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RESUMO

A resistividade elétrica vem sendo cada vez mais utilizada nos ensaios de investigacao
ambiental, sendo essa grandeza uma importante medida para a analise qualitativa da presenca de
contaminantes no subsolo. No entanto, muito sdo os fatores intervenientes na resistividade
elétrica, os quais sdo geralmente estudados de forma isolada em laboratério para possibilitar a
interpretacdo dos resultados de campo. Assim, o0 objetivo dessa dissertacdo de mestrado é
descrever o funcionamento e as caracteristicas construtivas do dispositivo de resistividade
visando contribuir para a construgdo de um dispositivo para uso em campo e avaliar, em
laboratdrio: a resposta do dispositivo através da obtencdo das curvas de verificacdo desse
equipamento para as temperaturas de 19 a 25°C; realizar o estudo do potencial elétrico do
dispositivo em meio aquoso para quatro concentracdes diferentes; e avaliar o impacto do
didametro do corpo de prova na obtencdo da resistividade elétrica pelo modulo de resistividade e
pelas placas circulares de cobre. Os resultados de potencial elétrico em meio aquoso
apresentaram uma reducéo do raio de tensdes resultantes do funcionamento do dispositivo com
0 aumento da concentracdo do meio em virtude da maior facilidade de propagagdo dos elétrons
para valores de resistividade elétrica menores. As analises de potencial elétrico em meio aquoso
possibilitaram o dimensionamento corpo de prova para realizacdo dos ensaios em laboratorio,
sendo este de 155mm de diametro. Com os resultados obtidos para a areia estudada verificou-se
que a geometria do corpo de prova se sobrepde a técnica utilizada para a realizacdo da medida
em laboratorio. Isso ocorre devido a diferente distribuicdo das tensdes no interior dos corpos de
prova, ou seja, os valores de resistividade elétrica obtidos no corpo de prova maior sdo inferiores
aos valores obtidos no corpo de prova menor para a mesma condi¢do de ensaio, sendo uma
possivel explicacdo o maior volume de solo no corpo de prova maior para a propagacao das
linhas de corrente e, consequentemente, os elétrons percorrem caminhos com menores

resisténcias até o eletrodo receptor, resultando em resistividades menores.

Palavras chave: resistividade elétrica, instrumentac&o, potencial elétrico.



ABSTRACT

The electrical resistivity has being used in tests for environmental site characterization
once this measure is a qualitative manner to asses of the presence of contaminants in the
subsurface. However, there are many intervenient factors in the electrical resistivity, which are
usually studied separately in the laboratory in order to lead the interpretation of field test data.
The goal of this master thesis is to describe the operation and the characteristics of resistivity
device designed to contribute to the construction of in situ test tool. Furthermore, evaluate in the
laboratory: the response of this tool through the curves of verification equipment for temperatures
19-25 ° C; make the study of the electrical potential of these tool in an aqueous medium for four
different concentrations and evaluate the impact of the diameter of test body in obtaining the
electrical resistivity by the resistivity module and circular copper plates. The results electrical
potential in an aqueous sample showed a reduction of the radius of the voltages resulting from
the response device with the concentration of salt in the water due to the ease of propagation of
electrons to values lower electrical resistivity. Analyses of the electrical potential in aqueous
medium allowed the sizing test body for the tests in the laboratory, which is 155mm in diameter.
The results obtained with sand studied led to conclusion the geometry of the specimen overlies
the technique used to perform the measurement in a laboratory sand. It is due to different
distribution of stresses within the specimens, e.g. , the values of electrical resistivity obtained in
the larger sample are lower than the values obtained in the lower sample of evidence for the same
test condition. Probably it happens because the major sample has a greater volume of soil and so
the soil available for the propagation of the streamlines and hence the electrons cross paths with

lower resistance to the receiving electrode, resulting in lower resistivity.

Keywords: electrical resistivity, instrumentation; electrical potential.
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1. INTRODUCAO

Atualmente, ha um enorme apelo a preocupacdo ambiental, principalmente, pela
midia e por grandes empresas que incorporam valor de mercado associando acOes
ecologicamente corretas a sua linha de producdo. Outro aspecto que tem levado a reflexéo
sobre 0 meio ambiente sdo as catastrofes naturais, as quais tem atingindo diferentes locais e
afetado muitas pessoas. Nesse sentido, sdo crescentes as exigéncias legais e a fiscalizagédo
para o cumprimento das leis em prol do meio ambiente.

Por isso, torna-se cada vez mais relevante o aprimoramento de técnicas adequadas de
engenharia para prevenir e tratar problemas ambientais. Nesse contexto, se insere a
investigacdo geoambiental, tendo por finalidade a realizagdo de estudos multidisciplinares
para diagnosticar o subsolo uma determinada area, contaminada ou ndo, e fornecer subsidios,
quando necessario, para sua remediacao.

A multidisciplinaridade da investigacdo geotécnica consiste em utilizar de maneira
combinada diferentes métodos de prospeccdo in situ: invasivos, superficiais, diretos e
indiretos, juntamente com ensaios de laboratério por meio de amostras de solo, gas e liquidos
para caracterizacdo de uma regido. Os ensaios realizados em laboratorio, isto €, em condi¢des
controladas, contribuem de forma a fornecer subsidios para a interpretacdo dos resultados
obtidos em campo.

Dentre os ensaios que podem ser realizados numa investigacdo ambiental, tem-se o
ensaio de RCPTU, que consiste em acoplar um mddulo de resistividade atras do piezocone
padrdo, possibilitando obtencdo de medidas continuas de resisténcia de ponta (qc), atrito
lateral (fs), poro- pressédo (U) e resistividade elétrica do solo.

Apenas as medidas realizadas pelo piezocone padréo (resisténcia de ponta, atrito
lateral e poro-pressdo) sdo suficientes para definir o perfil estratigrafico do subsolo e a
posicdo do nivel d"agua. Assim, a incorporacdo da medida de resistividade elétrica contribui
para uma melhor caracterizacao do subsolo, em especial quanto as perspectivas de aplicacédo

dos resultados para avaliacdo de areas contaminadas.



A grandeza resistividade elétrica independe das caracteristicas geométricas do
material, ou seja, € uma propriedade intrinseca de cada material. No entanto, muitos sdo os
fatores intervenientes que modificam os valores de resistividade elétrica principalmente
quando essa grandeza é avaliada em solo. Esses fatores intervenientes estdo relacionados
principalmente com o tipo de solo e o fluido intersticial presente na amostra ensaiada, entre
outros.

Assim, o valor de resistividade elétrica para uma determinada area corresponde a
uma faixa de valores e ndo a um valor absoluto, que varia com a mineralogia do solo, a
salinidade da area, o grau de saturacdo, entre outros fatores. Dessa forma, quando se conhece
as caracteristicas naturais da area investigada, é possivel comparar os valores de resistividade
elétrica de uma area livre de contaminantes com uma area possivelmente contaminada e, por
meio de uma analise comparativa, obter um indicativo de que a regido em andlise pode ou
néo estar contaminada.

As caracteristicas naturais da area investigada podem ser estudadas em laboratério
para controlar os parametros a serem analisados. Contudo, para que ocorra a minima
distorcdo possivel, é preciso que as condi¢des simuladas em laboratério descrevam de forma
fidedigna as condic¢des de campo.

Em laboratério pode se utilizar duas técnicas diferentes para obter a resistividade
elétrica: placas condutoras instaladas no topo e na base de um corpo de prova, como
utilizaram Abu-Hassanein & Benson (1994) e Aquino (2010), ou utilizar o préprio modulo
de resistividade cravado em um corpo de prova, conforme utilizaram Daniel (1997) e
Pacheco (2004). Essas técnicas descrevem de maneira distinta a variacdo da resistividade
elétrica pois possuem caracteristicas geométricas, elétricas e fisicas diferentes.

Dentro desse contexto e visando contribuir para a investigacdo geoambiental, o
presente trabalho estudou o funcionamento do dispositivo de resistividade de 20 mm de
didametro desenvolvido na Unesp de Bauru por Peixoto (2007) com o objetivo de colaborar,

futuramente, para a construcdo de uma ponteira para utilizagdo em campo.



1.1.

Objetivos

A presente dissertacdo de mestrado tem como objetivo a avaliacdo de desempenho

do dispositivo de resistividade elétrica de 20 mm de didmetro desenvolvido na Unesp de

Bauru por Peixoto (2007). Assim foram definidos como objetivos especificos:

Descricdo das caracteristicas e do funcionamento desse dispositivo de
resistividade elétrica, bem como os aspectos relevantes considerados na
construcdo desse protétipo visando contribuir para a construcdo de um
dispositivo para uso em campo;

Obtencdo de curvas de verificacdo do dispositivo de resistividade elétrica
para as temperaturas de 19°C a 25°C com varia¢do unitaria de temperatura.
Estudo do potencial elétrico produzido pelo dispositivo de resistividade em
meio aquoso para quatro concentracGes diferentes: agua destilada, agua de
abastecimento publico e para as concentracGes de 250 ppm e 500 ppm de
cloreto de sodio;

Avaliacdo do didmetro do corpo de prova na obtencdo da resistividade elétrica
de uma areia de cava pelo dispositivo de resistividade e pelas placas de cobre
para o estudo das distribuicGes de tensGes elétricas em meio particulado

utilizando a Lei de Archie para compatibilizar e comparar os resultados.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Medidas de resistividade elétrica estdo sendo empregadas rotineiramente em
Engenharia Geotécnica e Geofisica para caracterizacdo do subsolo e também em anélises de
solo (BRYSON & BATHE, 2009). Nas ultimas décadas, o levantamento da resistividade
elétrica foi utilizado com a finalidade de resolver problemas ambientais, de Agronomia
(Corwin & Lesch, 2005), Engenharia, Arqueologia, Geologia (Schoor, 2002).

Em agronomia, de acordo com Corwin & Lesch (2005) a condutividade elétrica do
solo, grandeza inversa a resistividade elétrica, é destaque por apresentar aplicaces onde ela
tem sido utilizada como um indicador no monitoramento de caracteristicas do solo.

Nesse sentido, a condutividade elétrica esta sendo utilizada no monitoramento da
salinidade, textura e estratificacdo, umidade, densidade, matéria organica e derivados,
lixiviacdo, particdo de doses de herbicidas, definicdo de bordas em classificacdo de solos,
classes de drenagem, recarga de lencol freéatico, entre outras (MOLIN & RABELLO, 2011).

