulho 2mm<d<60mm
Areia 0,06 mm<d<2mm
Silte 0,002 mm < d < 0,06 mm
Argila d < 0,002 mm

Fonte: ABNT (1995)

De acordo com Pinto (2006) somente a distribuicdo granulométrica ndo
caracteriza bem o comportamento dos solos. Este pode ser influenciado pela fracéo fina
que o compde, devido a superficie especifica das particulas. Dessa forma, um solo com
mesma porcentagem de fracdo de argila pode ter comportamento diferente, de acordo com

as caracteristicas dos minerais presentes.
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Os solos que apresentam fracao de finos consideraveis sao designados coesivos, e
0 que determina seu comportamento € a consisténcia, ou seja, como o solo se comporta
com presenca de agua. A consisténcia é inversamente proporcional & umidade, ou seja,
quando mais umido, menor a consisténcia do solo. Os indices de consisténcia, também
conhecidos como Limites de Atterberg, determinam a mudanca de estado do solo para
diferentes umidades. Que de maneira geral pode ser classificado como: liquido, plastico

e semissélido, como apresentado na FIGURA 3.14.

FIGURA 3.14 - LIMITES DE ATTERBERG

A
Liquido
LL = Limite de liquidez
]
= :
_-g Plastico IP = Indice de plasticidade
g
= LP= Limite de plasticidade
Semissélido

Fonte: Adaptado de PINTO (2006).

O limite de liquidez separa o estado liquido, caracterizado pela reducdo de
resisténcia ao cisalhamento do solo, e o estado plastico, quando o solo se deforma com
variacdo volumétrica sem se fissurar. O limite de plasticidade, por outro lado, é a umidade
em que a agua livre comeca a existir em excesso, e com a reduc¢do da umidade, o solo

perde plasticidade e torna-se quebradico (MASSAD, 2016).

O indice de plasticidade € a diferenca entre o limite de liquidez e o limite de
plasticidade e indica uma faixa de umidade em que o solo estd em estado plastico.

Segundo a classificacdo de Jenkins, os solos poder&o ser classificados de acordo com seu

nivel de plasticidade conforme a TABELA 3.5.

TABELA 3.5 - CLASSIFICACAO QUANTO AO INDICE DE PLASTICIDADE

1<IP<7 Fracamente plastico
7<IP <15 Medianamente plastico
IP>15 Altamente pléastico

3.3.2.1. Resisténcia e Resistividade elétrica

Os ensaios de resistividade elétrica também foram realizados no laboratério da
UFPR de modo a obter os valores de resisténcia e resistividade elétrica das amostras de
solo, das sondagens do campo experimental. Os procedimentos foram baseados no
Anexo C danorma NBR 16254-1 (ABNT, 2014), que normatiza o ensaio de resistividade

elétrica com a variacdo da umidade, j& apresentado no Item 2.3.2.2. Cabe salientar que o
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ensaio é utilizado para obtencdo da resistividade elétrica do solo, mas para isso mede-se
a resisténcia elétrica. A variacao da resistividade esta relacionada com a condutividade
do material, ou seja, quanto mais condutivo é um material, maior € sua resistividade

elétrica.

Para medicao da resisténcia foram utilizados um regulador de tensdo Variac Jng,
que gera uma diferenca de potencial (ddp) no solo, em Volts; e um multimetro Minipa
empregado para medir a corrente elétrica, em miliampéres, e também para verifica¢do do
valor de tensdo aplicada na amostra. 1sso porque o regulador de tensdo é manual, e a
tensdo aplicada na caixa padrao (soil box) obtida ndo era precisa, assim o multimetro
também foi utilizado para medir a tensdo. Os equipamentos utilizados sdo apresentados
na FIGURA 3.15.

FIGURA 3.15 - EQUIPAMENTOS UTILIZADOS PARA MEDIGCAO DA RESISTENCIA ELETRICA

(@) Regulador de tensdo; (b) Multimetro; (c) Soil box.

Fonte: A autora (2017).

Para obtencéo da resisténcia elétrica do solo é necessario encontrar a relacdo entre
a diferenca de potencial e a corrente elétrica aplicada na amostra de solo, para cada
incremento de tensdo. Boszczowski (2008) em seus ensaios de resistividade utiliza
incrementos de 10 em 10 V até 90 V. ABNT (2014) sugere a variacdo do potencial de 0
a 110 V. No presente trabalho, foram realizados ensaios preliminares e os valores de
tensdo e corrente elétrica sdo diretamente proporcionais e a correlacdo entre os valores é
muito alta, confirmando a 12 Lei de Ohm. Apo6s algumas analises foi definido um
incremento inicial de 10 V até 40 V, e a partir dessa medic¢do, o incremento passa a ser

de 20 V, até 100 V. Essa variagdo € suficiente para obtencdo de boa representatividade da
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resisténcia elétrica da amostra. O arranjo utilizado para verificacdo da tenséo aplicada no

solo é em paralelo, e para obtencdo da corrente é em série, como mostra a FIGURA 3.16.

FIGURA 3.16 — ARRANJO DOS EQUIPAMENTOS PARA OBTENCAO DA TENSAO E

CORRENTE
Regulador de
Tl_‘ense"ao Multimetro
Soil box
@ Ponta de D
prova v
T% 5 | @,
o G ‘ cood
(@)
Regulador de
Tensao .
D Multimetro

Soil box

(b)
(@) Medicdo de tensdo (V); (b) Medicéo de corrente elétrica (mA)

Fonte: A Autora (2017).

Com as medicOes alcancadas para cada amostra é possivel obter a resisténcia
elétrica do solo, os valores devem ser plotados em um gréafico tenséo (V) versus corrente
elétrica (A), com origem na coordenada (0,0). O coeficiente angular da reta € a resisténcia
do solo, em ohms (). Para a obtengdo da resistividade elétrica, o valor de resisténcia
deve ser multiplicado por um fator geométrico, que é funcdo da geometria do soil box. A
caixa disponivel no laboratdrio apresenta a distancia entre as placas de 4,5 cm, altura de

5cm e 12 cm de comprimento, desse modo, o fator geometrico é 0,267.

Para analise do comportamento da resisténcia elétrica optou-se em realizar dois
tipos de ensaio, o Tipo 1 com variacdo de umidade e indice de vazios constante, e 0
Tipo 2, com umidade constante e variagdo do indice de vazios. Foram selecionadas 6

amostras para realizacdo dos ensaios.

Para realizacdo do ensaio Tipo 1 foi definido um indice de vazios (e) igual a 1,
com acréscimos de umidade de 5%. Com o peso especifico real dos gréos é possivel
definir qual o volume e o peso seco de solo necessario para o ensaio (metade do volume

da soil box para e=1). Assim, é adicionada agua correspondente a umidade 5%, e mistura-
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se com o solo seco e destorroado passante na peneira de malha 2 mm. Apés a
homogeneizacdo da amostra, esta € colocada na soil box, de modo que: seja utilizado todo
0 solo, que a compactacdo seja igual para toda a caixa e que ndo haja perdas entre 0s
incrementos de umidade. Apos realizadas as medidas de tensdo e corrente elétrica, o solo
é retirado da caixa e adiciona-se dgua para aumentar a umidade. Como a quantidade de
solo nédo pode ser reduzida durante o ensaio, a verificacdo da umidade deve ser realizada

somente na Gltima medicao.

Para todas as amostras foram realizados incrementos de &gua até a estabilizacdo
da resisténcia elétrica do material. Além disso, com o acréscimo de 4gua o material
comeca a se tornar liquido, e inviabiliza o ensaio devido a perda de material. Nao existe
um teor de umidade méaximo a ser testado, ele varia de acordo com a propriedade de cada

solo.

Boszczowski (2008) utilizou nos ensaios de resistividade o indice de vazios
natural obtido por amostras indeformadas em campo. Como no presente trabalho o
objetivo dos ensaios de laboratério € avaliar o comportamento da resisténcia elétrica com
os parametros do solo, e também pela impossibilidade de coleta de amostras

indeformadas, optou-se em utilizar o indice de vazios igual a um.

O ensaio Tipo 2 consistiu em fixar a umidade e variar o indice de vazios da
amostra. Para esse ensaio foi necessario utilizar mais solo quando comparado com o
ensaio Tipo 1. Isso ocorre pois para indices de vazios menores que um € preciso de mais
solo dentro da Soil box. No solo seco e destorroado, passante na peneira de malha 2 mm,
deve ser adicionado a quantidade de agua correspondente a umidade de 20%. Definida
pelo fato de que para esse teor a resisténcia elétrica das amostras tendem a variar pouco
com o aumento da umidade, além de ser a média de umidade natural encontrada em

campo, para maiores profundidades.

Né&o foi definido quais os indices de vazios que a amostra deveria chegar, e sim
valores abaixo e acima de um. Desse modo, iniciou-se 0 ensaio para valores inferiores do
indice de vazios, com maior grau de compactacdo. Apés a primeira medicdo, cerca de
10 g do material foi retirado para medi¢do da umidade do solo, a fim de garantir que
permaneceu constante durante todo o ensaio. Esse procedimento deve se repetir para todas
as amostras. Para indices de vazios maiores que um, o solo ndo deve ser muito

compactado, porém colocado na Soil box de modo que fiqgue homogéneo.
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4. ANALISE DOS RESULTADOS

Nos itens subsequentes sdo apresentadas a analise dos dados obtidos pelas
sondagens SPT, a compatibilizacdo das amostras, e 0s demais ensaios de caracterizagdo
geotécnica do material disponivel. Também sdo abordados os ensaios de resisténcia

elétrica em laboratorio e em campo.

41. AMOSTRAS DA SONDAGEM SPT

A sondagem SPT permitiu a coleta de amostras a cada metro de perfuracdo. As
sondagens realizadas na secdo D-D’, na parte superior do talude, e foram programadas
para atingir 24 m, no entanto, os furos SP-01, SP-04 e SP-07 atingiram as profundidades
de 14 m, 18 me 10 m, respectivamente. Nessas cotas, 0 material encontrado se apresentou
impenetravel ao trépano de lavagem, por possivel presenca de pedras soltas, rocha ou
alteracdo de rocha (FUNDESTAC, 2016). Em nenhuma delas foi encontrado nivel
d’agua. A empresa que realizou a sondagem também forneceu os valores de umidade das
amostras. Na TABELA 4.1 s&o apresentados os resultados das sondagens da se¢éo D-D’,
sendo que as amostras disponibilizadas da sondagem SP-04 foram somente até a

profundidade de 15 m. Os laudos da sondagem séo apresentados no ANEXO 1.

TABELA 4.1 - RESULTADOS DAS SONDAGENS SPT DO PATAMAR SUPERIOR

. SP-01 SP-04 SP-07
Profu(r:T(]j)ldade Cota Nepr Umidade | Cota Nepr Umidade | Cota Nepr Umidade
(m) (%) | (m) (%) | (m) (%)
1 904 | 2 30,9 909 | 4 33,6 909 | 3 35,3
2 903 | 7 31,4 908 | 8 23,7 908 | 7 25,1
3 902 | 7 29,2 907 | 11 26,5 907 | 16 30,3
4 901 | 11 17,1 906 | 12 14,8 906 | 17 29,9
5 900 | 7 18,3 905 | 13 22,2 905 | 28 31,3
6 899 | 9 22,5 904 | 15 19,3 904 | 29 29,4
7 898 | 13 18,5 903 | 14 18,8 903 | 28 31,4
8 897 | 14 17,2 902 | 14 17,9 902 | 20 31,3
9 896 | 16 21,6 901 | 15 17,6 901 | 23 30,6
10 895 | 24 20,8 900 | 15 14,2 900 | 27 19,2
11 894 | 26 16,8 899 | 35 13,9 899 | *** 18,9
12 893 | 28 15,5 898 | 19 14,1
13 892 | 30 20,1 897 | 21 15,5
14 891 | 32 22,3 896 | 26 16,5
15 890 | *** 17,7 895 | 27 20,3

*** |mpenetravel ao SPT
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Para melhor andlise dos resultados, os valores foram plotados em gréaficos de

acordo com a cota de cada amostra, e podem ser observados na FIGURA 4.1.

FIGURA 4.1 - DISTRIBUIGAO DOS VALORES DE Nspr E UMIDADE NA SECAO D-D’
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Em relacdo ao Nsptdas sondagens em questao, é possivel perceber o aumento com

a profundidade, e valores entre 2 e 35 golpes. A localizacdo dos furos é na parte superior

do talude, local onde foi pouco alterado pela constru¢do do retorno. Desse modo, foi

possivel perceber que a camada superficial apresentou maior quantidade de material

organico, quando comparado com as demais sondagens. Com menos de 1 m de espessura,

classificada por argila siltosa de consisténcia mole. Todas as sondagens apresentaram

heterogeneidade, com camadas de areia siltosa e silte arenoso intercaladas, com coloragéo

marrom avermelhado nas primeiras camadas e cinza variegado nas camadas inferiores,

no final do furo.