Em Engenharia, a medida de resistividade pode ser utilizada em métodos de
investigacdo indireta e direta. Uma das técnicas de investigacao indireta sdo os métodos
geofisicos, que consistem na aquisi¢cdo de dados do subsolo a partir de equipamentos
instalados na superficie, caracterizando-os como métodos ndo invasivos ou ndo destrutivos.

Na literatura cientifica, sdo encontrados trabalhos relatando a utilizacdo de métodos
geofisicos em estudos de contaminacdo ambiental em areas de disposicdo de residuos,
principalmente o método da eletrorresistividade (ER), aplicado com as técnicas do
imageamento elétrico (IE) e/ou da sondagem elétrica vertical (SEV), isoladamente ou
associado a outros métodos complementares (BORTOLIN & MALAGUTT]I, 2010).

Uma das principais vantagens da aplicacdo dos métodos geofisicos em relagdo aos
métodos diretos de investigacao de subsuperficie (por exemplo, as sondagens e 0s pocos de
monitoramento) é a rapidez na avalia¢do de grandes &reas com custo relativamente menor e,
a priori, por ndo alterarem o meio fisico (BORTOLIN & MALAGUTTI, 2010).



As caracteristicas subsuperficais sdo mensuradas pela aplicagcdo de corrente elétrica
(i) através de eletrodos de corrente. A diferenga de potencial causada pelo fluxo de corrente
entre dois pontos em linha reta com os eletrodos de corrente sdo mensuradas por eletrodos
que realizam medidas de diferenca de potencial elétrico (V), Figura 1. Sendo o valor de
corrente e tensdo elétrica conhecidos, bem como o espagcamento entre 0s eletrodos, é possivel
determinar a resisténcia elétrica em um ponto na subsuperficie. Em solos homogéneos, a
profundidade de penetracdo é diretamente proporcional ao espacamento dos eletrodos e a
variacdo do espacamento entre os eletrodos fornece informacdes sobre a estratificacdo do
solo (ADLI et al. 2010).
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Figura 1: Distribuicdo da corrente elétrica e das linhas equipotenciais (adaptado de Aquino, 1999).

Em ensaios de investigacdo direta, a resistividade elétrica, ou, o seu inverso,
condutividade elétrica, pode ser obtida através do piezocone de resistividade ou piezocone
resistivo (RCPTU), o qual trata-se de uma ferramenta comercializavel. Assim, 0 piezocone
de resistividade é uma ferramenta instalada atrds do piezocone padréo, Figura 2, o qual
possibilita a obtengdo de medidas continuas de resistividade elétrica do solo por uma
aquisicao de dados.

O emprego de sondagem com o piezocone de resistividade e amostradores especiais
de agua, solo e gas, juntamente com uma campanha de geofisica superficial, tem apresentado
resultados promissores nos paises da Europa e América do Norte (BOLINELLI JR. et al.,
2002). No entanto, a utilizagdo dessa ferramenta em solos tropicais ainda apresenta restrigoes

devido a falta de parametros de referéncia para sua aplicagdo em ensaios de campo.
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Figura 2: Piezocone de resistividade (modificado de Mondelli et al., 2007).

Essa dificuldade em obter pardmetros de referéncia estd intimamente relacionada
com os diversos fatores intervenientes que afetam a obtencdo da medida de resistividade
elétrica. Assim, muitos estudos de resistividade elétrica em laboratério trouxeram
importantes resultados acerca de fatores intervenientes como: Abu-Hassanein & Benson
(1994) estudaram argilas compactadas e mostraram a influéncia do teor de umidade, da
energia de compactacdo e da saturacdo inicial do corpo de prova na resistividade elétrica;
Daniel (1997) estudou solos residuais em laboratorio e avaliou o impacto do grau de
saturacdo, porosidade e tipo de fluido intersticial na obtencdo da resistividade elétrica em
ensaios de penetracdo com o piezocone; Aquino (2010) estudou argila compactada
caracteristica do centro-oeste do Brasil e correlacionou a resistividade elétrica com as
propriedades indice do solo; Long et al. (2012) estudaram argilas marinhas e mostraram o
influéncia na resistividade elétrica em funcdo da quantidade de sal no fluido intersticial e da

quantidade de percentual de argila na amostra.

2.1. Conceitos basicos de eletricidade

Para melhor compreender as grandezas a serem analisadas nessa pesquisa, foi

realizada uma breve revisdo dos principais conceitos fisicos relevantes.

A corrente elétrica (i) é definida como sendo a taxa de passagem de carga através da
area da secdo de um condutor. Assim, para uma variacdo de carga 4g que passa por uma

determinada area A, num dado intervalo de tempo 4¢, tem-se a eg. 01.



-4 (01)

A corrente elétrica continua é gerada a partir de uma fonte composta por dois
terminais com polos positivos e negativos fixos, gerando uma corrente de fluxo unidirecional
e uma diferenca de potencial constante.

No caso da corrente elétrica alternada, o deslocamento das particulas ndo ocorre em
um anico sentido devido a alternancia dos polos positivos e negativos, ou seja, ha uma
inversdo do fluxo de elétrons com a modificacdo das cargas dos polos decorrente da
polarizagdo da fonte que varia com o tempo. Dessa maneira, o valor absoluto da corrente
alternada ndo € constante e varia de acordo com uma determinada funcéo, por exemplo, de
uma onda senoidal. A alternancia de uma onda senoidal é caracterizada por ¢ que varia na
mesma frequéncia que a corrente elétrica.

Assim, devido a alternancia dos polos tem-se o valor rms que é uma abreviacao de
uma expressdo proveniente da lingua inglesa root mean square, ou seja, a raiz quadrada do
valor médio ao quadrado. Esta grandeza vem a ser o valor da tensdo (Vmed) OU corrente
alternada (imed) medida por meio de voltimetros e amperimetros comumente comercializados
e ndo os valores de pico. Assim, o valor rms de uma corrente, irms, € definido pela eq.02
(PACHECO, 2004).

rms Imed (02)

Para uma corrente alternada senoidal pode-se obter a maxima corrente, imax, através

da corrente irms pela eq.03.

imélx = \/E*irms (03)

Nessa pesquisa, o dispositivo de resistividade funciona alimentado por um gerador
de sinal que emite uma onda senoidal na frequéncia de 1kHz, isto &, através de uma corrente
alternada senoidal. Portanto, € necessaria uma equacao que relacione a corrente alternada
com a resisténcia do sistema. Assim, os eletrodos, por serem materiais 6hmicos, seguem a

Lei de Ohm, que é descrita pela eq.04.



rms ? (04)

Em que &ms € a tensdo rms aplicada ao circuito de corrente alternada e R é resisténcia elétrica do
circuito.

Fisicamente, a resistividade elétrica é definida como a medida de qudo bem a corrente
elétrica passa pelo solo (Perez et al., 2009), isto é, quanto maior a resistividade elétrica de
um solo, menor a quantidade de elétrons que passara por ele. Assim, a resistividade é uma
caracteristica do material, eq.05, que constitui um meio condutor e independe da sua forma
geomeétrica, ou seja, a resistividade é uma caracteristica intrinseca de cada material. Para
Pacheco (2004), o valor da resistividade do solo é afetado pela sua composicao trifasica:

solida, liquida e gasosa.

p=R—
| (05)

Em que: p é resistividade elétrica (Ohm.m); R a resisténcia elétrica (Ohm); A area da secdo
transversal (m?) e | o comprimento (m).

Assim, a resistividade elétrica (de unidade usual Q.m)ou condutividade elétrica

(mensurada geralmente em uS/cm) é medida por um par de eletrodos montados no fuste do

cone e se relacionam de acordo com a eq. 06.

.. S 10 000
Condutividade (#—) =—
cm Resistividade (2.m)

(06)

A resisténcia elétrica, diferentemente da resistividade elétrica, depende de aspectos
geométricos do condutor e, de acordo com a Primeira Lei de Ohm, pode ser calculada através
da eq.07.

R = -
' (07)
Sendo V a tensdo medida em um par de eletrodos alimentado por uma corrente elétrica continua i.

A definicdo de resisténcia elétrica se aplica quando ocorre a circulacdo de uma

corrente elétrica continua atraves da aplicacdo de uma diferenca de potencial entre os
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extremos de um resistor. Nesse sentido, qualquer material pode ser considerado um tipo de
resistor, sendo que materiais que possuem resisténcia muito alta ao fluxo de corrente elétrica
séo classificados como isolantes.

O campo elétrico, E, grandeza vetorial, descreve a condi¢cdo que um sistema de
cargas estabelece no espaco (TIPPLER,1999). Assim, uma carga carregada eletricamente
dentro de um campo elétrico originado por outro corpo carregado sofre uma acgéo de atragédo
ou repulsdo, dependo da interacdo entre a carga geradora do campo e a carga elétrica

introduzida nele, eq. 08.

F
Qo (08)

E-=
Na qual Féa forca eletrostatica entre a carga de prova Qo € a carga geradora do campo elétrico E.

Portanto, se essas cargas forem de mesmo sinal a interacdo entre elas sera de

aproximacdo, mas se o0s sinais forem opostos atuara uma forca F de repulsdo entre as
particulas resultando no afastamento delas.

Num condutor metalico, o0 movimento dos elétrons livres é desordenado, com
velocidade da ordem de 10° m/s. Como as direcdes dos deslocamentos ndo s&o as mesmas a
carga gerada é nula (4g=0). Quando um campo elétrico é aplicado os elétrons sofrem uma
aceleragdo devido a forca, dada pela eq. 08, gerando assim a corrente elétrica i (TIPPLER,
1999).

Na regido do espaco compreendido na vizinhanca da particula geradora do campo
elétrico surgem linhas de forca, que s@o também chamadas linhas de campo elétrico, as quais
mostram, em cada ponto, a dire¢do da forga que se exerce sobre uma carga de prova.

O campo elétrico no cone resistivo possui uma distribuicdo mais complexa do que a
simples distribuicdo de cargas de um dipolo. No entanto, ao entender o funcionamento de
um dipolo, torna-se mais facil a interpretacdo do efeito do campo elétrico no cone resistivo.

No dipolo as linhas de campo elétrico proximas a regido carregada positivamente se
direcionam para fora da particula. Ja na regido carregada negativamente, as linhas de campo
elétrico se direcionam para dentro da particula. Proximo a uma particula carregada, uma
regido do espaco fica sujeita a um campo elétrico que parte da particula para todas as dire¢oes
tridimensionalmente em linha reta. Assim, pontos equidistantes da particula carregada
possuem um mesmo potencial, formando uma superficie no espago em torno da particula
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chamada de superficie equipotencial (PACHECO, 2004). Na Figura 3 tem-se a representacdo

esquematica de um campo elétrico gerado por um dipolo num meio homogéneo.