A sondagem SP-01 alcancou a profundidade de 14 m, com 30 golpes para

penetragcdo de 30 cm, e posteriormente encontrado material impenetravel ao trépano de
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lavagem. Na sondagem SP-04 foi alcangado o valor maximo de Nspr com 35 golpes em
11 m, mas esse pico ocorreu no meio de uma camada de areia siltosa medianamente
compacta, que pode ter sido afetada pela presenca de pedregulhos, uma vez que na
camada seguinte os valores voltam a manter a tendéncia anterior. No mesmo furo, foi
atingido 18 m de profundidade e impenetravel apés essa cota. A SP-07 atingiu apenas
10 m e néo apresentou tanta variabilidade de material ao longo do furo, como os demais.
Os valores de Nspr foram maiores que as outras sondagens para as mesmas cotas, e houve

um decréscimo do numero de golpes ao encontrar uma camada diferente.

As amostras apresentaram umidade natural superior a 30% nas camadas
superficiais, provavelmente devido a infiltracdo de 4gua da chuva. Nas sondagens SP-01
e SP-04, a umidade tende a se estabelecer entre 10 e 20% em maiores profundidades. Por
outro lado, o solo da SP-07 mantém a umidade em torno de 30% ao longo do furo e apenas
nos dois ultimos metros sdo inferiores a 20%, devido a variacdo de material. A umidade
média foi de 21,6%, 19,3% e 28,4% para a SP-01, SP-04 e SP-07, respectivamente.

As sondagens SP-02, SP-05 e SP-08 foram executadas no patamar intermediario
e todas alcancaram a profundidade de 16 m, inicialmente estipulada. Os valores do Nspt
e da umidade de cada metro s&o apresentados na TABELA 4.2.

TABELA 4.2 - RESULTADOS DAS SONDAGENS SPT DO PATAMAR INTERMEDIARIO

Profundidade SP-02__ SP05 SP-08
(m) Cota Nspr Umidade | Cota Nspr Umidade | Cota Nspr Umidade
(m) (%) | (m) (%) | (m) (%)
1 902 | 1 31,7 903 | 5 32,7 904 | 3 31,8
2 901 | 8 316 |902| 13 24,6 903 | 6 33,1
3 900 | 9 324 (901 7 31,4 902 | 9 34,8
4 899 | 7 31,8 |900| 5 18,1 901 | 9 28,2
5 898 | 11 276 |899 | 13 17,4 900 | 12 16,5
6 897 | 7 256 |898 | 13 28,0 899 | 7 18,7
7 896 | 7 25,7 897 | 12 27,9 898 | 10 15,5
8 895 | 7 25,4 896 | 15 27,2 897 | 7 17,7
9 894 | 11 255 895 | 9 23,2 896 | 10 18,2
10 893 | 16 20,4 | 894 | 12 18,6 895 | 12 26,6
11 892 | 24 185 | 893 | 16 18,1 894 | 9 15,8
12 891 | 25 225 892 | 22 17,8 893 | 12 14,5
13 890 | 29 25,1 891 | 19 17,3 892 | 19 20,9
14 889 | 30 241 890 | 14 18,3 891 | 21 22,2
15 888 | 31 265 |889 | 13 18,5 890 | 24 17,7
16 887 | 35 254 | 888 | 13 20,2 889 | 28 17,1
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A FIGURA 4.2 apresentada a variagdo do Nspr e da umidade de acordo com a
profundidade das sondagens SP-02, SP-05 e SP-08.

FIGURA 4.2 - DISTRIBUIGAO DOS VALORES DE Nspr E UMIDADE NA SECAO E-E’
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As sondagens realizadas no patamar intermediario do talude também
apresentaram acréscimo dos valores de Nspt com a profundidade. Até a cota 893 m, 0s
valores permaneceram proximos de 10 golpes, com posterior crescimento até 35 golpes,
para o SP-02 e 28 para o SP-07, em areia siltosa compacta. Com exce¢do do SP-05 que
apresenta um pequeno acréscimo ap0s a cota apresentada, e depois reduz novamente,
permanecendo com Nsprigual & 13 golpes, em areia com compacidade média, diferente
dos demais. O nivel do lencol freatico foi encontrado apenas no furo SP-02, com 9 m de
profundidade. A caracterizacdo do material apresentada no laudo de sondagem mostra

bastante heterogeneidade em todos os furos, com camadas de areia siltosa e silte arenoso,
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com predominancia coloracdo marrom. Em nenhuma sondagem foi encontrada argila, o
que pode ser justificado pela retirada do material superficial nos cortes realizados no

talude para obra do retorno.

A umidade dos furos, como ja abordado para o patamar superior, apresentam
valores maiores de 30% proximos a superficie e tendem a diminuir com a profundidade.
A variacdo ao longo do furo pode ocorrer pela variagdo do material encontrado para
amostra de cada metro. Apos a cota 894 m, os valores ficam proximos de 20%. As médias
encontradas foram de 26,2% para SP-02, 22,8% para SP-05 e 21,8% para a SP-08.

As sondagens SPT SP-03, SP-06 e SP-09 foram realizadas na base do talude, com
8 m de profundidade. A TABELA 4.3 apresenta o resumo dos resultados obtidos.

TABELA 4.3 - RESULTADOS DAS SONDAGENS SPT DA BASE DO TALUDE

. SP-03 SP-06 SP-09
Profu(rrl?)ldade Cota Nepr Umidade | Cota Nepr Umidade | Cota Nspr Umidade

(m) (%) | (m) (%) | (m) (%)
1 897 | 1 31,0 897 | 1 28,5 897 | 4 34,8
2 896 | 9 15,4 896 | 11 36,4 896 | 13 34,1
3 895 | 7 22,5 895 | 13 27,1 895 | 7 33,7
4 894 | 14 20,5 894 | 11 35,7 894 | 8 37,4
5 893 | 15 29,8 893 | 12 33,9 893 | 9 34,7
6 892 | 15 18,1 892 | 22 27,5 892 | 10 33,7
7 891 | 16 20,0 891 | 26 33,8 891 | 10 41,5
8 890 | 17 23,1 890 | 37 30,7 890 | 11 40,1

As sondagens SP-03 e SP-09 foram condizentes com as demais sondagens, com
valores de Nspt entre 7 e 20 golpes, para a profundidade de 8 m, com areia siltosa e silte
arenoso. Por outro lado, a SP-06 atingiu um valor de 37 golpes, bem superior as demais,
com classificacdo do material de argila siltosa rija a dura. A SP-09 apresentou um pico
de Nspt no segundo metro perfurado, o que pode indicar a presencga de pedregulho, pois
ocorreu no meio da camada de silte arenoso. Nenhuma das sondagens precisou ser
interrompida pela falta de avanco da sondagem. A coloracéo predominante nos furos foi
marrom. Somente na SP-03 foi encontrado nivel d’agua em 1,7 m de profundidade. N&o

foi encontrado nenhum material argiloso superficial.

A umidade natural ndo apresentou reducdo ao longo da profundidade dos furos, e
as medias da SP-06 e SP-09 sdo as mais altas do campo experimental com 31,7% e 36,3%,
respectivamente. A média da SP-03 é de 22,6%. A variacdo da umidade ao longo da

profundidade, bem como o Nser, é apresentada na FIGURA 4.3.
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FIGURA 4.3 — DISTRIBUICAO DOS VALORES DE NSPT E UMIDADE NA SECAO F-F’
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De modo geral, a umidade natural apresentou valores frequentes entre 20 e 25%,
podendo variar de 14 até 42% ao longo do talude. Os valores de Nspt variaram entre 6 e
37 golpes, desconsiderando a camada superficial. Como ja apresentado no item 3.2.1,
Talamini Neto, 2001 encontrou valores comuns de Nspr entre 8 e 23 golpes, com
profundidade do solo residual variando entre 4 a 20 m. As sondagens realizadas no campo
experimental apresentam a maior parte dos valores de Nspr dentro da faixa encontrada
pelo autor, mas nos trés furos executados na parte superior do talude foi encontrado

material impenetravel ao trépano de lavagem.

O material encontrado ao longo dos furos apresentado nos laudos de sondagem se
mostraram bastante heterogéneos, em profundidade e lateralmente, caracteristico de solos
residuais. No entanto, cabe salientar que se trata de uma analise tatil-visual, o que ressalta

a importancia da realizacdo de ensaios de caracterizacdo geotécnica.
4.2. COMPATIBILIZAC}AO DAS AMOSTRAS

A compatibilizacdo das amostras se fez necessario pois a quantidade era

insuficiente para realizacdo de qualquer ensaio de caracterizacdo geotécnica. Desse modo,
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optou-se em agrupar as amostras de acordo com a analise tatil-visual, Nspt e a umidade
de campo. As amostras superficiais apresentaram bastante variabilidade, devido a
presenca de matéria organica e ndo foram consideradas na compatibilizagdo. As amostras
foram unidas de acordo com caracteristicas semelhantes de cor e textura. Cabe salientar
que apesar da alta heterogeneidade de material encontrado no talude através das
sondagens, as caracteristicas de um mesmo furo apresentavam maior concordancia. A
compatibilizacdo é apresentada na TABELA 4.4, com a profundidade e a cota em relagédo

ao topo do furo.

TABELA 4.4 — COMPATIBILIZACAO DAS AMOSTRAS DA SONDAGEM SPT

Sondagem| Solo Profundidade | Cota superior (m)
A 3a6bm 902
SP-01 B 7a10m 898
C 11a15m 894
D 3a9m 900
SP-02 E 10216 m 893
SP-03 F 2a8m 896
G 5allm 905
SP-04 H 12a15m 898
| 3abm 901
SP-05 J 6a9m 898
K 10a16m 894
SP-06 L 4a8m 894
M 3a9m 907
SP-07 N 10a1lm 900
0] ladm 904
SP-08 P 5a8m 900
Q 9além 896
R la3m 897
SP-09 S 4a8m 894

A amostra de 5 m de profundidade da sondagem SP-02 foi retirada, pois era bem
diferenciada das demais, com coloragdo cinza e presenca de pedregulhos. N&do houve

compatibilizacdo de amostras de furos diferentes, desse modo, totalizou-se 19 “solos”.

4.2.1. Caracterizacdo Geotécnica das Camadas

A caracterizacdo geotécnica das camadas compatibilizadas foi separada em trés
etapas principais: peso especifico real dos graos, granulometria e limites de Atterberg.
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Primeiramente, foi realizado o ensaio do picnémetro para obtencdo do peso especifico

real dos graos, apresentados na TABELA 4.5.

TABELA 4.5 - PESO ESPECIFICO REAL DOS GRAOS

Sondagem Solo vs (g/cm3)

A 2,65

SP-01 B 2,71
C 2,71

D 2,72

SP-02 E 2 65
SP-03 F 2,68
G 2,69

SP-04 H 272
I 2,70

SP-05 J 2,73
K 2,66

SP-06 L 2,73
M 2,72

SP-07 N 264
0 2,71

SP-08 P 2,64
Q 2,69

R 2,69

SP-09 S 264

O peso especifico real dos grédos foi encontrado entre 2,64 e 2,73 g/cm3, com valor
médio de 2,69 g/cm3. Segundo Pinto (2006), os valores variam pouco de solo para solo,
normalmente sdo situados em torno de 2,7 g/cm3, além disso, esse parametro ndo permite

classificar o tipo de solo.

Para determinacédo da granulometria do solo foi realizado o peneiramento grosso,
peneiramento fino e a sedimentagéo. As fragdes de solo encontradas para cada camada de
solo analisada sdo apresentadas na TABELA 4.6. As curvas granulométricas das camadas
de cada furo das sondagens séo apresentadas no ANEXO 2.
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TABELA 4.6 - ANALISE GRANULOMETRICA DAS CAMADAS

Sondagem| Solo | % Argila | % Silte | % Areia Pedrz/;ulho Classificagédo
A 10,3 27,4 39,7 22,6 Areia siltosa

SP-01 B 8,2 43,8 36,2 11,9 Silte arenoso
C 9,2 38,2 35,8 16,8 Silte arenoso

Sp-02 D 8,6 31,5 50,2 9,7 Avreia siltosa
E 10,9 30,4 52,1 6,6 Avreia siltosa

SP-03 F 4,2 39,5 40,4 15,9 Avreia siltosa
SP-04 G 9,1 42,4 38,9 9,6 Silte arenoso
H 10,4 33,7 51,6 4,3 Areia siltosa

I 17,7 45,4 28,9 8,0 Silte arenoso

SP-05 J 12,4 39,3 31,2 17,1 Silte arenoso
K 12,2 441 28,0 15,6 Silte arenoso

SP-06 L 12,9 31,3 23,3 325 Silte arenoso
Sp-07 M 42 52,6 37,6 5,7 Silte arenoso
N 15,1 33,3 34,3 17,4 Silte arenoso

0] 16,0 37,2 34,0 12,8 Silte arenoso

SP-08 P 7,6 39,8 44,7 79 Avreia siltosa
Q 11,8 38,8 41,2 8,1 Avreia siltosa

SP-09 R 17,7 50,2 27,6 4,3 Silte arenoso
S 12,6 49,0 30,8 7,6 Silte arenoso

Com os resultados da granulometria é possivel perceber que o solo presente no
campo experimental € composto predominantemente por areia e silte. N&o foi encontrado
solo argiloso, e o teor nas camadas analisadas se apresentaram entre 4,2 e 17,7%, com
valor médio de 11% de argila. Por outro lado, o solo apresenta bastante porcentagem de
finos, considerando a parcela de argila e silte, com média de 50%. Também pode-se
perceber a presenca de pedregulhos nas camadas, o que pode representar fragmentos da

rocha matriz.

De modo geral, em solos jovens encontra-se maior fracdo de areia e silte, enquanto
em solos maduros prevalecem fracdes de areia e argila, que por sua vez foram mais
afetadas pelo intemperismo. As caracteristicas fisicas e quimicas do solo apresentam
grande dependéncia do grau de intemperismo (BOSZCZOWSKI E LIGOCKI, 2012).

De acordo com a classificacdo proposta por Fiori e Salamuni (2012), o solo do
campo experimental se adequa ao horizonte B, caracterizado como um solo residual
jovem, porém sem predominancia de argila. Também se enquadra no perfil apresentado
por Talamini Neto (2001), com a ocorréncia de areia siltosa ou silte arenoso proximo ao

topo, e na base do perfil. No entanto, o autor salienta que nas parcelas intermediarias
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geralmente existe argila siltosa, com areia em menor propor¢cdo, o que ndo foi
diagnosticado com os ensaios de caracterizacdo. Ainda, afirma que o solo apresenta
tonalidades claras, podendo variar entre a cor marrom, amarela, vermelha, cinza e cinza
esverdeada. Todas as tonalidades apresentadas pelo autor foram encontradas nas amostras

obtidas pela sondagem SPT.

Somente a andlise granulométrica ndo caracteriza bem o comportamento dos
solos, por isso foram realizados ensaios para determinacdo dos Limites de Atterberg. O
limite de liquidez, limite de plasticidade, e a diferenca entre eles, denominada indice de
plasticidade, das camadas do campo experimental séo apresentadas na TABELA 4.7.

TABELA 4.7 - LIMITES DE ATTERBERG

Sondagem Solo LL (%) | LP (%) IP (%)
A 38 29 9
SP-01 B 41 32 9
C 41 31 10
D 40 35 5
SP-02 E 30 25 5
SP-03 F 39 34 5
G 41 31 10
SP-04 H 34 27 7
| 48 37 11
SP-05 J 49 42 7
K 42 32 10
SP-06 L 48 36 12
M 55 49 6
SP-07 N 35 29 6
o) 46 33 13
SP-08 P 34 30 4
Q 41 31 10
R 45 40 5
SP-09 S 51 39 12

O limite de liquidez encontrado nas amostras variou entre 30 e 55%. O menor
valor encontrado ocorreu no solo E, solo que apresenta maior porcentagem de areia
(52,1%). Por outro lado, o LL de 55% foi obtido na amostra M, que apresenta alta
quantidade de finos, com maior porcentagem de silte entre as camadas, de 56,7%. No
entanto, ndo é o solo que apresenta maior teor de argila, que por sinal € um valor baixo
comparado com a média das camadas. Isso indica que o material siltoso mais fino que

influenciou no limite de liquidez da amostra e ndo somente a argila presente no solo. O
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solo I e 0 solo R, que apresentam maior teor de argila, ambas com 17,7%, apresentaram

valores de LL menores que o0 solo M, com 48% e 45%, respectivamente.

A relagdo entre o limite de liquidez com o teor de argila e teor de finos das

camadas € apresentada na FIGURA 4.4.

FIGURA 4.4 - RELACAO ENTRE LIMITE DE LIQUIDEZ E TEORES DE ARGILA E FINOS
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De modo geral, o limite de liquidez ndo apresentou correlacdo direta com o teor
de argila, o que pode ser explicado pela compatibilizacdo das amostras, com diferentes
caracteristicas dos minerais presentes no solo. Para o teor de finos, apresentou mais
correlacdo, porém pouco significativa. Mesmo com essas variagdes, os solos mais

arenosos obtiveram valores inferiores a 40, e solos siltosos, valores superiores.

O limite de plasticidade variou entre 25 e 49%. O maior valor corresponde foi do
solo M, que apresenta o LL igual a 55%. O segundo maior indice foi 42%. Com 0s
valores, foi possivel calcular o indice de plasticidade do solo. Todas os solos foram
classificados entre fracos e moderadamente plasticos, com valores entre 5 e 13. O
horizonte B do solo residual do complexo Gnaisse-Migmatitico definido por
Fiori e Salamuni (2012) apresenta limite de liquidez entre 35,5 a 54,9% e o limite de
plasticidade de 26,6 a 37,8%. Os valores médios encontrados no campo experimental se

encontram dentro dessas faixas.

4.2.2. Perfis Geologico-Geotécnicos

A partir dos resultados obtidos com os ensaios laboratoriais de caracterizacéo

geotécnica do solo constituinte do campo experimental, foi possivel obter os perfis
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geotécnicos das sec¢des pre-definidas ao longo das sondagens. A se¢cdo A-A’, composta
pelas sondagens SP-01, SP-02 e SP-03 é apresentada na FIGURA 4.5.

FIGURA 4.5 - SECAO A-A’

.. SP01 4}

7 73 7
sz gl SP-02
7 ..
002 | 7 SoloA S ALLLL L 115
11||Areia=39,7% ys =265¢g/cm® Tt 8
7)Site=274% LL=38% 9 SoloD ™.
900 — g[|Argila=10,3% LP=29% : - 7[|Areia = 50,2 %
« Site=315% . . r
gos | 13 ngloB B " i Argila=8,6 % L SP-03
_ 14 | Areia = 36,2 % ys =2,71 g/cm? ‘ Tl ys = 2,72 glem?
E 896 16 Slltg =438% LL=41% 7hiL=40% W
P 24[|Argila=82% LP=32% 7/ILP=35% gl [A.70
Q e o e O e e
O gosa | 26 Solo C g0 7] soboF
28 ||Areia=358% Vs =2,71g/em® ///173 T SoloE 14 || Areia = 40,4 %
30| Site=382% LL=41% " s 24| & ia= 551 5 15 [ Silte = 39,5 %
82 3 ! Amila=92% LP=31% —— - R ooy g 15 I AIgRaa.2
o B ys = 2,68 glcm®
s | . 29 j Argila= 10,9 % 16 I — 100
890 — e i A LL =39 %
o : 30(|ys =2,65g/cm 1711P =34 %
; 31 LL=30% =
888 — LP=25 %
886 T T == T | I T
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Distancia (m)
LEGENDA: [ solo superficial  [-] Silte arenoso — Nivel d'agua

Areia siltosa [ ] Impenetravel ao SPT -~ Limite de horizonte assumido

Pode-se perceber que o furo da sondagem SP-01 é o mais heterogéneo, o que ja
era esperado, de acordo com o laudo de sondagem. Ele apresenta uma camada proxima a
superficie com areia siltosa e a partir de 6 m de profundidade, até o final do furo, material
silto-arenoso. Mesmo com a variacdo do tipo de solo, os valores de LL e LP foram bem
préximos, o que indica que a fragdo mais fina do solo apresenta 0 mesmo comportamento
de plasticidade por todo o furo. Normalmente, solos com fragdo mais finas ficam
proximos a superficie, diferente do ocorrido nesse furo. Se o solo A apresentar alta
permeabilidade, a infiltracdo da agua da chuva pode ter carreado parte das particulas finas
para camada adjacente. N&o foi encontrado nivel do lencol freatico, e com 14 m de

profundidade ficou impenetravel, provavelmente pela presenga de fragmento de rocha.

As camadas de solo da sondagem SP-02 apresentaram silte arenoso, com fracfes
de areia, silte e argila, muito proximas. Mesmo com a granulometria muito parecida, o
solo E apresentou limites de consisténcia ligeiramente inferiores, o que pode ser afetado
pela estrutura do solo e a maior porcentagem da fracdo fina de silte na camada mais

superficial.
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Mesmo sendo classificada como silte argiloso, o solo F da sondagem SP-03
apresenta diferentes fragdes granulométricas das camadas da SP-02. A porcentagem de
areia é praticamente a mesma de silte, e argila apresentou valor inferior. Por outro lado,
0 comportamento em relacdo a plasticidade do solo, é semelhante ao solo D. O nivel do
lencol freatico foi encontrado somente nas sondagens SP-02 e SP-03, com9me 1,7 m

de profundidade, respectivamente, proximo a cota 895 m.

Na FIGURA 4.6 é apresentada a se¢do B-B’, com as sondagens SP-04, SP-05 e
SP-06.

FIGURA 4.6 — SECAO B-B’

Y

SP-04
910 _
B
908 _| 8 ¢
1]
906 _[12 / SP-05
13 ] ) ) --~....~~"~~_~
904 _ft5]] - z
14I Solo G : 5
Areia=389 % VYs =2,69g/cm®- -
' : 13| Solo 1™
02 oysite=a2dn LL=4t% ' ' Areia = 28,9 %. ys = 2,70 glcm®
15| Argila=9.1 % "LP=315% o 7)|Aea=289%.v: =2704
Eaig iEay oo L gllsite=454% (L=48%
P T B mEw Fomy 2 a Argila=17,7 % LP =37 %
2 35, e = =13 ' SP-06
O©g9g _19f[: < o e © . 13 soloy "R
1 I S e 12 areia=312% ve =2,73 glow®
896 _I26]| . »SO_IOH " L W, 15]|site =393 % LL=49% 1
T Areia=516% -ys =272 gicm® ' " gJArgia=124% LP=42% IS
27) Site=337% LL=34% - . § : e w R ma e
4 1a=104% LP=27% ™ - _wwA2| ¢ , AW AL A LA
Sl il e e 16 ' p 5 ~ 11| SooL -
25|. R BN B P B Soo K A e
892 _26]]: - : 22||Areia=28,0% Vs = 2,66 glcm®" 0 || Silte =31,3 %
ERlbe b = L e =200 B _ =31,
ety 14 |illt¢| :u:; 2b° L; _g % —2 |Arg"a: 129 %
800 | : - 13||Amgila=122% LP=32% 260y =273 g/cm® -
o] o oo ATu=48%
i Lo ST g I i i LP=36%
I T T — T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Distancia (m)

LEGENDA: [™] solo superficial  [*-] Silte arenoso — Nivel d'agua
Areia siltosa [ ] Impenetravel ao SPT - Limite de horizonte assumido
O solo predominante na secéo é silte arenoso, e todas as camadas apresentam teor
de argila semelhante, com excec¢édo do solo I, com quase 18%, que pode ocorrer por ser
uma camada mais superficial. As camadas da SP-05 apresentam fragdes bem proximas
de silte e areia, e séo diferenciados apenas pelo LL e LP, com valores do solo K um pouco
menores. A classificacdo do laudo de sondagem da SP-06 era argila siltosa, no entanto a

granulometria identificou como um solo silto-arenoso, porém o limite de liquidez e o
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indice de plasticidade foram dos mais altos do talude, 0 que representa um solo com

comportamento plastico, também afetado provavelmente pela fracao fina de silte.

A secdo C-C’, com as camadas ensaiadas das sondagens SP-07, SP-08 e SP-09,
pode ser observada na FIGURA 4.7.

FIGURA 4.7 - SECAO C-C’
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A secdo C-C’ apresenta uma camada superficial mais siltosa para todas as
sondagens, e em maior profundidade, solo arenoso. As camadas da SP-08 apresentaram
alta heterogeneidade, tanto nas fragGes de solo, como nos limites de consisténcia. No
entanto, o solo encontrado nas amostras da SP-09 é bem semelhante. Na sondagem SP-
07 foram encontrados valores altos de Nspt ao longo do furo, com alto teor de silte para
0 solo M (52,6%), e camada impenetravel com 10 m de profundidade, as demais
atingiram as profundidades estabelecidas sem interrup¢cbes. Em nenhum furo foi

encontrado nivel d’4gua.