(@) (b)

Figura 3: Representacdo do campo elétrico, (a) desenho esquematic das linhas de campo elétrico

de um dipolo; (b) linhas de campo em uma suspensao de fragmentos de fibra em éleo (extraido de
Tippler, 1999).

No cone resistivo ocorrem também superficies de mesmo potencial cujas as forcas se
decompdem tridimensionalmente. No entanto, as superficies equipotenciais apresentam-se
em diferentes composi¢Oes espaciais que variam de acordo com a configuragdo dos eletrodos
instalados no fuste do sensor.

O fendbmeno da conducéo elétrica depende do meio no qual se propaga a corrente
elétrica. Em meios aquosos, também designados meios ideais, essa propagacdo ocorre
uniformemente formando linhas equipotenciais esféricas, ou seja, ndo ha barreiras fisicas
que alterem a trajetoria dos elétrons. Para meios particulados, como é o caso de solos, ha
varios fatores, como a composicgéo trifasica do solo e a condutividade do fluido intersticial,
que alteram a trajetoria dos elétrons e, por consequéncia, acabam distorcendo as linhas
equipotenciais. Na Figura 4 tem-se a representacdo esquematica das linhas equipotenciais

desenvolvidas pelo cone resistivo em meios aquosos e particulados.
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Figura 4: Representagdo esquematica do desenvolvimento das linhas de campo e de corrente. (a)
no modelo idealizado — meio aquoso, (b) em meio particulado — solo (PACHECO, 2004).

2.2.  Fatores intervenientes na resistividade do solo

Os solos naturais possuem diferentes propriedades elétricas em consequéncia dos
diferentes tipos de formacdes, composicdes, estruturas, quantidade agua e temperatura.
Assim sendo, os materiais e propriedades do solo estdo fortemente relacionados e podem ser
quantificados por meio das propriedades geo-elétricas, as quais sdo relevantes para a
investigacao indireta do solo (KONG et al. 2012). Essas propriedades elétricas sdo aplicadas
em varios contextos, como propriedades fisicas do solo (Archie, 1941), contaminacdo do
solo e das &guas subterraneas (Campanella & Weemees 1990), melhoramento do solo e
estabilizacdo (Liu et al. 2006 e 2007), liquefacdo da areia (Arulmoli et al. 1985), e
microestrutura do solo (Fukue et al. 1999).

A resistividade elétrica € uma propriedade intrinseca de um material. No entanto, o
subsolo é, geralmente, composto por uma complexa distribuicdo de diferentes materiais com
resistividades diferentes e, portanto, a resistividade elétrica do subsolo é uma composicao
das resistividades desses diferentes materiais.

Assim, devido a grande variacdo de materiais presentes no subsolo, tem-se a
denominacdo de resistividade aparente que leva em consideracdo a complexidade dos
componentes do subsolo, podendo ser calculada aritmeticamente, de forma simplificada,
como a media volumétrica do meio ou, ainda, de forma mais complexa, em funcdo de
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ponderacdo, a qual envolve também as configuracdes dos eletrodos (COMPARE et al.
2009).

Tem-se ainda, o conceito de resistividade verdadeira, o qual se aplica a condicdo
ideal, isto é, na situacdo de materiais homogéneo (ADLI et al. 2010). No entanto, essa
situacdo ndo é comum de ser encontrada em solos de clima tropical.

Ha& varios fatores que podem afetar a resistividade elétrica do solo (KIBRIA &
HOSSAIN, 2012). O teor de umidade é identificado como um dos principais fatores que
causam a mudanca de resistividade do solo (Mc Carter, 1984) juntamente com o grau de
saturacdo (Abu-Hassanein & Benson, 1996); a densidade e a estrutura dos poros (Gupta &
Hanks 1972); o teor organico (Ekwue & Bartholomew, 2010); a composi¢do da dgua contida
nos poros do solo (Kalinski & Kelly, 1993); e formacédo geoldgica (Giao et al., 2003) também
sdo fatores importantes.

A composicdo trifasica do solo € outro fator relevante na anélise da resistividade
elétrica. A distribuicdo da corrente elétrica ocorre nas trés fases componentes do solo, isto
é, na parte liquida, solida e gasosa. No entanto, a maior parte da corrente elétrica é conduzida
pelo fluido intersticial, pois € no meio liquido que corre mais facilmente o transporte de
cargas, por conducao eletrolitica (LUNNE et al,1997).

E importante ressaltar que para uma mesma amostra de solo, ou seja, de mesma
composicao mineraldgica e mesmo fluido intersticial, o valor da resistividade elétrica oscila

entre uma faixa de valores, como exemplificado na Tabela 1.

Tabela 1: Resumo de algumas medidas de resistividade elétrica em solos saturados e no fluido de
saturacdo (extraido de Campanella, 2008).

Tipo de material Resistividade solo Resistividade fluido
pb (€2.m) pf(Q.m)
Areias delataicas com intrusdo de agua salgada 2 0.5
Areia com 4gua potavel >50 >15
Tipico chorume de aterro 1-30 0.5-10
Barragem de rejeito (metal) com chorume de sulfeto oxidado 0,01-20 0.005-15
Barragem de rejeito (metal) sem chorume de sulfeto oxidado 20-100 15-50
Areia e pedregulho contaminados por arsénico 1-10 0.5-4
Area industrial — Contaminantes inorganicos em areias 0.5-1.5 0.3-0.5
Area industrial — Areias e siltes contaminados por creosoto 200-1000 75-450
Area industrial — Detritos de madeira em siltes argilosos 300-600 80-200
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Assim sendo, faz-se necessario um aprofundado estudo dos fatores intervenientes na

resistividade do solo. A seguir, estdo apresentados alguns desses fatores e o tipo de

interferéncia que provocam na leitura da resistividade elétrica.

Grau de saturacao

Em condicdes parciais de saturacdo, o solo é composto por duas fases praticamente

isolantes, a sélida e a de ar, e por uma fase condutora, que é a liquida. Assim, quanto menor

for o grau de saturacdo do solo, menor sera a conducao eletrolitica, o que implica em maior

resistividade.

Aquino (2010) estudou em laboratdrio um solo argiloso compactado caracteristico

do Distrito Federal e relacionou a resistividade elétrica com o grau de saturagdo para corpos

de prova com mesmo indice de vazios, Figura 5. Nesse estudo, a resistividade elétrica variou

exponencialmente com o grau de saturagéo, sendo esta relacao inversamente proporcional.
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Figura 5: Grau de saturacdo versus resistividade elétrica para corpos de prova com mesmo indice

de vazios extraido de Aquino (2010).
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Teor de umidade

Solos com baixo teor de umidade apresentam resisténcia elétrica muito alta. Alguns
minerais sdo como isolantes, apesar de alguns solos poderem conduzir uma pequena
quantidade de corrente através da superficie de suas particulas. Portanto, o valor obtido para
a condutividade elétrica de um solo é principalmente devido ao seu teor de &gua e de sais
dissolvidos. (FREELAND (1989) apud PINCELLI (2004)).

Tipo de solo

O tipo de solo é outro fator que altera a resistividade elétrica devido, principalmente,
a forma e composicdo dos grdos. Assim, um aumento no indice de vazios provoca um
aumento na area de passagem da corrente, caso estejam saturados, 0 que provoca um
aumento na condutividade elétrica.

Segundo Weemees (1990), no caso de solos finos, que apresentam graos de forma
lamelar, ocorre uma maior interacdo entre as particulas, isto €, ha uma maior area de contato
entre elas. Isso interfere no comportamento resistivo, pois essa maior interagdo resulta no
acumulo de cargas elétricas na superficie dos argilominerais, devido a elevada capacidade
de troca cati6nica ou elevado potencial de matéria organica presente nesses solos.

Para Pacheco (2004), as particulas fracdo de areia, em geral, sdo formadas por
particulas de quartzo e feldspato e podem ser consideradas como elementos isolantes dentro
de um meio condutor, caso 0 meio esteja saturado. Esse mineral se caracteriza por ser
constituido de uma estrutura cristalina polimérica (tetraedros de silicio e oxigénio),
altamente isolantes.

Quando se introduz o cone no solo, ocorrem sucessivos processos de ruptura no solo
e isso muda o estado de compacidade préximo ao corpo do cone. Nesse processo de ruptura
os solos fofos tendem a sofrer compressao e 0s mais compactados tendem a se expandir.
Portanto, existe uma alteracdo entre os resultados medidos para areias no estado intacto e
outro apos a ruptura (PACHECO, 2004).

A resistividade elétrica nas rochas é conhecida por ser altamente variavel entre outras
propriedades fisicas intrinsecas. Em alguns casos, para um mesmo tipo de rocha os valores

extremos que a caracterizam podem variar em ordem de grandeza (GRANT & WEST, 1965).
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Grau de compactacao

O processo de compactacao dos solos tem como objetivo reduzir o volume de vazios,
assim sendo, para Pacheco (2004), num mesmo teor de umidade a reducdo do indice de
vazios provoca um aumento no grau de saturacdo; como a condutividade elétrica € maior
para solos proximos a saturacdo o aumento do grau de compactacao diminui a resistividade.

O grau de compactacdo esta diretamente relacionado com a umidade de
compactacdo. Assim, quanto maior a umidade de compactacdo menor € a resistividade. No
entanto, para umidades inferiores a umidade 6tima tem-se pequenas varia¢fes do teor de
umidade acarretando em grandes alteracdes de resistividade, pois a quantidade de ar presente

no solo atua como um isolante.

Temperatura

A temperatura € um fator que altera a mobilidade de ions de maneira indireta,
alterando assim, a resistividade do meio. A aceleracdo das particulas em um campo elétrico
imerso em uma solucao sofre uma resisténcia devido ao atrito viscoso do meio (PACHECO,
2004).

Segundo Abu-Hassanein & Benson (1996) ha uma reducéo da resistividade elétrica
com o0 aumento da temperatura. Isso ocorre porque a temperatura do fluido afeta
consideravelmente a viscosidade do mesmo e consequentemente sua resistividade, ou seja,
a viscosidade afeta o grau de agitacdo dos ions na solucdo eletrolitica.

Para Miranda et al. (1997), a resistividade das solugdes intersticiais varia com a
temperatura, isto €, para temperaturas mais elevadas a energia cinética media é maior nos
compostos iénicos, o que aumenta capacidade de conducéo i6nica.