Para melhor entendimento da distribuicdo das camadas ao longo do talude do
campo experimental, também foram obtidas as secOes transversais as secoes
anteriormente apresentadas, localizadas no mesmo patamar. A se¢do D-D’ representa o
patamar superior, a se¢do E-E’ o patamar intermediario, ¢ a secdo F-F’ a base do talude.
As secdes sdo apresentadas a seguir nas FIGURA 4.8, FIGURA 4.9 e FIGURA 4.10.
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FIGURA 4.8 — SECAO D-D’
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FIGURA 4.9 - SECAO E-E’
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FIGURA 4.10 — SECAO F-F’
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De modo geral, o solo presente na contengdo experimental é composto
predominantemente por silte e areia, com comportamento plastico fraco a médio, da
por¢do mais fina do solo. O solo superficial presente nas se¢bes B-B’ ¢ C-C’ se
apresentaram mais siltosos e com limites de consisténcia mais altos, enquanto a outra
secdo A-A’, proxima a escada hidraulica, ¢ um solo mais arenoso, com baixos indices de
consisténcia. As sondagens SP-02, SP-05 e SP-09 apresentam o mesmo tipo de solo ao

longo do furo de sondagem, com fracdes de solo muito semelhantes.

As secOes se apresentaram heterogéneas, ndo apresentando horizontes bem
definidos, pois até os solos classificados como areia siltosa apresentam diferencas entre
si, bem como para o solo silte arenoso. A variabilidade das camadas em todos o0s sentidos,
e até mesmo em um mesmo furo, pode ser justificada pela compatibilizacdo das amostras,
uma vez que uma pequena quantidade de solo a cada metro pode ndo proporcionar alta
representatividade do subsolo. Também é uma carateristica de solos residuais, uma vez
que apresentam a heterogeneidade da rocha-mée. Como citado por Pinto (2006), ... ao
se analisar grandes massas desses solos, entretanto, nota-se que a probabilidade de
encontrar por¢des semelhante a pequenas ou grandes distancias é praticamente igual...”.
O autor ainda cita que solos residuais foram caracterizados pelo Prof. Milton Vargas, da
Escola Politécnica da USP, como solos heterogeneamente homogéneos ou,

homogeneamente heterogéneos.

4.2.3. Ensaios de Resisténcia e Resistividade Elétrica em Laboratério

Nos ensaios de laboratorio para determinacdo da resisténcia e resistividade elétrica
foram utilizados os solos que apresentavam material suficiente para preencher a soil box
para o0s testes. Desse modo, utilizou-se materiais com diferentes caracteristicas
geotécnicas, entre elas: teor de argila e finos e indices de liquidez e plasticidade. As
camadas escolhidas, bem como suas propriedades sao apresentadas na TABELA 4.8.
Salienta-se, que como o solo utilizado para o ensaio foi passante na peneira 2 mm, as
porcentagens foram recalculadas, de modo que a fragdo que passa na peneira corresponde
a 100% do solo.
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TABELA 4.8 - CAMADAS AVALIADAS QUANTO A RESISTENCIA ELETRICA

Solo arZ;Ia % silte | % areia | LL (%) | LP (%) | IP (%) | Classificacdo
SP-02E | 12% 32% 56% 30 25 5 Areia Siltosa
SP-05 K | 14% 52% 33% 42 32 10 Silte arenoso
SP-06L | 19% 46% 35% 48 36 12 Silte arenoso
SP-07 M 4% 56% 40% 55 49 6 Silte arenoso
SP-08 P 8% 43% 49% 34 30 4 Areia Siltosa
SP-08Q | 13% 42% 45% 41 31 10 Areia Siltosa

Percebe-se que apenas nos solos M e P a porcentagem de argila € inferior a 10%,
enquanto nas demais varia entre 12 e 19%. Os solos E e P apresentam maior teor de areia,
o0 que é refletido no limite de liquidez de 30 e 34%, respectivamente. Por outro lado, as
amostras com maior porcentagem de finos, tendem a apresentar maiores limites de
consisténcia. As camadas L e M apresentam os maiores limites de liquidez, e sdo as
camadas com maior teor de finos, com exce¢do do solo K, que apresenta mais
porcentagem de argila e silte, 0 que ndo é refletido no LL, ou seja provavelmente

apresenta minerais ou estrutura diferente das demais amostras.

4.2.3.1. Teste 1 —Variacdo da Umidade

Todas os solos foram ensaiados com a varia¢do da umidade de 5 em 5% e indice
de vazios constante igual a 1. Os valores de corrente elétrica para cada incremento de
tensdo sdo demostrados graficamente, de modo que para cada umidade obtenha-se uma
reta de resisténcia elétrica. Além de apresentar a equacdo da reta, nos graficos também
foi calculado o R?% denominado coeficiente de determinacdo, que € um grau de
proximidade entre os valores estimados e observados da variavel dependente dentro da
amostra utilizada. Ou seja, quanto mais proximo de 1, mais explicativo € o modelo, com
melhor ajuste a amostra. Desse modo, 0 R2 deve ser préximo de 1 a fim de confirmar a 12
Lei de Ohm, que em determinado meio, se a tensdo aumenta, a corrente aumenta
proporcionalmente. Em consequéncia, a resisténcia elétrica é o préprio coeficiente
angular da reta. Os valores de resisténcia para o solo E sdo apresentados na FIGURA
4.11.
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FIGURA 4.11 — RESISTENCIA ELETRICA DO SOLO “E” COM VARIACAO DA UMIDADE
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Para o solo E, é possivel perceber que com o aumento da umidade a resisténcia
diminui, e tende a se manter constante ap6s 20% de umidade. Esse valor constante,
também denominado resisténcia residual, ocorre pelo fato da corrente elétrica ser
conduzida preferencialmente pela &gua da amostra, e 0 aumento da umidade passa a ndo
afetar a resisténcia elétrica da amostra. O grafico de resisténcia elétrica do solo K da
sondagem SP-05 é apresentado na FIGURA 4.12.

FIGURA 4.12 — RESISTENCIA ELETRICA DOS SOLO “K” COM VARIACAO DA UMIDADE
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Do mesmo modo como observado para a camada anterior, 0 solo K também
apresenta decréscimo da resisténcia elétrica com o aumento da umidade, no entanto nesse
caso a reducdo foi mais significante. A resisténcia tende a se estabelecer ap6s 25% de
umidade. O solo L apresentou uma resisténcia elétrica muito alta para baixas umidades,

e por isso foi necessario separar as medi¢cdes em dois graficos para melhor visualizacdo
da escala, estes sdo apresentados na FIGURA 4.13.

FIGURA 4.13 — RESISTENCIA ELETRICA DO SOLO “L” COM VARIACAO DA UMIDADE
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A resisténcia elétrica do solo seco do solo L, com 5% de umidade apresentou valor
muito alto, comparado com as demais amostras. Com o acrescimo de 5% de umidade a
camada apresentou uma reducao brusca de cerca de 100 vezes. De maneira progressiva,

a resisténcia reduziu e a partir de 20% de umidade, ela ja comeca a se tornar praticamente
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constante. Os valores de resisténcia elétrica para o solo M, da SP-07, podem ser
observados na FIGURA 4.14.

FIGURA 4.14 — RESISTENCIA ELETRICA DO SOLO “M” COM VARIACAO DA UMIDADE
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O solo M apresentou resultados bem semelhantes ao solo L, com valor alto para
baixa umidade, e decrescendo consideravelmente até criar patamar em torno de 20% de
umidade. Ambas apresentam resisténcia residual inferior as outras camadas. As medicdes
de resisténcia elétrica do solo P é apresentada na FIGURA 4.15.
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FIGURA 4.15 — RESISTENCIA ELETRICA DO SOLO “P” COM VARIAGCAO DA UMIDADE
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O resultado obtido para o solo P, se mostrou com comportamento semelhante ao
solo E e K, sem apresentar um pico de resisténcia para umidade abaixo de 10%. A
resisténcia residual ocorre com 20% de umidade. Os resultados do solo Q, também da
SP-08, sdo demonstrados na FIGURA 4.16.

FIGURA 4.16 — RESISTENCIA ELETRICA DO SOLO “Q” COM VARIACAO DA UMIDADE
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O solo Q também nédo apresentou valores muito altos para umidade baixa, € a
resisténcia tendeu a se manter constante para umidade de 20%. O solo P e Q s&o da

sondagem SP-08, porém apresentaram resisténcias diferentes.
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Os valores encontrados de resisténcia e resistividade elétrica para todas as

variacdes sdo demonstrados na TABELA 4.9.

TABELA 4.9 -RESISTENCIA E RESISTIVIDADE ELETRICA COM VARIAGAO DA UMIDADE

- . . Resisténcia Resistividade
Solo | Indice de vazios Umidade elétrica (Q) elétrica (Q.m)
4,8% 4.559,8 1.215,9
S 10,3% 2.453,1 654,2
Sol-o £ 1,0 15,2% 1.556,5 415,1
19,6% 1.130,8 3015
24,4% 1.128,0 300,8
5,1% 4.129,9 1.101,3
9,9% 843,3 2249
SP-05 10 14,5% 466,6 1244
Solo K ' 19,4% 324,6 86,6
24, 7% 239,9 64,1
29,6% 2419 64,5
5,1% 207.464,0 55.323,7
10,0% 2.279,4 607,8
15,1% 255,6 68,2
SP-06 10 20,1% 109,9 29,3
Solo L ' 25,2% 97,5 26,0
30,3% 99,4 26,5
34,9% 90,2 24,1
39,2% 84,8 22,6
4,8% 235.016,0 62.670,9
9,7% 13.027,0 3.473,9
14,4% 409,8 109,3
SP-07 10 19,2% 153,8 41,0
SoloM ’ 23,7% 118,4 31,6
29,4% 98,3 26,2
34,3% 88,4 23,6
38,4% 88,2 23,5
5,2% 7.088,8 1.890,4
9,9% 1.759,2 469,1
SP-08 e 14,6% 911,5 243,1
Solo P ' 19,5% 659,1 1758
24,7% 640,5 170,8
29,8% 632,7 168,7
4,9% 12.231,0 3.261,6
9,9% 1.201,4 320,4
SP-08 10 14,9% 622,4 166,0
Solo Q ' 20,0% 325,0 86,7
25,1% 3174 84,6
29,6% 307,8 82,1




Para melhor entendimento da variacdo da resisténcia elétricas com a variacdo da
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umidade para todos os solos, os resultados sdo apresentados na FIGURA 4.17.

FIGURA 4.17 — VALORES DE RESISTENCIA ELETRICA COM A VARIAGAO DA UMIDADE

240.000
220,000 SP-02B
g 200.000 ——SP-05K
= 180.000
.2 160.000 —5SP-06 L
D 140.000 ——SP-07 M
L 120000 —A—SP-08Q
‘S 100.000
S "80.000 —SP-08 P
2 60.000
& 40.000
& .
20.000
0 ray Zay Zay 7al L |
0% 5%  10%  15%  20%  25%  30%  35%  40%  45%

Umidade
As resisténcias residuais podem ser observadas na FIGURA 4.18.

FIGURA 4.18 — VALORES DE RESISTENCIA ELETRICA RESIDUAL COM A VARIACAO DA
UMIDADE
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E possivel perceber que os solos L e M apresentaram elevados valores de
resisténcia elétrica para umidade de 5% e 10%. Ambas as camadas apresentam maiores
valores de limite de liquidez, mesmo sem grande fracdo de argila, 0 que indica que a
fracdo ndo argilosa é constituida de um solo muito fino, com comportamento plastico.

Fukue et. al. (1999) explicam que os valores de resistividade para solos com
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comportamento argiloso sdo muito altos para baixos teores de umidade, devido a
descontinuidade de agua livre nos poros. A agua presente na amostra é adsorvida, ou seja,
formam a dupla camada gerada por forgas elétricas entre as particulas do solo e a agua, e
esse contato é pouco condutivo. Conforme aumenta a umidade, a 4gua passa a ficar livre
nos poros, conduzindo a corrente elétrica com maior facilidade, e diminuindo

consideravelmente a resistividade elétrica. E o que ocorre com 0s solos L e M.

A presenca de cargas negativas ou positivas nas superficies das particulas sélidas
do solo, ocorre de modo geral na fracdo de argila. Por outro lado, areia apresenta pouca
ou nenhuma carga elétrica em sua superficie, com menor capacidade de retencao de agua.

Assim, com presenca de agua, essa fica livre nos canais presentes no solo.

Os solos B, K, Q e P tém valores menores de LL, e maior porcentagem de areia.
Para baixos teores de umidade, ndo apresentam altissimos valores de resisténcia como em
solos mais finos, pois a agua presente no solo esta em grande parte livre nos poros. Com
0 aumento do teor de umidade, tanto areia, silte ou argila apresentam agua livre nos poros.
Assim sendo, a passagem de corrente elétrica encontra maior dificuldade em solos com
grdos maiores, ou seja, grdos de areia, que apresentam baixissima condutividade elétrica.
Por isso, a resisténcia elétrica residual dos solos arenosos é maior quando comparado com
solos compostos de maior fracdo de argila ou silte, além de ndo apresentarem grandes

variagdes com o teor de umidade.