Mais recentemente, Kishimoto (2011) verificou a influéncia da temperatura em uma
faixa de 10°C a 30°C na resistividade elétrica de um fluido em diferentes concentracdes de
cloreto de sodio. Esse estudo mostrou que em concentracdes mais elevadas a variacdo da
temperatura influencia menos na resistividade elétrica, pois a concentracdo dos ions

presentes no fluido predomina sobre o efeito causado pela temperatura.
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Fluido intersticial

Em um meio poroso saturado, em geral, a maior parte do transporte de ions ocorre
na porc¢do liquida por conducdo eletrolitica. Assim o tipo de liquido e sua composicao é,
portanto, uma variavel extremamente importante para a interpretacdo dos resultados.

Geralmente, quanto mais ions presentes no fluido intersticial, maior serd a
condutividade. Entretanto, considerando um ion especifico, ha outros fatores que afetam a
condutividade eletrolitica como o tamanho do ion e a sua valéncia (AQUINO, 2010).

Em caso de meios em que o fluido é muito condutivo, o tipo de solo tem pouca
influéncia em situacgdes saturadas, isso ocorre porque a conducgdo acontece mais facilmente
pelo fluido por haver muitos ions na solucao intersticial. Por exemplo, regides proximas ao
mar podem néo apresentar diferencas significativas de resistividade para diferentes extratos

de solo.

Fator de formacéo

A expressdo “fator de formagdo de resistividade” (F) € uma traducdo literal da
expressdo inglesa formation resistivity fator. Esse fator foi estudado, pioneiramente, por
Archie (1941) a partir da determinacdo da resistividade elétrica em laboratorio de um grande
nimero de amostras de areias saturadas com soluc@es de agua e cloreto de sodio, de 20.000
mg a 100.000 mg de NaCl por litro, e com a porosidade variando entre 10% e 40%.

Assim, Archie (1941) estabeleceu como sendo o fator de formacédo de resistividade
elétrica a razdo entre a resistividade da areia saturada com solugéo de agua e cloreto de sodio

(Ro) e aresistividade da solucéo de agua e cloreto de sodio (Rw), eg. 09.

R
F=2
Ry

(09)
O fator de formacéo esta relacionado com a forma dos gréos, e nesse equacionamento
considera-se que a conducdo elétrica varia exclusivamente em fungdo da geometria dos
canaliculos formados entre 0s grdos e, consequentemente, a mineralogia. De acordo com
Weemees (1990), considera-se fundamental que ndo exista condugdo elétrica pelas

particulas, sendo portanto uma formulacao restrita aos arenitos.
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No caso de solos com quantidades significativas de argilominerais, isto €, que podem
conduzir carga elétrica pela superficie de suas particulas, a realizacdo de medidas de
resistividade ndo distingue os fenbmenos de conducéo, assim, a resistividade mensurada leva
em consideracdo um fator de formacao aparente (JACKSON et al. 1978). Portanto, a
formulacdo para obtencdo do fator de formacéo depende do tipo de solo em analise, a qual
pode ter equagdes mais complexas para materiais argilosos ou mais simples para materiais
arenosos.

Archie (1941), com base em observacBes empiricas, relacionou o fator de formacéo
com a porosidade das areias estudas, eq. 10, sendo esta a primeira relacdo matematica
conhecida como Lei de Archie.

F — n—m (10)

Em que m é uma constante determinada experimentalmente e n é a porosidade do solo.

A constante m foi caracterizada por Archie (1942) como sendo dependente do grau
de cimentacdo individual das particulas; depois Guyod (1944) descreveu m como sendo
controlada pelo tipo de rocha de origem do solo (JACKSON et al. 1978).

Taylor-Smith (1971) usando os resultados de sedimentos marinhos sugeriram duas
formulacGes simples para descrever os resultados de materiais coesivos (argilas ricas em
sedimentos) e ndo coesivos, sendo elas: F=n"1® com n <0,6 paraas areiase F=n?°com n
<0,6 para as argilas (JACKSON et al. 1978).

A formulacdo de Archie (1941), eq. 10, sofreu alteragOes através da inclusdo da
constante a de juste, proposta por Winsauer (1952) conforme relataram Jackson et al. 1978,

e também pelo estudo em condi¢des ndo saturadas resultando na eq. 11.
Pp =axppxn " xST78 (12)

Em que: a e s sdo constantes que podem ser determinadas experimentalmente, py € a resistividade

aparente do solo, pr € a resistividade do fluido intersticial e S é o grau de saturacéo do solo.

Dessa forma, a relacdo apresentada na eq. 11 € uma relacdo empirica importante nos
estudos das areias, a qual pode ser considerada como uma relacéo indireta da Lei de Archie,
gue vem sendo bastante utilizada por outros autores, como por exemplo, Daniel et al. (2003),
Pacheco (2004) e Oliveira (2004).
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O parametro a é uma constante que depende da porosidade do solo cujo valor para
solos ndo adensados varia em torno de 1,0 (OLIVEIRA, 2004).

Jackson et al. (1978) estudaram a influéncia das formas em particulas naturais e
artificiais no fator de formacéo, além do tamanho e distribuicdo granulométrica, e mostraram
que o expoente mdepende inteiramente da forma das particulas. Nesse estudo, os valores de
m para areias marinhas variaram entre 1,2 e 1,9, sendo que esses valores ndo foram afetados
pela dispersdo do formato das particulas dentro da areia, embora a magnitude de mtenda a
aumentar com o aumento percentual do desvio da esfericidade.

De acordo com Daniel et al. (2003) os valores das constantes me svariam de 1,3 a
2,2ede 1,0a2,5, respectivamente. Ja nos estudos realizados por Archie (1941) para arenitos
consolidados e areias lavadas ndo consolidadas armazenadas em laboratorio a constante m
variou entre 1,3 e 2,0 e a constante s apresentou valores proximos a 2,0 para a condi¢éo
saturada.

Daniel et al. (2003) mostraram também que a variagdo do fator Sr~*° é muitas vezes
maior do que a do fator n~™, apesar dos expoentes m e s serem de mesma grandeza, Figura
6. Isto ocorre porque o grau de saturacdo (Sr) pode variar de zero até um para qualquer solo
enquanto a porosidade do solo (n) geralmente varia entre 0,25 e 0,50.
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Figura 6: Sensibilidade da Lei de Archie para a variagéo da porosidade e do grau de saturacéo,
adaptado de Daniel et al. (2003).
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Recentemente Peixoto et al. (2014) estudaram o fator de formagdo em uma areia
sedimentar saturada a partir de ensaios de permeabilidade com diferentes concentragdes dos
fluidos de percolacdo, Tabela 2. O resultado do fator de formacao F* calculo por Waxman e
Smits (1968) resultou em 7,0 bastante semelhante ao calculado pela Lei de Archie (F),

mostrando a aplicabilidade da Lei de Archie em solo arenoso.

Tabela 2: Resistividade so solo saturado (psat), condutividade elétrica da agua (Cw), resistividade
da agua no fluido de percolacao (pw), fator de formacéo da lei de Archie (F) e fator de formacédo de
Waxman e Smits (1968) (F*) (adaptado de Peixoto et al., 2014).

Concentragio psat (Q.m) Cw (uS/cm) pw (Q.m) F F*
Agua destilada 680.37 1.00 10000.00 0.07
Agua de abastecimento 577.26 133.6 74.87 7.71 )
250 PPM 146.39 523.5 19.11 7.67 202
500 PPM 71.05 1025.7 9.75 7.29

Quantidade de compostos i6nicos

A resistividade elétrica € alterada pela presenca de contaminantes, que através da sua
formagdo quimica podem aumentar ou reduzir o fluxo de corrente elétrica em solos
contaminados. Assim, a quantidade de compostos idnicos presentes no fluido intersticial
determina sua resistividade elétrica, e um acréscimo no teor de ions ou na quantidade de
solidos dissolvidos no fluido intersticial produz um decréscimo na sua resistividade elétrica.
Caso contrario, se um contaminante isolante esta presente no fluido intersticial, ocorre um
acréscimo na resistividade elétrica deste.

Segundo estudos realizados por Boszczowski & Silva (2008), em amostras
deformadas, a resistividade do solo esta relacionada com a quantidade dos principais ions
presentes no solo (cloreto, fluoreto, nitrito, brometo, nitrato, fosfato e sulfato). Observou-se
também a influéncia da estrutura, visto que as curvas de resistividade das amostras
deformadas e indeformadas apresentaram comportamento diferente, principalmente em
umidade acima de 30%.

De acordo com Oh et al. (2008), compostos inorganicos em fase aquosa tem
condutancia alta e diminuem a resistividade do solo. Assim, a aplicacdo do cone de
resistividade para a avaliacdo de possiveis contaminantes requer o controle quantitativo da

resistividade do solo com tal contaminante.
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Succéo Matricial

Durante muitos anos, as analises dos problemas geoambientais foram dominadas por
solucdes desenvolvidas segundo a mecanica dos solos classica, onde o solo é considerado
totalmente saturado ou seco, condi¢des nas quais a solucédo é simples. No entanto, muitos
dos problemas geotécnicos, é necessario lidar com os solos ndo saturados para os quais a
solucdo é mais complexa devido ao fato de estarem envolvidos dois fluidos para descrever
0 seu desempenho: agua e ar, (PEREZ et al., 2009).

Um dos principais conceitos na teoria dos solos nao saturados € a sucgdo, que pode
ser determinada em campo ou em laborat6rio. No estudo dos solos, a resistividade elétrica
tem sido amplamente estudada para a determinag@o da capacidade do solo de retencéo de
agua, no entanto, em Geotecnia ndo foi aproveitado muito de desse parametro (PEREZ et
al., 2009).

Assim sendo, a succao € definida como pressdo isotropica da agua intersticial, fruto
de condicdes fisico-quimicas que fazem com que o sistema agua/solo absorva ou perca agua,
dependendo das condi¢bes ambientais, aumentando ou reduzindo o grau de saturagéo.
(MIGUEL et al., 2006).

Outra importante definicdo relacionada a succao € o de potencial total da dgua no
solo (y), que se compde basicamente pela soma dos potenciais gravitacional (yg), matricial
(ym), osmotico (yos) e pneumatico (ypn). Portanto, o estado energético da dgua no solo
envolve parcelas referentes & posicdo da particula de agua, aos fenébmenos osmoticos,
capilares, de adsorcao e a pressdo externa sobre ela exercida.