A partir do teor de umidade de 20%, a resisténcia elétrica de todas as amostras
tende a se estabilizar, pois a corrente elétrica comeca a passar com mais facilidade pela
agua presente nos poros do solo. Diferentemente do que foi obtido por
Fukue et. al. (1999), em que o teor de agua critico, momento que agua passa a apresentar
continuidade nos poros, é equivalente ao limite de plasticidade. No entanto, o solo testado
pelos autores era argiloso, e os solos das camadas do presente trabalho séo siltosos, de
modo que o limite de plasticidade encontrado de 36 e 49%, para os solos L e M
respectivamente, ndo representam o solo como um todo. Os limites de Atterberg sdo
obtidos com o solo passante na peneira de malha 0,42 mm, e o solo utilizado para o
presente ensaio é passante na peneira de malha 2 mm. De modo que a fracdo mais grossa
requer menos agua para obtencdo de maior consisténcia do solo e ndo apresentam o

mesmo comportamento da fragdo fina.
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A resistividade elétrica também deve ser analisada de modo que os dados

encontrados na literatura relacionam caracteristicas do solo com resistividade. Os valores

de resistividade elétrica residual sdo apresentados na TABELA 4.10.

TABELA 4.10 — RESISTIVIDADE RESIDUAL DOS SOLOS

Solo ggf;iss:iv(lgéff) Classificacdo
SP-02 E 300,8 Areia siltosa
SP-05 K 64,5 Silte arenoso
SP-06 L 22,6 Silte arenoso
SP-07 M 23,5 Silte arenoso
SP-08 P 168,7 Areia siltosa
SP-08 Q 82,1 Areia siltosa

Em relacdo aos valores de resistividade elétrica, na FIGURA 2.11 sdo
apresentadas faixas de variagao para cada tipo de solo. Solos ndo saturados podem variar

entre 30 a 10.000 ©.m. Por outro lado, os solos saturados: argila varia entre 10 e 20 Q.m;

argila arenosa entre 20 e 40 Q.m, areia argilosa entre 40 e 60 Q.m e solo arenoso entre

60 e 300 Q.m. Os valores obtidos pelo ensaio condizem com as faixas apresentadas e sdo

indicados na FIGURA 4.19. Os solos L e M se enquadram em argila arenosa, mesmo com

baixo teor de argila, apresentam comportamento plastico. O solo K, que também

apresenta bastante teor de finos, proximo a faixa de areia argilosa, e os solos E, P e Q,

com valores mais altos, na variagdo de solo arenoso, correspondente com a classificacao.

FIGURA 4.19 —- REPRESENTACAO GRAFICA DOS VALORES DE RESISTIVIDADE ELETRICA
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Para entender um pouco melhor o comportamento da resistividade elétrica do solo
em relacdo as suas caracteristicas granulométricas, na FIGURA 4.20 é apresentada a

relacdo entre resistividade e teores de argila e finos.

FIGURA 4.20 - RELACAO ENTRE RESISTIVIDADE ELETRICA E PORCENTAGEM DE ARGILA
E FINOS
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O gréafico que relaciona resistividade elétrica com a porcentagem de argila ndo
apresenta uma corelacédo direta entre os valores, uma vez que foi visto pelos limites de
Atterberg que o comportamento das amostras é diferenciado. Por outro lado, a
resistividade em relagdo & porcentagem de finos se mostra mais tendenciosa, de maneira
mais evidente em relagdo ao LL com o teor de finos, apresentado na FIGURA 4.4. A
resistividade também é comparada com limite de liquidez e plasticidade, e podem ser
observados na FIGURA 4.21.

FIGURA 4.21 - RELACAO ENTRE A REISTSIVIDADE ELETRICA E O LIMITE DE LIQUIDEZ E
PLASTICIDADE
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A resistividade elétrica do solo presente no campo experimental apresentou
bastante correlagdo com o limite de liquidez e de plasticidade, que € influenciado
principalmente pelo teor de finos. Cabe salientar que esses resultados foram obtidos no
campo experimental estudado e ndo devem sem extrapolados para outras regides, de
modo que o comportamento dos finos, e da estrutura dos solos é determinante na obtencéo
da resistividade elétrica.

4.2.3.2. Teste 2 — Variagéo do Indice de Vazios

Para avaliacdo do comportamento da resisténcia e resistividade elétrica com a
variacdo do indice de vazios foram utilizadas quatro amostras do teste 1. Na obtencéao de
indices de vazios inferiores a um, foi necessaria maior quantidade de solo. Para avaliar
diferentes indice de vazios, foi fixado 20% de umidade na amostra, pois a partir desse
teor de umidade, para um mesmo indice de vazios, a resisténcia tende a se manter
constante, como ja apresentado anteriormente. Além disso, € a média da umidade natural
encontrada em campo. As medicOes de tensdo e corrente, bem como o coeficiente angular

da reta que representa a resisténcia elétrica, sdo apresentadas na FIGURA 4.22.

FIGURA 4.22 -RESISTENCIA ELETRICA COM VARIACAO DO INDICE DE VAZIOS
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O aumento de indice de vazios gerou um aumento da resisténcia elétrica do solo,
para todas as amostras ensaiadas. O resultado ja era esperado, uma vez que quanto mais
vazios preenchidos com ar faz com que a corrente elétrica tenha maior dificuldade de ser
conduzida, ou seja, maior resisténcia a passagem da corrente. O coeficiente de
determinacdo (R2) foi bem préximo de 1, o que indica grande proximidade entre os
valores, confirmando a primeira Lei de Ohm. Também sdo incluidos os valores obtidos
para umidade 20% e indice de vazios igual um, obtidos no teste 1, de modo a obter mais
um pardmetro da curva. Os valores de resisténcia elétrica de todas as amostras séo
apresentados na Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada..

FIGURA 4.23 -VALORES DE RESISTENCIA ELETRICA COM A VARIACAO DO INDICE DE

VAZIOS
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Para melhor comparacdo entre dos resultados, os valores de resisténcia e

resistividade elétrica também sdo apresentados na TABELA 4.11.

TABELA 4.11 - RESISTENCIA E RESISTIVIDAE ELETRICA COM VARIAGAO DO iINDICE DE

VAZIOS
Solo indice de Resisténcia | Resistividade
Vazios elétrica (QQ) | elétrica (Q2.m)

0,56 757.8 202,1

0,86 1.009,1 269,1

SRS 1,0 1.130,8 301,5

1,32 1.829,6 4879

0,87 249.4 66,5

1,0 324,6 86,6

SP-05K 1,31 524,2 139,8

1,97 2.057,2 548,6

0,77 260,3 69,4

1,0 325,0 86,7

Sl 1,27 574,5 153,2

1,86 1.809,5 482,5

0,91 540,5 144,1

1,0 659,1 175,8

SP-08Q 1,19 788,8 210,3

1,81 2.629,5 701,2

Todas as curvas apresentaram a mesma tendéncia de aumento da resisténcia com
0 aumento do indice de vazios. Os valores do teste 1 foram condizentes com os demais
valores, e compreende-se nas curvas. Para os solos K, P e Q, os valores de resisténcia
para indices de vazios pouco menores e pouco maiores que 1 nao sofreram muita variacao.
Essa é mais significante com o aumento do indice de vazios para valores superiores a 1,3,
0 que ndo é valido para o solo E, que apresentou um aumento da resisténcia para indice
de vazios proximo a esse valor. No solo E, com indice de vazios igual a 0,56, inferior aos

demais, observou-se uma gqueda de resisténcia consideravel.

Desse modo, a variacdo da resisténcia e da resistividade elétrica com diferentes
indices de vazios € mais sensivel em solos arenosos. No entanto, para melhor
compreensdo dessa sensibilidade é necessario a realizacdo de mais ensaios, com mais

intervalos entre indice de vazios e com mais amostras.



4.2.4. Ensaios de Resisténcia Elétrica em Campo

Os ensaios de campo foram realizados de modo a obter a variagdo da resisténcia
elétrica lateral do talude. Foram testadas 5 se¢cfes com a mesma direcdo em que 0S
grampos serdo instalados, representados pela secdo 2, na FIGURA 4.24. Sdo apresentadas
as sondagens executadas nessa mesma secdo. Também foram representadas linhas de
fluxo de corrente elétrica simbolicas, uma vez que ndo é possivel determinar seu local
exato. Como o eletrodo de potencial esta entre 0s o eletrodo de corrente e o eletrodo teste,

a medicdo da ocorre no patamar de resisténcia elétrica, como ja abordado anteriormente.

Cota (m)

Cabe salientar que € realizada apenas uma medi¢do em cada se¢do com valores de
tensdo para 5 incrementos de corrente elétrica. Posteriormente, os valores sdo plotados
em graficos tensdo versus corrente com inicio na origem, desse modo, o coeficiente
angular da reta é a propria resisténcia elétrica (FIGURA 4.25). Pode-se perceber que os
valores de tensao obtidos para corrente elétrica proxima de 100 mA (0,1 A) apresentaram-
se em grande maioria fora da linha de tendéncia. 1sso ocorre devido a escala de medicéo

do equipamento, que é até 100 mA, e apés esse valor é em Ampeéres. Quando o valor de

Eletrodo de

FIGURA 4.24 — MEDICAO DE RESISTENCIA ELETRICA DA SECAO 2
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Fonte: A autora (2017).

corrente € proximo ao limite da escala, os valores apresentaram-se imprecisos.
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FIGURA 4.25 - MEDIDAS DE TENSAO E CORRENTE ELETRICA NO CAMPO
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Foram realizadas mais duas medicGes na direcdo perpendicular a apresentada

anteriormente. Executada no primeiro patamar do talude do campo experimental, de

modo a avaliar o comportamento da resisténcia elétrica com o arranjo nos dois sentidos.

A secdo 2-8, é com o eletrodo teste proximo a sondagem SP-02 (FIGURA 4.26).

FIGURA 4.26 - MEDICAO DE RESISTENCIA ELETRICA DA SECAO 2-8
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Acredita-se que a medicdo da resisténcia elétrica ocorra aproximadamente entre o

eletrodo teste e o eletrodo de potencial, coincidentes com as se¢des intermediarias 1-2 e
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2-3. Para a verificacdo dos valores de campo, a mesma sec¢éo foi testada no sentido em

que o eletrodo teste fica proximo a SP-08, como indica a FIGURA 4.27.

FIGURA 4.27 —- MEDIGAO DE RESISTENCIA ELETRICA DA SEGCAO 8-2
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As medidas de tensdo e corrente para as secdes 2-8 e 8-2 sdo indicadas na

FIGURA 4.28

FIGURA 4.28 - MEDIDAS DE TENSAO E CORRENTE ELETRICA NA SECAO TRANSVERSAL
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Os valores de resisténcia elétrica foram menores para medi¢do com o eletrodo

teste proximo a sondagem SP-02, quando comparados com a medida na dire¢do contréria,

proximo a SP-08. Condizentes com os resultados obtidos nas demais seces.

Considerando a se¢do 1 como ponto zero, e a distancia horizontal como a

distancias entre as se¢cOes medidas pelo eletrodo teste, na base do talude, sdo encontrados

os valores de resisténcia apresentados na TABELA 4.12. Cabe salientar que as medidas



111

obtidas na secdo transversal provavelmente sdo obtidas proximas as distancias horizontais

das secdes intermediarias 1-2 e 2-3. Os valores s80 um pouco maiores, porque 0S

eletrodos ficaram a 2 m da segdo 1-1.

TABELA 4.12 — VALORES DE RESISTENCIA ELETRICA DO CAMPO EXPERIMENTAL

Secdo D_isténcia Rgsi_sténcia
horizontal (m) elétrica (Q)
1 0 363,37
1-2 11,5 502,59
2 23 524,96
2-3 36,5 930,66
3 50 1.243,40
2-8 12,5 771,49
8-2 37,5 1.401,40

A variacdo lateral da resisténcia elétrica é apresentada na FIGURA 4.29.

FIGURA 4.29 -RESISTENCIA ELETRICA DO CAMPO EXPERIMENTAL
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Cabe salientar que o objetivo do presente trabalho ndo é comparar os resultados

de laboratorio com os obtidos em campo, pois resisténcia elétrica do solo é bastante

influenciada pela sua estrutura, como ja visto anteriormente.