Uma forma de avaliar as variacfes de suc¢do matricial de um solo é por meio da
curva de retencdo de &gua no solo, que representa uma relagdo gréafica entre a sucgédo
matricial ou total e o teor de umidade (gravimétrico ou volumétrico) ou grau de saturagdo
do solo.

Durante as ultimas duas décadas, estudos laboratoriais tém sido executados para
melhor compreender a contribui¢do de succ¢do matricial para 0 comportamento mecanico de
solos néo saturados (DAICHAO et al., 2011).

Existe uma grande variedade de métodos para a determinacdo da succdo. Dentre 0s
principais métodos de laboratorio tem-se: 0 método do papel filtro e a panela de pressao, 0s
quais se diferem no tempo de resposta e na faixa de precisdo associado a cada uma das

técnicas. Na Tabela 3 estdo relacionadas as principais diferencas entre esses métodos.
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Tabela 3: Métodos de medida de sucgdo adaptado de Ridley & Wray (1995).

Método Comspuci:rg:e da Intervalczfsa:;lpllcagéo Tempo de equilibrio
Papel filtro (em contato) Matricial 30 —30.000 7 dias
Papel filtro (sem contato) Total 400 - 30.000 7 — 14 dias
Placa de presséo Matricial 0 - 1500 Dias

Soto (2004) relaciona algumas vantagens do método do papel filtro, tais como: o
tempo de resposta do papel é relativamente curto para cada equilibrio sendo da ordem de
uma semana (tempo minimo recomendado) quando medida a suc¢do matricial; torna
possivel a medigdo da succdo osmotica indiretamente pela diferenga das medidas da succgdo
total e matricial; e o procedimento do ensaio é simples. Entre as desvantagens tem-se: a
necessidade de um manuseio delicado do papel e a precisdo na pesagem numa balanca com
resolucdo de quatro casas; o0 tempo de resposta do papel é relativamente longo para suc¢des
inferiores a 100 kPa sendo que cada equilibrio possui um tempo da ordem de 30 dias (tempo
minimo recomendado) quando medida a sucgdo total; e os resultados dependem de cuidados
na execucao, que embora sejam simples requerem atencao para um bom contato entre o papel
e o solo.

O método da panela de pressdo consiste em uma camera composta por uma placa de
pedra porosa com alta pressdo de entrada de ar na base, sobre a qual sdo dispostas as
amostras. Esse sistema previne a cavitacdo e utiliza a técnica de translacéo de eixos, a qual
consiste em uma mudanca no referencial de pressdo (pressdo atmosférica), ou seja, aumenta-
se artificialmente a presséo do ar existente nos poros do solo. Assim, produz-se um aumento
de igual proporcao na agua, permanecendo a mesma diferenca entre pressao no ar e na agua,
isto é, permanece a sucgdo e a pressdo na agua é aumentada, levando-a até valores
mensuraveis (VILAR, 1997).

Dessa maneira, para esse metodo é importante ressaltar a importancia das placas
porosas de alta pressdo de entrada de ar, as quais permitem o fluxo de &gua, mas néo o de ar.
A succdo méxima a ser aplicada depende da pressédo de entrada de ar das placas porosas, que
podem atingir até 1.500 kPa.

Em sintese, o estudo do efeito da succdo pode melhorar a interpretacéo dos resultados
de resistividade nos solos ndo saturados. Perez et al. (2009) estudaram a relacdo entre o
efeito da succgdo e da resistividade elétrica para trés tipos de solos: silte de baixa plasticidade
(ML), um silte pléstico (MH) e uma argila plastica (CH), com as caracteristicas apresentadas

na Tabela 4. O estudo apontou para a necessidade de se isolar outros fatores intervenientes
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e a necessidade de se desenvolver mais estudos nessa area para a obtencdo da relagdo entre
a succao e a resistividade elétrica.

Tabela 4: Propriedades indices dos solos analisados (extraido de Perez et al., 2009).

Classificacdo Limites de Attenberg Compactacdo
Proctor Normal Gs
SUCS LL(%) LP(%) IP (%)
Wetimo(%0) Yamax(KN/m?3)
ML 46,5 36,0 10,5 36,5 12,32 2,66
MH 54,0 34,0 20,0 38,5 12,34 2,64
CH 72,0 26,0 46,0 34,0 12,55 2,59

2.3.  Aspectos elétricos das ponteiras de resistividade

Estudos realizados mostraram que a utilizacdo de medidas de condutividade elétrica
com frequéncias relativamente baixas, isto €, inferior a 100 kHz, demonstram ser uma
medida eficaz para caracterizar solos e rochas porosas para estudos hidrogeolégicos (Kelly
& Reiter; 1984, Mazac et al.,1985; Gorman & Kelly, 1990).

Assim, com 0 aumento da importancia do estudo da resistividade elétrica, surgiram
diferentes cones resistivos. Os cones de resistividade possuem um comportamento
diferenciado dependendo do tipo de arranjo dos sensores e espacamento dos eletrodos. Esse
comportamento estd relacionado com a geometria do dispositivo e também suas
configuracdes elétricas.

Dependendo da interacdo entre esses fatores, pode ocorrer ou ndo a polarizacdo dos
eletrodos. O efeito de polarizagéo é provocado pela introducdo de corrente no meio, podendo
ser continuo no caso de uma solugdo aquosa ou descontinuo no caso de um solo ndo saturado.
Com o passar do tempo, a polarizacdo altera a distribuicéo de ions e provoca o acimulo de
cargas positiva na regido dos eletrodos negativos e cargas negativas na regido de eletrodos
positivos.

Dessa maneira, a polarizacdo estd diretamente relacionada com a quantidade de
corrente que atravessa o0s eletrodos. Logo, um decréscimo no valor da corrente que alimenta
um circuito de alta tensdo implica numa diminuicéo significativa do efeito de polarizacao
dos eletrodos (WEEMEES, 1990).

O efeito da polarizacéo dos eletrodos foi estudado por Weemees (1990) em funcao

da resistividade normalizada, eq. 12.
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Pn = p/P1000 (12)

Em que: p, € a resistividade normalizada, p € aresistividade medida e p,¢o a resistividade medida
na frequéncia de 1000 Hz.

Assim, Weemees (1990) mostrou o efeito da polarizacdo na Figura 7, na qual se tem
um gréfico de resistividade normatizada versus a frequéncia para trés diferentes
configuragdes de eletrodos. Para o sistema de quatro eletrodos, com pares de eletrodos
afastados de 3,5cm, a poténcia independe da frequéncia, mostrando que nao ha polarizacédo
dos eletrodos internos. Ja para a configuracdo de dois eletrodos, o efeito da polarizacéo
depende da frequéncia que alimenta o sistema, de modo que, para as configurac6es dos dois
eletrodos apresentados a frequéncia de 1 kHz é o valor no qual o efeito de polarizacdo
decresce, pois nessa frequéncia os ions ndo tém tempo para se depositarem nos eletrodos.
Portanto, a configuracdo de dois eletrodos pode ser bem sucedida desde que seja empregada
numa frequéncia adequada, ja que tal arranjo oferece uma maior facilidade, em relacéo ao
de quatro eletrodos, na sua fabricacdo (WEEMEES, 1990).

2.00

P =149Q2.m - 2 eletrodos
- — p=149Q.m - 4 eletrodos
p = T781Q.m- 2 eletrodos

l

1.80

1.60

LILL L L L)

Resistividade Normatizada

1.00 T
0.1 1 10 100 1000
Frenquéncia (Hz)

Figura 7: Grafico do efeito da polarizacdo nos eletrodos internos e externos apud Weemees
(1990).
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Esse efeito foi também avaliado por Peixoto et al. (2010), em que uma areia de cava
foi analisada a cinco teores de umidade diferentes e, para cada umidade, a frequéncia foi
alterada de 60 Hz até 245 kHz, Tabela 5. Observou-se com esse estudo que as resistividades
normatizadas, para os cinco teores de umidade, ndo apresentaram diferencas significativas
até 3 kHz. No entanto, para valores superiores a essa frequéncia de 3 kHz a resistividade

normatizada apresentou variagdes significativas.

Tabela 5: Relacéo das resistividades normalizadas versus frequéncia para cada teor de umidade apud
Peixoto et al. (2010).

Frequéncia Resistividade Normalizada (px)
(Hz) w=0,8% w=7,3% w=18,0% w=27,9% w=35,5%
60 1,00 1,04 1,05 0,99 1,09
120 1,04 1,03 1,03 1,02 1,03
240 1,03 1,02 1,02 1,01 1,03
480 1,02 1,01 1,01 1,00 1,02
960 1,01 1,00 1,00 1,00 1,00
1.920 0,98 0,99 0,99 1,00 0,97
3.840 0,92 0,98 0,99 1,00 0,91
7.680 0,83 0,98 1,00 1,03 0,78
15.360 0,72 1,04 1,08 1,16 0,79
30.720 0,71 1,32 1,43 2,06 0,94
61.440 1,04 2,58 2,98 9,38 1,04
122.880 4,27 12,06 10,10 42,72 2,51
245.760 15,60 62,01 30,84 114,22 3,93

Existem duas configuragcdes mais usuais para investigacoes leituras de resistividade
em uma dimenséo o arranjo de Schlumberger e o de Wenner. A escolha do tipo de arranjo
influencia no equacionamento da obtencéo da resistividade.

No arranjo de Schlumberger, assim como no Wenner, séo utilizados quatro eletrodos,
sendo dois eletrodos externos (AB) para transmissdo de corrente elétrica, e os eletrodos
centrais (MN) para leitura de potencial. Os eletrodos (MN) séo fixos e os eletrodos (AB)
possuem semi-espacamentos crescentes. Na Figura 8 esta ilustrado o arranjo de
Schlumberger em que os eletrodos A e B séo espagados 2se MN, espacados de g. Nesse caso,
o calculo da resistividade aparente é feito de acordo com a eq.13, derivada a partir da Lei de
Ohm (TELFORD et al., 1990).
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. L\.—/j.k (13)

Em que: pap é a resistividade aparente (Q.m); V a diferenca potencial medida (mV) e i é a

intensidade de corrente (mA); k é o fator geométrico de escala.

M’ "N

Figura 8: Arranjo Schlumberger.

O dispositivo de resistividade utilizado nesta pesquisa, desenvolvido na Unesp
Bauru, possui o arranjo de Wenner, o qual dispde de quatro eletrodos igualmente espagados
como apresentado na Figura 9.

C C C

Figura 9: Arranjo de Wenner.