Considerando a FIGURA 4.8, pode-se perceber que o solo presente préximo a

escada hidraulica (SP-02) é predominantemente arenoso, no entanto, apresenta nivel de

lencol freatico a 9 m de profundidade, e o eletrodo teste, localizado na base do talude

também pode ser influenciado pelo nivel d’agua, reduzindo a resisténcia elétrica da se¢éo.
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De acordo com os resultados obtidos em laboratério, para solos mais arenosos e
com menor indice de liquidez, a resisténcia elétrica € maior, quando comparado com solos
siltosos com comportamento mais plastico. No entanto, apresenta nivel de lencol freatico,
indicando a existéncia de solo saturado. Sabendo que a saturacao é 100%, com a umidade
média de campo de 23% e com o peso especifico real dos graos de 2,65 g/cm3, é possivel
obter o indice de vazios da camada saturada igual a 0,6. Ou seja, para todas as demais
camadas o indice de vazios provavelmente é maior, pois a umidade e o peso especifico
real sdo semelhantes, e a saturacdo é menor que 100%. Logo, a resisténcia menor nessa
secao pode justificada por haver nivel de lencol freatico e areia compacta, com menor

indice de vazios.

As camadas ensaiadas da SP-05, apresentaram solo silto-arenoso e limites de
consisténcia que reduzem com a profundidade. A média da umidade natural do furo é
23%, mesma umidade da parte saturada da sondagem SP-02, no entanto como néo foi
encontrado nivel d’agua, a saturagdo ¢ inferior a 100%, logo o indice de vazios ¢ maior.
Desse modo, essa secdo apresenta um solo mais siltoso, que deveria apresentar valor
menor quando comparado com a sec¢do 1, no entanto o indice de vazios é maior, o que

também é refletido por valores inferiores de Nspt em maiores profundidades.

A secdo 3 apresenta um solo superficial siltoso, e em profundidade solo arenoso.
Provavelmente a corrente elétrica passe por camadas mais profundas. Como a areia nao
esta saturada, e a umidade média é em torno de 15%, a tendéncia é o aumento na

resisténcia elétrica.

Os valores obtidos nas se¢des intermediarias 1-2 e 2-3 apresentaram valores entre
as se¢des principais. Pode-se perceber que as se¢des 1, 1-2 e 2, apresentam pouca variagéo
de resisténcia, no entanto, as proximas se¢fes indicaram um aumento consideravel da

resisténcia em direcéo a secéo 3.

As medicdes realizadas no primeiro patamar do talude foram proporcionais as
medidas obtidas nas se¢des intermediarias. Essa medigdo foi realizada de modo a avaliar
a configuracao do arranjo dos eletrodos, e indica que a corrente elétrica passa em camadas
profundas, pois as linhas equipotenciais sdao semelhantes as redes de fluxo utilizadas na
geotecnia, ou seja, devem fazer 90° com as linhas de corrente. Desse modo, se as linhas
de correntes fossem superficiais a medicao ocorreria logo abaixo do eletrodo de potencial

e deveria se obter valores praticamente iguais para ambos 0s arranjos.
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5. CONCLUSOES

O solo do campo experimental apresentou caracteristicas semelhantes ao
complexo Gnaissico-Migmatitico, presente na area de estudo, pois consiste em um solo
residual derivado de uma rocha metamorfica. Provavelmente é um solo jovem com baixo
grau de intemperismo, pois ndo apresenta solo argiloso em sua constituicdo. Por isso,
apresenta varias lentes, com grande variabilidade lateral, traduzindo-se em um solo
heterogéneo. Essas caracteristicas também foram verificadas através dos laudos de
sondagem SPT, das amostras coletadas e dos ensaios de laboratorio.

As sondagens SPT constataram que na parte superior do talude existe um
horizonte impenetravel ao ensaio, que indica ser fragmento de rocha. O nivel do lencol
freatico foi encontrado em apenas duas sondagens, na se¢do A-A’, e pode ser considerado
de modo geral, como solo néo saturado. Com o aumento da profundidade o Nspt tende a
crescer e a umidade a diminuir. A caracterizacdo geotécnica verificou que o solo em sua
grande maioria é formado por areia siltosa e silte arenoso, ndo estabelecendo horizontes
bem definidos. Os limites de Atterberg indicam que mesmo com o baixo teor de argila
das camadas, o solo apresenta material fino com comportamento plastico. Mesmo com as
distingdes entre as caracteristicas, 0 solo se mostra semelhante em relacdo a parametros

médios.

Os ensaios de laboratério para determinacdo da resisténcia e resistividade elétrica
sdo simples e podem ser realizados tanto em amostras deformadas, como indeformadas.
No presente trabalho foram utilizadas amostra deformadas, de modo a avaliar como € o
comportamento da resisténcia elétrica com a varia¢do dos pardmetros de umidade e indice
de vazios do solo. Para um indice de vazios constante igual a um, o aumento do teor de
umidade da amostra originou um decréscimo da resisténcia elétrica, até atingir um
patamar em que a resisténcia permanece constante, denominada resisténcia residual, pois

a corrente elétrica passa principalmente através da agua nos poros do solo.

Os solos com maior limite de liquidez (48 e 55%) apresentaram comportamento
de solos argilosos, em que baixos teores de umidade de ate 10%, obtiveram resisténcia
elétrica muito alta, devido a descontinuidade de agua nos poros do solo, que esta
adsorvida. Com o acréscimo de agua, a resisténcia elétrica sofre grande reducéo, com
valores de resisténcia residual inferior ao de solos mais arenosos, pois a dgua passa a

permanecer nos Poros.
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As amostras com maior teor de areia apresentaram menores variacfes de
resisténcia elétrica, e a resisténcia residual foi maior quando comparado com os solos
mais finos. Isso ocorre devido aos didmetros dos grdos serem maiores, 0 que reduz a
condutividade elétrica do solo. A resisténcia elétrica residual do solo do campo

experimental apresentou correlacdo direta com o limite de liquidez.

As camadas também foram avaliadas para valores de indices de vazios superiores
e inferiores & um, com teor de umidade constante em 20%. E possivel perceber um
aumento consideravel da resisténcia elétrica com o aumento do indice de vazios, que pode
ser explicado pela maior presencga de vazios no solo, reduzindo a passagem de corrente
elétrica e aumentando a resisténcia obtida. Para indices de vazios menores de um, a
reducdo da resisténcia elétrica ndo foi tdo acentuada quando comparada para indices
superiores. Cabe ressaltar que a norma NBR 16254-1 leva em consideracdo somente a
umidade da amostra, mas a maneira que o solo € disposto na caixa padrao do ensaio, bem
como o grau de compactacdo apresentam uma variacdo significativa de resisténcia e

resistividade elétrica.

Em relac&o a resistividade elétrica, as camadas ensaiadas apresentaram valores
condizentes com os apresentados na literatura. Cabe salientar que a resistividade para
solos ndo saturados apresenta uma grande faixa de variacdo. Com o0 aumento da umidade
do solo, a saturacdo também aumenta, logo, a resisténcia residual permite obter a
resistividade elétrica para solos saturados, uma vez que esse valor tende a permanecer

constante, mesmo com acréscimo de agua.

Os resultados preliminares de resisténcia elétrica indicaram que esta varia
lateralmente no campo experimental, o que pode ser justificado pela presenca de nivel de
lencol freatico, que reduz a resisténcia, e pela heterogeneidade do solo encontrado em
campo. Essa variacéo deve ser levada em consideragéo na realizagdo dos ensaios futuros

nos grampos da contencao experimental.

Algumas variaveis ndo controlaveis devem ser avaliadas de modo a reduzir erros,
como por exemplo a precisdo do equipamento, que afeta diretamente nos resultados
obtidos, e também as condi¢des de manutencao dos eletrodos, dos fios e dos grampos de
ligacdo com a barra. E importante avaliar se as medicdes foram realizadas em dias secos
ou chuvosos, pois a umidade, como mostraram os ensaios interfere significativamente nos

resultados. De modo geral, os ensaios realizados em campo foram simples e rapidos.
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5.1. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A utilizacdo de métodos ndo destrutivos em contencfes é pouco conhecida em
ambito nacional, o que gera muitas duvidas em relacéo a procedimentos, equipamentos e
interpretacdo de resultados. Essas questdes geradas durante o estudo, permitem identificar
caminhos que podem contribuir e dar continuidade a pesquisa realizada. Desse modo, sdo

sugeridas algumas ideias para trabalhos futuros:

e Realizar sondagem geofisica de eletrorresistividade com caminhamento elétrico
dipolo-dipolo ao longo de todo o talude e sondagem elétrica vertical (SEV) no
patamar intermediario préximo as sondagens.

e Coletar amostras indeformadas para obtencdo de parametros de campo como
indice de vazios e umidade natural, além de realizar ensaios complementares de
permeabilidade e resisténcia ao cisalhamento.

e Obter valores de resisténcia e resistividade elétrica com ensaios de laboratorio em
amostras indeformadas e deformadas, para avaliar a estrutura do solo.

e Realizar medi¢des de resisténcia elétrica em campo ap6s concepcdo do solo
grampeado experimental em dias secos e chuvosos, a fim de comparar com 0s

valores de resisténcia elétrica preliminares.
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50 100,00 50 100,00 50 100,00
38 100,00 38 100,00 38 100,00
25 100,00 25 100,00 25 100,00
19 100,00 19 100,00 19 100,00
9,5 100,00 9,5 100,00 9,5 100,00
4,8 96,04 4.8 98,52 4,8 99,81
2 87,21 2 92,11 2 91,86
1,2 81,53 1,2 85,14 1,2 84,85
0,6 74,26 0,6 73,50 0,6 73,98
0,42 70,22 0,42 67,07 0,42 67,99
0,25 65,77 0,25 60,36 0,25 61,82
0,15 61,89 0,15 54,94 0,15 56,89
0,075 56,14 0,075 48,73 0,075 51,02
0,0465 50,63 0,0463 46,25 0,04772 50,41
0,0331 49,64 0,0330 44,17 0,03432 46,25
0,0230 45,71 0,0232 37,93 0,02391 42,09
0,0166 41,78 0,0167 33,78 0,01720 37,94
0,0122 40,80 0,0124 29,62 0,01276 33,78
0,0088 33,91 0,0089 25,46 0,00917 29,62
0,0064 28,02 0,0064 21,30 0,00658 25,46
0,0046 24,08 0,0046 17,15 0,00469 23,39
0,0033 20,64 0,0034 11,43 0,00341 15,07
0,0023 16,71 0,0024 8,83 0,00240 13,51
0,0014 14,75 0,0014 5,72 0,00140 9,35
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100

CURVA DE DISTRIBUICAO GRANULOMETRICA SP-09

90

80

—e&— SP-09R

cee#::2SP-09 S

70

it

60

50

% Passando

40

30

20

10

0,001 0,01 0,1 1 10
Diametro das Particulas (mm)
_ SP-09 R _ SP-9S
DIAMETRO % DIAMETRO
(mm) PASSANDO (mm) % PASSANDO
50 100,00 50 100,00
38 100,00 38 100,00
25 100,00 25 100,00
19 100,00 19 100,00
9,5 100,00 9,5 100,00
4,8 99,79 4,8 99,04
2 95,46 2 92,39
1,2 92,73 1,2 89,18
0,6 88,36 0,6 83,15
0,42 85,25 0,42 79,69
0,25 81,26 0,25 75,89
0,15 77,44 0,15 72,60
0,075 69,85 0,075 67,04
0,04596 66,09 0,04583 56,35
0,03295 61,79 0,03270 54,24
0,02303 57,49 0,02297 47,92
0,01662 51,04 0,01653 43,71
0,01238 44,60 0,01239 37,39
0,00886 40,30 0,00890 33,18
0,00638 33,85 0,00644 26,86
0,00457 29,55 0,00461 23,70
0,00323 25,79 0,00329 20,54
0,00232 19,34 0,00238 14,22
0,00137 14,51 0,00139 10,01
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ANEXO 1 - LAUDOS DE SONDAGEM

N

2000,

Areia siltosa, cinza variegado, compacidade
compacts.

Impenetravel  ao Trépano  de Lavagem
possivelmente por presenca de pedras soltas, rocha
ou a3Meragdo de rocha. Recomendamos o item
844, (Uso do méodo de pefurmgdc
Fotatwa), caso haa necessidade iecnica de
confinuar a investigagio do subsolo 3t a
profundidades  superiores 3 cofa  -14,13
m, aleangada atendendo as espec'ﬁn:gé-e-s do fem

1363 m

1518 m

Cliente :  Autopista Litoral Sul 5/A Data: 020716
pi
Obra . BR 376/PR Km 617+420m - Pista Morte
Local: Sdo José dos Pinhais - Parand Referéncia: 02696-16
Escala: 1100 Hival d"agua Inlclal: M.E. Diata Inictal: :hs Coordenadas: N 7188127.801
Cota : 804,90 m Hrel dagua Final - MN.E. Diata Final : 18:20 hs E 683641057
8| cota | PeneimgielSCm ppy Grafico Nspt 22 + 3a_ Camada 3 Cota
£ E @ | s | ge.qe | 2248 = Classificagio do Material =
2 Fuo | oo | Camada | G3mada 0 5 101520253035404550 < camada
2 2 2 TC | E Argila silto arenosa, marmom, consisténeia muito
£.00, miole. Ta.m8
7 | g ________________________ 1
@) ST e |y ‘
M= | & Silte argilo arenoso, mamom
~ avermelhado, consisténeia média.
2 0 7 16 I
3,0 o2 m
@ 0 11 27 | [ Silte arenoso, marmom avermelhade, compacidade— |, i,
e AR EEE NN N N — T e .
7 R | Areia siltosa, mamom vanegado, com presenga de
500 | =03 [pre: 3
|_ pedreguihos, compacidade pouco compacta a
@ g 43 | medianamente comapacta.
a0 | ________________________ | LT
~ L
(6) 5 | 13 | s !
7.20m| |
14 70 | | Areia siltosa, marmom varegado, compacidade
2] TH | medianamente compacta
5 | 16 | @6 |
W0 v | ________________________ " 8,0 m
. r Silte argilo arencso, mamom 50 m
® s - 24 110 I avermethado, consisténcia dura. I’ i
@0 2 | 2. | 13 |||
. i | Areia siltosa, cinza variegado, com presenga de
I mica, compacdade compacta.
@) 2 2 | 164 |||
2000w | ________________________ |--"B'.l|||
2 30 | 194 i
@ A | Silte argilo arenoso, cinz variegado, consisténca
i I dura.
(13 2 32 | 226 |||

Eng. Civil Resp.: SAMUEL LOPES Deasnho:

Dismetm Revestimenta = 53,50 mm
Hastes diametro imemao = 25,00 mm

Trépano didmeto nominal = 25,00 mm

Trada hellcoldal dldmetro minima = 56,00 mm

Amostragor ipo Raymond dlameatno intemo = 34,9 mm

Marielo com peso totdl = £5 kg

Bruno Henrique Lopes
diesis ensalo de acorto com MEFREL84-Soio-50n:

ENSAIC DE TREPANAGAD

i0mn. 3 cm
i0mn. 2 cm
omn. 2 om

Flecal de Obra: Marcos Marceling
de Simples Reconhecimanto com SET

Avanco Trado Concha (TC) - 45 m a

Anango Traoo Hellooldal (TH -145m a3
Perfuragio por percolaglo dagua (CAX - m z:l
Anango Barrilete Amostrador (BA) -14.m a
Prof. Revestimenin: - m a

Uso de Lama Bantoniticar -m 3

Sondador: Avelino José Moreira Filho

-1.m
-14, m
.m
-14,15m
-2.m

- m
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Cliente :  Autopista Litoral Sul 5/4 Data: 24/06/16
Obra BR 376/PR Km 617+420m - Pista Morte
Local: 5do0 José dos Pinhais - Parana Referéncia: 02696-16
Escala: 1100 Hrval dagua Indclal: B.70m Diaka Inlchal: 24/08/18 15:35 hs Coordenadas: N T188112.80
Cota BO03,00 m Nivel Tagua Fing - -B.,00m Data Final 2708 10:00 hs E 683630.277
Cota | Persiragie30Cm pop Grafico Nept 22+ 3a_Camada ; Cota
g E G0 | e, o | gagqe | Zasda 3 Classificagio do Material e
Fuo | -ooda | Camaga | Camada 0 5101520253035404550 £ camada
E
O) 25 | 115 | 1 :
100 E
® : 8 9 i
s P Silte argilo arenoso, marrom claro, conssténca
muito mole 3 média
@ 7 9 18
10 v
@ . 7 25 i
s (I NN N B N (N [ U O O BN | | I
ri Areia siltosa , cinza dlar, com presenga de mica e
@ 2w 11 36 pedreguihos, compacidade rnedma'mmmamlr.‘_‘_mm
O] . 7 | 43
axmr
© . ||
o Silte arenoso, marrom claro, compacidade pouco
compacta a medianamente compacta.
@ . 7 | st
A v
o | 11 | 68
e [ O S N S T O O | |4 T0m
2 | 16 | 84 [ ‘rceia siona, mancen i, compresenca 6o |
— g mica, compacidade medianamente compacta I"
9 Areia siltosa, mamom clam. com presenca de
. 24 24 108 pedregulhos, compacidade compacta. . Jsasam
@ 3 | 25 | 133
200 -
@ % | 29 | 182
130 v
@ 27 30 192 Areia siltosa, marrom dlaro, compacidade compacta.
A0 v
9 | 31 | 223
20 v
@3 33 | 36125 | - (e
AT
Intermompida a do amostrador tipo
ks Raymond na cota -15,40 m, conforme 30 do
diente, atendendo as i fes do kem 8.4.2
@ da NER 6484 - 1
A0
@9 ... i
@ ... |
Eng. Chill R : SAMUEL LOPES Dessnho:  Bruno Hennigue Lopes Flacal de Dbrac Marcos Marceling Sondador: Aveling José Moreira Filho
Parimetros WENZad0 ra desta ensal de acordo com MERESEL-Solo-Sondagens de Simples Reconhecmanto com SET
Diametm Revestiments = 53,50 rm Avango Trada Concha [TC) -45m 3 -1.m
Hastes Jlameto Intemo = 25,00 mm Avango Trado Hellooldal (THE A145m a3 G.m
Trépano diameso nominal = 25,00 mm Permuragio por percolacio dagua (CAX fm & -15m
Trac helcoldal diametno minima = 56,00 mm Awango Barmlets Amostrador (BA) -15m & -154m
Amostrador ipo Raymond dlametn Intema = 34.9 mm Prof. Revesimento: -m & <4 m
Marielo com peso fold = 65 Kg. Uso de Lama Santonitica -.m a - m
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Cliente Autopista Litoral Sul 5/4 Data: 20/06/16
Obra BR 376/PR Km 617+420m - Pista Morte
Local Sdo José dos Pinhais - Parand Referéncia: 02696-16
Escala 1100 Hral " agua Inkelal: -1.70m Diata Inlcial: 2V0E16 17:30 hs Coorenadas: MT188101.,788
Cota B9E,E0 m  Nrwel dagua Final - 0,00 m Data Final : 0vo1/00 hs E G83622.545
¢ | com Penetragio/30 Cm oy Grafico Nept 2a = %a. Camada 3, Cota
E E do P 9a, g0 2a+la. T Classificagio do Material - :
2 2| Fwo | oo | Gamada | CEada 0 5 101520253035404550 = camada
@ 2145 1 1 i Areia siltosa, marrom, compacidade fofa.
00 o - jeEm
@ g | 10 :
220w = A
@ 7| 7 ! 3
1M |
© 14 | 31 |TH[
o |
15 AF | | Silte arenoso, marmom variegado, compacidade
— | powco compacta 3 medianamente compacta.
O] 15 | 61 |
40X r |
(6) 6 | 77 I
70w |
17 | 94 ! e .
® e | [
| Infemompida a cravag3o do amostrador tipo
A | Raymend na cota 7,45 m. conforme solicitagdo do
| i chiente, atendendo as especificacies do ifem B.4.2.
® da NBR 6454 - 2001.
100 Y |
|
a ... |
@2 .. |
@3 |
5.0 v [
@) ...
@) ..
2104 |
@ 100w |
Eng. Chvil Riesp. SAMUEL LOPES Dessnho:  Bruno Henngue Lopes Flzcal de Obra: Marncos Marceling Sondador: Aveling José Moreira Filho
Parametres WilEado na desie ensal) 08 acorio com MERELEL-Goio-Sondagens de Simples Reconhacimenio com SPT

Diametm Revesimento = 53,50 mm
Hastes diameso Insemo = 25,00 mm

Trépane didmetm nomingl - 25,00 mm

Trago helicokdal dl3metro minime = 55,00 mm
Amostrador Hpo Raymond dametro Ftiemo = 34,9 mm
MarElo com peso okl = £5 Kg.

Avanco Trado Concha (TCE - m
Avango Trado Helicoidal (THY: -45m
Perfuragio por panoiagio dagua (AL -m
Auango Bamiste Amostrador (BA) -7, m
Prof. Revestimernio: - m

Uso de Lama Sentonitica - m

Gie Qe Gie Qe e e

-7.m

-T45m
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Cliente :  Autopista Litoral Sul 5/A Data: 01/afne
Obra : BR 376/PR Km 617+420m - Pista Morte
Local: Sdo José dos Pinhais - Parand Referéncia: 02696-16
Escala: 1100 Hrwal d"agua Indclal: M.E. Diata Inlclal: . hs Coordenadas: M T168105,856
Cota : B0S,50 m  HNival dagua Final - M.E Data Final : 16:30 hs E 68:36084,963
g B Cota | PenerciafCm - poum Grafico Nept 22 + 22 Camada E, Cota
E E do 2y 99, g0 ZJa+da. T Classificagio do Material & §
2 Furo | orcds | Camada | ©@mada 0 5 101520253035404550 = camana
@ 3 4 4 TCI a Argila silto arencsa, marmom, consiséncia mols.
100, | g ________________________ 1 QL m
Fi 4 \ E Silte argilo arenoso, mamom welaro, conssténcia
8 12 i
200 m| *+ | #' maole. I ET
@ 11 23 | Silte argiloso, mamom avermelhado, consisténcia
AW m | ____________ n |_‘3'_ __________ |2mm
| Areia siltosa, marmom daro, compacidade .
@ s 12 35 I_ ianamente compacta. I’ HE
@ 12 13 48 | Silte argilo arenosa, marrom dlaro, consistEncia rija
S0 I_ ________________________ |4
@ 15 63 |
400 r |
i [ Areia siltosa, marmom daro, compacidade
@ — 4 14 77 : medianamente compacta.
@ 14 | 91 |
0 | ________________________ j]-Em
14 15 106 | [ Areia siltosa, mamom claro, com presenca de
s ¥ | mica, compacidade medianamente compacta. 00 m
©®) 15 | 121 |
100, TH | |
9 | 3 | s ||
00 . |
19 175 " | | Areia siltosa, marrom varegado, compacidade
I S | medianaments compacta a compacta.
12 w21 | 196 |||
1mT |
®) | 26 | 22 |||
A0 I_ ________________________ 1 =]-13.80 m
5 Silte arenoso, cnza vanegado, compacidade
24 27 249 P
1w I compacia. ) ST
(19 | 26 | 25 |||
4w T |
25 200 | Silte argilo arenoso, cinza variegado, consisténcia
| dura.
0.
I
@) 2% | 326 ||| [
400 r | ------------------------ i
R * Areia siltosa, cinza variegado, com presenga de [778190
@ - LV | mica, compacidade compacta |-
| Ipensizel 30 Treparo oe Laagem possieme oo
| rEsenga oe pedras sots, e ou
= ecarmna-msnnemmummn-emuepam
e L Fotaiva), c3s0 haja necessitade onkca de cONIMUEr a
T 11 1111111 Immﬂgagé:mwmaawamum stpa'i:xeﬁa
£ -16,10 m, aicangada atendendo gﬂcﬂ
@ T ! Femi4.3i.da ﬁﬁ-ﬂ?;iwﬁ
Eng. Chvil Rissp. SAMUEL LOPES Dessnho:  Bruno Hensgue Lopes Flacal ds Obra: Marcos Marcelino sondador: Aveline Jose Moreira Filho
Parameiros wilizado na desie ensaio de acordo com MNERELE4-Soio-Sondagens de Simples Reconhecimento com SPT
DHAmet Revestimenia = 63,50 mm Avanga Trada Concha (TC -4m 3 -im
Hastes didmed Imemo = 25,00 mm EMSAID DE TREPAMACAD Avango Trado Hellcpldal (TH): 145m a -18.m
Trépano didmeso nominal = 25,00 mm iomn. 4 om Perfuragio por percolacio dagua (CA) -m a -181m
Trackd hedlcoldal Samesrs minima = 56,00 mm omn 3 cm Ayango Bamlete Amostador [BA) 1&m a -181im
Amostrador Hpo Raymond dlamatno Intema = 34,9 mm i0mn. 2 om Prof. Revestimento: -m a -2.m
Marielo com peso total = 55 Kg. Uso de Lama Sentonltica: -m & -m
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Cliente :  Autopista Litoral Sul 5/4 Data: 27106116
Obra : BR 376/PR Km 617+420m - Pista Norte
Local: Sdo José dos Pinhais - Parana Referéncia: 02696-16
Escala: 1100 Nivel € agua inkciat M.E Datammiclal:  27/DE/18 ‘hs Coordenadas: N 7188004,087
Cota : 004,10 m  Nevel agua Fing M.E Datafinal :  20/DE/18 18:00 hs E 883851407
Cota | Penetracio@Cm o0 Grafico Nspt 2a.+ 32, Camada i. Gota
§§ F?:n e e Ja+da ! Classificagio do Material mi
Camada | Comada | ©3ada | 0 5101520252035404550 | £ caroga
£
@ 4 5 5 'g Silte argilo arenoso, mamom, consistinga mole. -
L e e L O I I O O O O O O 1 | | /O |- , T8
Silte arenoso, mamom avermelhado, compacidade
@ 1m0 | 13 13 Z _____________ pael L
@ 5 T 25 Silte argilo arenoso, mamom dars, consisténcia fja
e s —— s T 4 N I T O I O O = ‘almm
@ 4 5 30
i Areia siltosa , marmom claro, COm presenca dé mica e
@ 7 13 43 pedreguihos, compacidade pouco compacta 3 L.
L e e L e e I W N L e (e [] 8
G| .| ¢ 13 | 56
@ 12 12 | 68
o Silte argilo arenose, mamom, consisnca ra.
@ N 15 | 83
| 9 | %
[ S e e e (I YN AN S O O O I B T R I _|em0m
@ - 12 104 Areia siltosa, mamom clam, presenca de
mm;mmmmﬁwnmm
5| 16 | 120
— L. I | e I T O O O p f-9000 m
@ Lo | 2 | a2
@) .| © | 19| e
@ . 13 14 175 Areia siltosa, mamom. compacidade compacta
o] 13| 1es
@ | | 13| e
. Interrompida a cravagdo do
? 1 1 =111 dm.mn:dmgﬁm ﬂﬂhﬂ‘lﬂ42
@ da NER 8484 - 2001,