No arranjo de Wenner o eletrodo A emite uma corrente i que € recebida pelo eletrodo
B, sendo estes o0s eletrodos de corrente. Essa corrente ao percorrer o solo induz um potencial
que é captado pelos eletrodos centrais, denominados de M e N, de acordo com a Figura 9. A

medida da resistividade para esse arranjo, é calculada através da eq. 14.

\Y
pap =2Cx |_ (14)

Em que: pap € a resistividade aparente (Q.m); c a distancia entre os eletrodos (m); V a diferenca de

potencial entre os pontos Ae B (mV) e i a intensidade de corrente (mA).
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No arranjo Wenner, o ponto de investigacéo ¢ estabelecido entre os eletrodos e fixo
no centro do arranjo, como mostra a Figura 10. Dessa forma, quanto maior a distancia entre

os eletrodos de corrente (AB) maiores serdo os raios de investigacao.

moterial Isolante

e etroacgpo

wm

w2 eletrodos

de voltagem
ol
5: ;;‘o%e%clnl

equipotencials

Figura 10: Representacdo esquematica das equipotenciais desenvolvidas pelo cone resistivo
(Pacheco, 2004).

O termo verificacdo é muitas vezes confundido com o termo calibragdo, o qual
consiste, de acordo com o Vocabulario Internacional de Metrologia (2009), na operagdo que
estabelece, sob condicgdes especificas, uma relacdo entre os valores e as incertezas de
medicdo fornecidos por padrdes e as indicaches correspondentes com as incertezas
associadas, sendo expressa por meio de um diagrama, uma curva ou uma tabela de
calibracéo.

Assim, a medida de resistividade do dispositivo de 20 mm de diametro, desenvolvido
na Unesp, é obtida a partir de uma curva de verificacdo, que relaciona a razdo entre a variagdo
de tensdo por corrente (V/i) com a resistividade elétrica. Recentemente, a ponteira passou

por um novo processo de verificagdo e os valores obtidos estdo apresentados na Figura 11.
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Figura 11: Curva de verificacdo do dispositivo de resistividade (Bollini e Peixoto, 2011).

2.4.  Aparatos desenvolvidos para o estudo da medida de resistividade elétrica

Na Engenharia Geotécnica a medida de resistividade elétrica foi motivo de estudo,
por muitos anos, com o intuito de estimar a porosidade de solos ndo coesivos. Recentemente,
esse estudo tem sido utilizado para realizar investigac6es de campo e avaliacdo do percentual
de contaminagéo de solos. De acordo com Aquino (2010), a medida de resistividade elétrica
do solo é uma forma de investigacao indireta que pode ser correlacionada com diferentes
propriedades fisicas do solo, tais como a porosidade, condutividade hidraulica e as
propriedades fisico-quimicas.

Nesse contexto se inserem as tecnicas utilizadas em laboratorio, que s&o
relativamente recentes. Geralmente, essas técnicas visam a obtencéo de parametros elétricos
de referéncia para sua utilizagdo no campo, visando em sua maioria, 0 reconhecimento
geotécnico ou avaliacdo do grau de contaminagdo dos terrenos (AQUINO, 2010). Durante a
evolucdo da aplicacdo do conceito de resistividade elétrica, esses aparatos foram
aperfeicoados com o intuito de facilitar a obtencdo de medidas elétricas. A seguir, estéo
relacionados alguns desses aparatos.

Utiliza-se, basicamente, dois equipamentos de obtencdo da medida de resistividade
em laboratorio: através de sensores metalicos instalados em um cone de material isolante,
equipamento também denominado de ponteira, e por placas metélicas instaladas nas
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extremidades do corpo de prova. Tanto 0s sensores com as placas sdo responsaveis por
aplicar uma corrente no solo, a qual atravessa as camadas da amostra e é medida na regido
central do corpo de prova, por multimetros ou aparelhos de aquisi¢do de dados; os resultados
sdo comparados com solos de mesma mineralogia.

A principal diferenca entre 0s instrumentos € o campo elétrico gerado por eles, que
no caso das placas tem por finalidade distribuir uniformemente a diferenca de potencial na
amostra; diferentemente da ponteira que pode impactar na leitura da resistividade em
decorréncia da propagacdo do campo elétrico gerado pelos eletrodos, quer seja por aspectos
instrumentais relacionados a estrutura da ponteira, quer por fatores laboratoriais como o
tamanho do corpo de prova ou ainda por particularidades relacionados ao aspectos do
material que se deseja estudar.

Abu-Hassanein & Benson (1994) desenvolveram um corpo de prova com dimensdes
semelhantes ao cilindro de compactacdo tipo Proctor Normal. Nessa estrutura 0 campo
elétrico era introduzido através de dois discos de cobre posicionados na extremidade do
corpo de prova e a tensdo era medida através de duas barras condutoras, também de cobre,
cravadas na regido central do corpo de prova, Figura 12. Os resultados desses ensaios
mostraram que a resistividade de argilas compactadas € influenciada pelo teor de umidade,
energia de compactacéo e saturacdo inicial do corpo de prova.

Parafuso
de cobre
AR,
Eletrodo _l: '
de cobre
Corrente
AC
Hastes
de cobre
Molde de
COMPACIACA0 i
(PVC)
Eletrodo —{
de cobre - -J
Parafuso —.I_ Resistor |
de cobre 2 kilo.ohm

Figura 12: Corpo de prova de medida de resistividade elétrica em laboratério utilizados (Abu-
Hassanein & Benson,1994).
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Posteriormente, Abu-Hassanein & Benson (1996) apresentaram varias relacfes entre
a resistividade e algumas caracteristicas de diferentes tipos de solos argilosos, utilizando o
aparato da Figura 12. Os autores apresentaram resultados de medida de resistividade elétrica
de um solo ensaiado nas direcGes vertical e horizontal, a fim de verificar a anisotropia. Eles
realizaram 0s ensaios em um solo compactado, em diferentes teores de umidade, na energia
Proctor Normal Reduzido (utilizando a metade do nimero de golpes desta energia). Os
resultados apresentados pelos autores mostraram que, para umidades abaixo da étima (ramo
seco da curva de compactacao), os valores de resistividade medidos na direcdo horizontal
variaram entre 75 e 80 % daqueles medidos na dire¢do vertical. Ja no ramo Umido da curva
de compactacdo, o efeito da anisotropia sobre os valores de resistividade horizontais foi
menor, com estes variando entre 90 e 95% dos valores de resistividade medidos na direcéo
vertical. Os autores afirmaram que os solos compactados com teores de umidade elevados
tornam-se mais homogéneos, uma vez que no ramo Seco existe a presenc¢a da macroestrutura
entre os gréos de argila (apud AQUINO, 2010).

Corroborando para os resultados obtidos por Abu-Hassanein & Benson (1996),
Yamasaki et al. (2012), utilizando de um aparato com o0 mesmo principio, analisaram o efeito
da resistividade elétrica variando-se o teor de salinidade do fluido de percolacdo para um
solo sedimentar e outro arenoso controlando o teor de umidade, o grau de saturacédo, a
energia de compactacdo e o indice de vazios. Assim, foi possivel verificar uma importante
relacdo entre resistividade elétrica do solo saturado com a resistividade elétrica do fluido de
percolacdo, denominada fator de formacdo, importante no estudo de valores de referéncia
em solos tropicais com foco na investigagdo geoambiental.

Utilizando um equipamento semelhante ao de Abu-Hassanein, Daniel (1997), em
estudos realizados na University of British Columbia, acoplou o dispositivo para medida da
resistividade de um piezocone (RCPTU) a um molde de ensaio de compactagéo feito com
material isolante, Figura 13, atraves de dois eletrodos de latdo localizados na extremidade
da amostra. Esses eletrodos foram conectados aos dois eletrodos externos do piezocone
(envio e recebimento de corrente elétrica) e a diferenca de potencial era medida diretamente
através dos dois eletrodos internos do piezocone.

A proposta de Daniel (1997) era obter valores de resistividade de referéncia em
amostras de solos residuais em laboratdrio, onde muitas vezes a penetracdo do piezocone €
prejudicada, além de auxiliar no entendimento da influéncia de fatores como o grau de
saturacdo, porosidade e tipo de fluido existente entre os graos de solo.
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@) o (b)
Figura 13: Equipamento para medida da resistividade elétrica em laboratério em amostras
compactadas: a) molde de compactagéo, b) aparato de medida montado apud Daniel (1997).

Mais recentemente, Daniel et al. (2003) mostraram a necessidade de isolar o sensor
de resistividade das partes eletronicas do CPTU para a obtencéo da resistividade do solo. Os
equipamentos utilizados por esses autores foram desenvolvidos na University of British
Columbia (UBC). Na Figura 14 esta apresentado o mddulo de resistividade ligado atras do
piezocone padréo. No experimento com isolamento, a excitacdo e a resposta estdo isoladas
eletricamente do cone padrdo, o que provoca uma pequena corrente de fuga e calibracbes

lineares de resistividade de 0,01 Q.m a 500 Q.m para uma dada corrente de excitacao.
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Figura 14: Piezocone de Resistividade desenvolvido na University of British Columbia, apud
Campanella (2008).
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Esse equipamento possui um eletrodo de espacamento de 15 mm util para a deteccao
de finas camadas de solo e outro eletrodo de maior espacamento, isto é, 150 mm para medir
a corrente alternada de excitacéo e a resistividade média ao longo da profundidade.

Daniel et al. (2003) apresentou como resultado de suas pesquisas as medidas
equipotenciais que estdo apresentadas na Figura 15. Nela observa-se que a grande diferenca
nos valores ocorridos devido a excitagdo de 25 mV para o sensor ndo-isolado e 1,5 mV, para
0 sensor isolado. Nota-se também a grande dispersdo no das curvas equipotenciais no

eletrodo préximo a ponteira do CPTU.
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Figura 15: Medidas equipotenciais realizadas em torno do piezocone de resistividade da
University of British Columbia (Daniel et al., 2003).

Pacheco (2004) realizou ensaios de resistividade com o piezocone resistivo em
laboratério, Figura 16, utilizando areias de praia lavadas, de diferentes granulometrias e
formas de grdos, e caulinita, homogeneizada em uma batedeira industrial com diferentes
concentracgdes salinas. Os corpos de prova eram obtidos por pluviacdo: o material era lancado
em um balde utilizando-se um funil, com abertura e altura de lancamento conhecidas, a fim

de obter diferentes indices de vazios.
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Figura 16: Aparato de medidas de resistividade em laborat6rio apud Pacheco (2004).

Na mesma tendéncia apresentada por Campanella (2008) em se acoplar 0s sensores,
sismico e de resistividade, a ponteira do CPTU, Bang et al. (2008) apresentou o
desenvolvimento de um dilatbmetro sismico e de resistividade, 0o RSDMT, Figura 17. Nesse

arranjo, o valor da resistividade pode ser calculado pela eq.15.

P2 - 2 [\T/j:k(\l_/j (15)

d+c d+2c

Em que: p € a resistividade; d é o raio do eletrodo; ¢ é a distancia entre eletrodos; V é a medida

potencial; i é a corrente de excitacdo e k é o fator geométrico.

Bang et al. (2008) determinaram o fator geométrico através da eq. 14, com d=50mm
e c=25mm, e o0 obtiveram o valor de 1,478, esse valor foi calculado desconsiderando a
espessura do eletrodo. A determinacdo empirica do fator geométrico foi avaliada a partir da
variacao da concentracdo da agua com a adicao de concentracgdes de cloreto de sodio (NaCl).

Nesse sistema, foram realizadas medidas de tenséo e corrente através do RSDMT e
relacionando os valores de resisténcia com as medidas de condutividade elétrica atraves de
um condutivimetro. Na Figura 18 tem os resultados desse ensaio. Assim, a equacdo que
relaciona a resistividade em funcéo da razao entre a variacao da tensao pela corrente fornece

o fator geométrico empirico isto €, k =0,5274, bem diferente do fator geometrico teorico de
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1,478. De acordo com Bang et al. (2008), essa diferenca pode estar relacionada com o
complexo isolamento dos eletrodos que podem se comportar de maneira diferente do campo
tedrico e, também, que o eletrodo é espesso quando comparado ao espagamento entre 0s

eletrodos, caracteristicas que nao podem ser ignoradas.
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Figura 17: Diagrama Esquematico do sistema RSDMT apud Bang et al.(2008).
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Figura 18: Mddulo de resistividade e calibragdo empirica para a obtencéo do fator geométrico
(Bang et al., 2008).
33



Aquino (2010) desenvolveu um sistema de laboratdrio utilizando a técnica de duas
pontas ou dois terminais, Figura 19, que consiste em medir a corrente elétrica que flui por
uma amostra, com todas as dimensdes conhecidas, impondo uma diferenca de potencial pré-

estabelecida.

(b)

Figura 19: Sistema para medidas de resistividade elétrica: a) desenho esquematico da montagem,
b) imagem da realizagéo das medidas (Aquino, 2010).

Utilizando esse aparato, Aquino (2010) fez correlagdes entre a resistividade e alguns
indices fisicos dos solos (teor de umidade volumétrica e gravimétrica, grau de saturacdo e
indice de vazios), Figura 20. Os resultados apresentaram um bom ajuste da curva de
poténcia, com valores do coeficiente de determinacdo proximos de 1 para o grau de
saturacdo, teor de umidade volumétrica e gravimétrica, indicando que a taxa com que se da
0 aumento da resistividade elétrica com a diminuicao dos indices fisicos (w, 6w e Sr) é maior
guanto menor forem os valores destes. Aquino (2010) correlacionou também a resistividade
elétrica com o peso especifico aparente seco e o indice de vazios, Figura 21.

Essa correlacdo ndo se apresentou um Unico comportamento, tendo em vista a
dispersdo dos pontos no espaco resistividade elétrica por indice de vazios ou peso especifico
aparente seco. No entanto, dividindo os pontos por familias de grau de compactacéo,
verificou-se que o comportamento do peso especifico aparente seco e o indice de vazios por
resistividade elétrica apresentou comportamento semelhante ao da curva de compactagao.

Adli et al. (2010) estudou a diferenca entre as leituras de resistividade elétrica
realizadas em campo e em laboratorio para amostras de rochas. As amostras de rocha foram
extraidas na profundidade de 3,34 m, conforme indicado na Figura 22, local no qual a
profundidade real da rocha é conhecida e pdde ser comparada com os valores obtidos no

levantamento de resistividade.
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Figura 22: Pseudo resistividade para area de pesquisa. ‘X’ indica os locais onde as amostras foram
extraidas para a analise laboratorial (adaptado de Adli et al., 2010).

Adli et al. (2010) utilizaram espagamento de 1,00 m entre cada um dos eletrodos,
pois proporciona moderadamente boa cobertura de resistividade horizontal e vertical.
Quanto ao ensaio realizado em laboratdrio, as amostras possuem diametro de 4,3 cm e 0
comprimento variando de 4,00 a 8,00 cm nas quais a leitura da resistividade foi realizada
por dois discos de cobre. Durante os ensaios de laboratorio foi mantida a superficie da rocha
seca, para que ndo ocorresse alteragdo nos valores da resistividade, e medido o valor da
porosidade por pesagem da rocha em estado seco e saturada em agua.

Os resultados obtidos por Adli et al. (2010) mostram que a resistividade obtida em
campo para o granito estudado apresentou valores de resistividade entre 1500 Q.m e
9000 Q2.m, enquanto as resistividades de laboratério apresentaram menos de 50% da
resistividade campo, diferenca considerada relativamente pequena pelos autores para a
aplicacdo de um levantamento de resistividade, Figura 23 e Tabela 6. Essa diferenca foi
atribuida a presenca de agua nos poros da rocha e a presenca de sais na condi¢do apresentada
insitu

Tabela 6: Diferenca em porcentagem entre ensaio de campo e laboratério (ADLI et al., 2010).

Localizacdo Resultados (Ohm.m) Diferencaem  Porosidade

das amostras Campo  Laboratério Porcentagem (%) (%)
8m 6.558,40  7.900,84 16,99 0,23
11m 7.573,00 13.616,19 44,38 0,27
19m 9.167,40 10.783,65 14,99 0,11
21m 9.170,10 7.132,63 22,22 0,16
23m 9.117,00 11.675,11 21,91 0,11
32m 6.893,00 12.318,31 44,04 0,26
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Figura 23: Comparacdo entre a resistividade de campo e a de laboratorio na distancia especifica do
levantamento (Adli et al., 2010).

Mais recentemente, Long et al. (2012) estudaram a relacdo entre a resistividade
elétrica e os parametros geotécnicos basicos para argilas marinhas. Nessa pesquisa foram
realizados ensaios no sul da Noruega, Figura 24, utilizando o método de ERT (Electrical

Resistivity Tomography).
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Figura 24: Local de retirada das amostras (Long et al., 2012).
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Os resultados foram obtidos na escala bidimensional, os quais foram tratados e
convertidos para valores unidirecionais de resistividade elétrica em funcéo da profundidade
e analisados em funcéo da posicdo de perfuracdo. Nos locais de sondagem foram realizados
também amostras de pistdo para a obtencdo dos parametros geotécnicos para a mesma
profundidade estudada pelo ERT, o que permitiu a comparacédo entre os resultados.

Long et al. (2012) mostraram a relagéo entre a resistividade elétrica e quantidade de
sal do fluido, Figura 25. Como esperado, hd uma forte ligacdo entre esses parametros, isto €,
a resistividade elétrica decresce rapidamente com o aumento do teor de sal e se torna mais
ou menos constante quando a quantidade de sal excede aproximadamente 8 g/L. A linha de
tendéncia exponencial, que descreve esse comportamento, apresenta um coeficiente de
correlacdo relativamente bom de valor igual a 0,8.

Nessa mesma pesquisa foi estudada a relacéo entre o teor de argila e a resistividade.
Foi verificada uma relacédo forte entre estas duas propriedades, isto €, a resistividade elétrica
diminui com o aumento do teor de argila, Figura 26. Esse comportamento é esperado porque
as particulas de argila facilitam a condutancia de corrente elétrica em sua superficie. Em
locais onde a quantidade de argila é baixa, como por exemplo, Finneidfjord, Kattmarka, and
Redde, que sdo materiais comparativamente mais siltosos, os resultados apresentaram
valores elevados de resistividade (LONG et al 2012).
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Figura 25: Relag&o entre a resistividade e quantidade de sal contido no fluido nos poros do solo
(Long et al., 2012).
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3. DESCRICAO DO DISPOSITIVO DE RESISTIVIDADE

Nessa sec¢do estdo apresentadas as caracteristicas construtivas e de funcionamento do
dispositivo de resistividade de 20 mm de didmetro. Com a construcao desse prototipo foram
observados alguns aspectos interessantes de serem apontados para a constru¢do de uma

ponteira de campo e, por isso, também serdo relacionados a seguir.

3.1.  Aspectos construtivos

O dispositivo de resistividade elétrica € composto basicamente de dois materiais,
sendo que o corpo é formado de material isolante e 0s anéis de leitura (sensores) de material
condutor. Assim, para a confeccdo do prototipo de laboratério, foi usinado o corpo do
dispositivo de acordo com as dimensfes de projeto, Figura 27, e depois acoplados 0s
sensores com os fios passando pelo entalhe construtivo central, que foram ligados a um cabo

que reuni as ligacGes independentes a um conector de cinco pinos.

15 | i 223

300

medidas em malimatros

Figura 27: Dimens0es de projeto do prot6tipo do dispositivo de 20 mm de diametro.

Para a confeccdo do corpo do dispositivo de resistividade elétrica optou-se pelo
technyl como material isolante, também denominado de nylon ou poliamida. Esse material
é bastante versatil e de facil usinagem, o que permite variadas aplicacdes. No anexo 1 estdo
apresentadas as propriedades fisicas, mecénicas, térmicas, elétricas e quimicas desse

material de acordo com o fabricante.
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A usinagem do corpo do dispositivo de resistividade elétrica em technyl foi realizada
por um torneiro mecénico de acordo com dimensdes de projeto, Figura 27.

O material adotado para a confec¢do dos sensores foi uma liga de cobre e zinco
devido a facilidade construtiva e por atender as necessidades de laboratorio; embora essa
liga exija alguns cuidados de limpeza ap6s 0 uso para evitar a corrosao precoce do material.

Os anéis foram cortados nas dimensdes do entalhe dos sensores, Figura 27, inseridos
no corpo do dispositivo de resistividade e afixados com solda na juncdo de cada um dos
anéis metalicos e seus respectivos fios de cobre, de modo que cada sensor possui uma Unica
ligagéo independente.