Dtametro Revestimento = £3,50 rm Avango Traco Concha (TCK - 45 m

a “1.m
Haghes dlamesro intemo = 25,00 mm Avango Traoo Helcoidal (TH) A45m @ g.m
Trépano dlamesn nominal = 25,00 mm Perfuraglo por percolaclo dagua (CAL f45m 3 -15m
Traco helleoidal glametno minima = 56,00 mm Awango Barmiete Amostadon (BA) A5 m & -1545m
Armostracor HEd Raymond alametn Inbema = 34.9 mm Prof. Revestiments: -m & -2m
Marielo com peso ioka = £5 K. Usa de Lama Benioniica .m A -
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Cliente :  Autopista Literal Sul 5/A Data: 200616
Obra BR 376/PR Km 617+420m - Pista Morte
Local: Sdo Jesé dos Pinhais - Parana Referéncia: 02696-16
Escala: 1100 Hivsl dagua Indclal: N.E. Diata Inlcial: 16:18 hs Coordenadas: M 7188084, 606
Cota : BE7.30 m  Nvel dagua Final 0,00 m Diata Final - ths E 683640901
g g com Penetragiol30 Cm  popm Grafico Nspt 23 + 3a. Camada E, coia
E E do e 9a,qs Za+3a. H Classificagdo do Material = ¢
2 .E Fuo | oocds | camads | “@mada 0 5 101520253035404550 &5 camada
© 145 | 1 1 |

LM | Silte arenoso, mamom vanegado, compacidade fofa

[ medianaments compacta.

@ 11 12 -

2w N R O O O Y ) =f-1.m0
@ 13 | 25 !

100 | |
© 11 | 38 |THf

i |
@ 12 | a8 '

— | | Argila siltosa, mamom, consisténcia rija a dura
() 2 | 70 |

A2 x| |
(&) 2% | 9% !

T2 |
@ 37 | 133 | | -

. | [
| Interompida a cravagso do amostrader tipe

AT | Raymond na cota -7.45 m, conforme solictagdo do

| i cliente, atendendo as especificacies do ftem 6.4.2.

@ da NER 6454 - 2001

1,00 |
|
) .. |
2 |
©) |

4| |
5,30 r) [
@) ..
@ ...
|
9 |

2100wy !
Eng. Civil Reap.: SAMUEL LOPES Deeenho:  Bruno Henngue Lopes Fizcal o Obra: Marcos Marcelino sondagor: Aveling José Moreira Filho
Parametnos Wellzado na desie ensal de acorto com MERELE4-Soio-Sondagens de Simples Racorhacimenio com SPT

Diametm Revesimenta = 63,50 mm
Hastes diamedo Imemo = 25,00 mm

Trapano diamebm nominal = 25,00 mm

Trado helicoidal diameatro minimo = 55,00 mm

Amosirador tpo Raymond diametno inlemo = 34,9 mm

Martely com peso fokal = 65 K.

Avango Trado Congha (TG -m
Avango Trado Helicaidal [TH: - A45m
Perfuragio por parcoiagdo dagua (CAL -.m
Auangn Bamiste Amostrador (BA): -T,m
Prof. Ravestimenio: - m

Uso de Lama Bantoniica - m

- M
-T.m
m
TAGm
- M

- M

YR TR TR YRR TR TH)
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Cliente :  Autopista Litoral Sul 5/A Data: 30/06/16
pi
Obra :  BR 376/PR Km 617+420m - Pista Morte
Local: Sdo José dos Pinhais - Parana Referéncia: 02696-16
Escala: 1100 Hrwal o agua Indelal: M.E. Diata Inlckal: ths Coordenadas: M T7188072,604
Cota : B08.50 m  Mhwal d"agua Final - MN.E Data Final : 16:00 hs E 683681.807
@| coa | PeneragiolEiom o Grafico Nspt 22+ 3. Camada E, cota
E E 00 | qa,oe | gagme | Z343R 3 Classificagie do Material —
7 Funa | romads | Camada | S3Mada 0 5 101520253035404550 = e
@ 2 3 3 TC: 5 Argila silto arenosa, marrom, consisténcia mele. | 448
£100 g ------------------------ i
7 10 | | 5 Silte arenoso, mamom avermelhado, compacdads
) | £ pouUCH compacta. P
1m0 | £ 0 | |ttt |-
@ o | 16 | 26 |
1 |
17 43 I
@ — |_ Silte argilo arenoso, mamom daro, consisténda rija
; adura.
(@ 2 2 | 7 I
20 | I_
() 2 29 | 100 |TH|
1m0 | ________________________ ) =570
(6) 2 28 | 128 | 4]
00 ) |
2 20 148 | Silte argile arenoso, c;dza variegado, consisténcia
4,20 | | A
; 2 | |||
0 v | ________________________ . o
2 27 198 |
® 200 | Areia siltosa, cinza variegado, compacidade muito
@ 4 | | compacta. 10,08 m
. L0 m o | IV
i [ Impenetravel  ao  Trépane de  Lavagem
- 1 pessivelments por presenga de pedras soltas. rocha
! | ou afierazdo de rocha. Recomendamos o fem
| 844  (Uso do método de perfuragio
20 | Fotatva), caso haja necessidade ftecnica de
|| continuar a investigagio oo subsolo até a
i profundidades  superiores & oofa 10,09
s I_ m, alcangada atendendo as espectcagdes do fem
|
3 ... |
L
|
@) .. |
|
|
IL
@) ... |
Eng. Civil Resp.: SAMUEL LOPES Dessnho:  Bruno Hendque Lopes Flaeal da Obrac Marcos Marcsline sondador: Aveling José Mereira Filhao
Pardmeiros wilzado na desie ensalo de acorio com MERASE4-Soio-Sondagens de Simples Reconhedmeanto com SPT
Diameto Revestimento = 53,50 mm Avango Trad Concha [TCk -45m & .m
Hastes diamedo Imemo = 25,00 mm EMNSAIC DE TREPANACAD Avango Trado Helleoldal (THY: 145 m 3 -0m
Trepans didmeto nominal = 25,00 mm i0min. . om Pesfuragio por percolacio dagua (CAL -.m a .m
Trado hellcpidal dldmetro minima = 58,00 mm i0mn. ... &m Ananga Barmlete Amostador ([BA) 10, m a -10.02 m
Amostrador tpa Raymond dlidmetro Intemo = 34,9 mm i0mn. ... o&m Prof. Revestimento: -m a -2.m
Marielo com peso fotal = £5 Kg. Uso de Lama Bentonitica: .m A -
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Cliente :  Autopista Litoral Sul 5/4 Data: 28/06/16
Obra : BR 376/PR Km 617+420m - Pista Morte
Local: Sdo José dos Pinhais - Parand Referéncia: 02696-16
Escala: 1/100 Nivel Fagua Iniclal: N.E Data Iniclal: 28/08/18 ‘hs Coordenadan N 7168067 640
Cota : ©05,00 m  Nevel Cagua Final : N.E Datafinal : 0107118 8:10 hs E 883885.737
Cota | PenerachodDCm 4o Grafico Nspt 23.+ 32 Camada ; Sata
g E W | qagm | g | 2sda Classificagio do Material =
Furo Camada 0 5 101520253035404550 H
Camada | Camada = carada
- E Ee0 m
g 3 3 | E Silte argilo arencso, marom, consistinea mole
X | |
et | | f s EERIT
6 [ 9 | 4
13w | |!
7 g 18 [ Silte arenoso, marrom clarg, compacidade pouco
. \ compacta 3 medianamenteoompacta
7 9 27
bk S NN SN S N N (U O A O O O - o088 m
8 12 39 '

Areia siltosa , branco variegade, com presenca de | 4
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L | Areia siltosa . marrom claro, com Presenca dé mica
. =111 , COMPAcHdace POUCO COMPActa 3 medianamente
- ] 10 56 | ‘ .80 m
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Ciareto Rpvestiments = 43,50 Fm Avangs Trago Cancha (TC) -45m & -im
HAShES LMD IEMG = 25,00 mm Avange Traoo Helleoldal (TH): A45m @ .m
Trépans dlametro nominal = 2€,00 mm Perfuragio por peroolacdo sagua (CA) B#5m 4 -5m
Trads helocicdal Sdmetns minima = 58,00 mm Awango Barmlete Amostrader (BA) -15m & -1545m
Amostracor Bpo Raymond clametro inbema = 34,9 mm Prof. Rvestimenic: .m a3 2.m
Mars com peso lotal = 85 K. Usa 3¢ Lama Bentonitex -m @ -



SP-09

141

N

Cliente :  Autopista Litoral Sul 5/A Data: 20/06/16
Obra : BR 376/PR Km 617+420m - Pista Morte
Local: Sdo José dos Pinhais - Parand Referéncia: 02696-16
Escala 1100 Hral dragues Indelal: M.E. Diats Inlckal: 20V0818 12:00 hs Coortanadas: M T168083,174
Cota : BA7 40 m Nwel dagua Final - 0.00 m Diats Final - oot /oo :hs O B683651,228
g 2| coa Penetracio/30 Cm oo Grafico Nept 23 + %a_ Camada 3, cota
E E do e 92, ga 2a.+3a. 3 Classificagao do Material = .
=z .E Furo Camada | Camada Camada 0 5 101520253035404550 = camada
@ 3 4 4 i Silte argiloso, marrom claro, consisténcia mole, {050
el I o e  F i
. 13 17 [ Silte arenoso, marmom claro, compacidade
_— - [ medianamente compacta. Amm
@ : 7 | 24 |
1| |
@ : 8 3 |THT
i | ldem, marmom variegado, compacidade pouco
i ) [ compacta a medianamente compacta.
i 9 41
S0 | |
O] 7 10 | 51 |
130 [ i
@ IC 10 | 61 ! .
T [ Silte argile arenoso, mamom claro, consistencia
j | media a rija
@ 1| T2 . .
. | [
| Intemompida a cravacao do amostrador tipo
i | Raymend na cota -7,45 m. conforme solicitacio do
| cliente, atendendo as especificagbes do tem B.4.2.
® da MBR 6464 - 2001.
23] |
|
@ 230 |
@ 100 v [
@3 . |
500 v [
@3 ...
) ..
2104 |
@ 303 |
Eng. Chil Resp. SAMUEL LOPES Dessnho:  Bruno Henngue Lopes Flzcal da Obra: Marcos Marceling Sondador: Aveling José Moreira Filho
Parametnoe Wweilzado na desie ensalo de acortn com MERELEL-Soio-Sondagans de Simples Raconhacimento com SPT

Diameetm Revessmenta = 53,50 mm
Hastes diames Intame - 25,00 mm

Trépano diametm nomingl = 25,00 mm

Trado helicaidal diametro minimo = 56,00 mm
Amostrador tipa Raymond diametr intemo - 34,9 mm
Marielo com pesn fotal - 65 Kg.

Avanco Trado Concha (TCE -.m

Avango Trado Hellcoidal (TH): -48m
Perfuragho par pemoiago dagua (CAL -m
Awzngn Barmlete Amostrador [BA): -7, m
Prof. Revestimento: -.m

Uso de Lama Bentonltica - m
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