Os fios utilizados para a montagem do equipamento séo do tipo blindados, ou seja,
possuem uma malha metélica envolvendo o cabo condutor, Figura 28. Os fios blindados sdo
interessantes de serem utilizados para fins de instrumentacdo pois minimizam a interferéncia
eletromagnética recebida pelo cabo, isto é, os ruidos existentes no ambiente provenientes de

ondas de transmissdo como, por exemplo, sinal de celular e radio.

Figura 28: Representacéo da blindagem dos fios de cobre utilizados.

Os quatro fios de cobre que se ligam a cada um dos quatro sensores pelo entalhe
central do corpo do dispositivo de resistividade foram ligados a um cabo de fios blindados.
E importante observar que por se tratar de um prot6tipo de laboratorio, a jungdo entre o corpo
do dispositivo de resistividade e o cabo de fios foi realizada sem nenhuma articulagdo, Figura
29, pois a cravagdo em laboratorio é realizada manualmente com o auxilio de um trado de
diametro inferior ao do dispositivo de resistividade.

O cabo de fios blindados foi ligado a um conector metalico de cinco pinos, quatro
pinos para 0S quatros sensores e um neutro, tipo macho para facilitar a conex&do com o
circuito elétrico do dispositivo de resistividade, no qual ha um conector de espera (tipo
fémea), Figura 30. Nesse circuito elétrico estdo instaladas as entradas e saidas para

instrumentacao do dispositivo de resistividade.
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Figura 29: Dispositivo de resistividade elétrico com a terminacdo sem articulagéo.

Figura 30: Conectores de cinco pinos utilizados para instrumentacdo do dispositivo.

3.2.  Funcionamento do dispositivo de resistividade de 20 mm de didametro

O proto6tipo de laboratério foi elaborado para ser utilizado em corpos de prova de
pequenas profundidades, por isso, utiliza-se um trado (de diametro em torno de 18 mm) para
abrir um pré-furo nos corpos de prova e depois realiza-se a cravacdo do dispositivo de

resistividade, Figura 31.

(@) (b)

Figura 31: Instalacdo do dispositivo de resistividade nos corpos de prova. (a) Furo a trado na
regido central do corpo de prova. (b) Cravacdo do dispositivo de resistividade no corpo de prova,
adaptado de Yamasaki (2009).
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A cravacdo é realizada lentamente para minimizar a perturbacdo da amostra na regido
préxima a instalacdo do dispositivo de resistividade, sendo que a posicdo ideal de
funcionamento do equipamento é na regido central ao corpo de prova, tanto em planta quanto
em profundidade, e com o alinhamento paralelo a face do corpo de prova, Figura 31.

O dispositivo de resistividade funciona alimentado por um gerador de sinais que esta
configurado para emitir uma onda senoidal na frequéncia de 1kHz. Esse sinal € transmitido
aos sensores externos do arranjo do dispositivo de resistividade e deve ser controlado através
da leitura da tensdo RMS, a qual ¢ indicada de ser mantida em 6,0 V. Se o valor da tensdo
RMS for diferente, por exemplo 3,0 V, os valores de tenséo e corrente obtidos nos resultados
podem ser multiplicados pelo fator da razéo entre a tensdo RMS de interesse (no caso 6,0 V)
e a efetivamente enviada (por exemplo 3,0 V), isto €, basta multiplicar os valores obtidos de
tensé@o e corrente por dois para que esses valores possam ser comparados com 0s demais
resultados obtidos na tensdo RMS de 6,0 V.

O circuito elétrico montado para a instrumentacao do dispositivo de resistividade foi
acoplado em uma caixa para a instalacdo dos terminais de leitura, o que permite a facil
instalacdo do gerador de sinais e dos multimetros, Figura 32. Assim, a caixa de
instrumentacdo é composta de uma entrada tipo fémea para o conector de cinco pinos, um
circuito elétrico para simples passagem dos sinais (sem nenhum amplificador de sinal),
quatro terminais sendo dois para os sensores centrais (eletrodos de tenséo) e dois para 0s

sensores externos (eletrodos de corrente).

Figura 32: Caixa de instrumentagdo conectada ao dispositivo de resistividade, multimetros e
gerador de sinais.
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Para melhor entendimento da disposi¢do dos multimetros e do gerador de sinal, as
ligacOes entre esses equipamentos e a caixa de instrumentacgéo do dispositivo de resistividade
foi esquematizada na Figura 33. Assim, o dispositivo de resistividade é ligado na caixa de
instrumentacao pelo conector de cindo pinos, 0 amperimetro é disposto em série com 0
gerador de sinais e o voltimetro é disposto em paralelo com 0s sensores centrais do

dispositivo de resistividade.

Ampenmetro

Voltimeatro

)

111 B

Madulo da
Rasistividade

\\ Caixa d=
\_// Intrumentagio

Figura 33: Montagem do circuito elétrico para obtencédo da resistividade elétrica pelo dispositivo
de resistividade.

A leitura da corrente e da tensdo obtidas através dos multimetros sdo relacionadas em
uma planilha eletrénica e juntamente com a curva de verificagdo do dispositivo de
resistividade, a qual relaciona a razdo entre tensdo e corrente com a resisténcia, € possivel

obter a resistividade elétrica do meio ensaiado.

3.3.  Consideracdes para a construcdo de uma ponteira de campo

O dispositivo de resistividade para aplicacdo em campo possui algumas
particularidades que o diferencia do protétipo de laboratério. Em aspectos gerais, tem-se
diferentes escalas dos equipamentos, solicitacdes de cravacdo e forma de instrumentagéo das

medidas.
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As dimensdes do dispositivo de resistividade desenvolvido para o laboratdrio visou
atender a confeccdo de pequenos corpos de prova, 0s quais podem ser ensaiados em
condicdes controladas para avaliar alguns fatores que interferem na obtencéo da medida de
resistividade elétrica. Ja o dispositivo de resistividade de campo visa avaliar a resistividade
elétrica com todas as suas varidveis numa regido de interesse ao redor do dispositivo, a qual
possui uma ordem de grande bastante distinta da avaliada pelo prot6tipo de laboratorio.

Assim, as dimensdes para a elaboracdo desse dispositivo de resistividade de campo
podem ser baseadas nas dimensdes do préprio médulo de resistividade que é acoplado ao
piezocone padrao, isto é, as dimensdes de projeto dessa ferramenta podem possuir 0 mesmo
didmetro e espacamento dos sensores do modulo comercial empregado nesse tipo de ensaio.

A adocdo das mesmas medidas do modulo comercial é interessante pois possibilita a
comparacéo das leituras entre eles, uma vez que pode ser desprezado o efeito escala entre as
ponteiras. Outra vantagem é a utilizacdo do mesmo sistema de cravacdo dos ensaios de
RCPTU e CPTU para a execuc¢do dos ensaios com o dispositivo a ser construido; para isso
devera ser mantido o mesmo sistema de encaixe entre 0 modulo de resistividade comercial
e o sistema de cravacéo.

Quanto a solicitacdo de cravacdo tem-se 0 aspecto da resisténcia mecanica de ponta
requerida pelo material constituinte do corpo do dispositivo de resistividade. O prot6tipo de
laboratdrio é constituido, em sua quase totalidade por technyl que possui caracteristica de
material isolante e por uma liga metélica condutora nos sensores. O maddulo de resistividade
comercial também possui maior quantidade de material isolante que material condutor;
contudo, 0 mddulo comercial é instalado atras do piezocone padrdo cujo material
predominante é ago inox.

Assim, o projeto do dispositivo de resistividade de campo pode ser viabilizado de
duas maneiras distintas: como um dispositivo de resistividade de elevada resisténcia
mecanica para suportar as tensoes de cravacdo ou como um modulo de resistividade que é
inserido no solo acoplado a uma ponteira de cravacao.

A primeira opgdo é fazer uma ponteira com um material isolante que suporte as
tensbes de cravagdo pelo equipamento padrdo do ensaio de RCPTU. Assim, sera necessario
determinar uma profundidade de interesse das analises e estimar a dureza dos materiais que
se pretende estudar para dimensionar os esforcos solicitantes que serdo transmitidos ao

equipamento e, dessa forma, escolher materiais que resistam aos esfor¢os de projeto.
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Portanto, um importante passo para a construcao desse dispositivo é a pesquisa de
materiais que atendam as solicitacdes de projeto; o proprio technyl possui diferentes
composicdes que podem atender aos esforcos solicitantes. Nessa concepcdo, € indicado
ensaiar o corpo do dispositivo de resistividade a cravacdo, ou seja, o esqueleto da ponteira
de resistividade usinada com as dimensfes de projeto mas sem os eletrodos instalados as
tensdes de cravacdo com o equipamento padrdo para esse ensaio e, assim, verificar se o
material atende as solicitacbes de campo.

A segunda opc¢do € acoplar uma ponteira de cravacdo de mesma dimensdo do
piezocone padrdo na frente do modulo de resistividade a ser confeccionado, mas sem 0s
equipamentos de instrumentacdo da ponteira comercial. Dessa maneira, a ponteira de
cravacdo serviria como uma haste de sacrificio para as tensdes de perfuracdo e como uma
protecdo do modulo de resistividade elétrica.

Como ponto de atencdo nessa segunda proposi¢do do médulo de resistividade tem-
se a ligacdo entre a haste de cravacdo e mddulo de resistividade, na qual deve haver uma
distribuicdo uniforme dos esforgos e perfeito encaixe entre as partes para que ndo ocorra a
quebra dessa ligacdo durante 0s ensaios.

A haste de cravacdo também deve ser dimensionada aos esfor¢cos de cravacao de
acordo com as solicitacdes de projeto para as condi¢Ges de campo que se pretende estudar e,
além disso, sera necessario pesquisar 0s materiais resistentes aos esforcos de projeto. Quanto
as caracteristicas do material constituinte do corpo do médulo de resistividade este devera
atender, principalmente, aos esforcos de atrito lateral.

Dentro dessa segunda alternativa construtiva, pode-se pensar em fazer uma
compatibilidade entre 0 médulo de resistividade a ser construido com o proprio piezocone
padrdo comercial, o que facilita alguns aspectos de projeto mas apresenta como principal
dificuldade o ponto de ligag&o entre eles. Dentro dessa concepgdo, € necessario que a forma
de alimentacdo e instrumentagdo do mddulo de resistividade seja realizada
independentemente do piezocone padréo, cujas as grandezas elétricas sdo padronizadas pelo
fabricante e ndo podem ser alteradas pelo usuario, e assim propicie 0s testes para a
verificagdo do funcionamento desse novo equipamento.

Em ambas as concep¢des do dispositivo de resistividade o material para a confec¢éo
dos anéis de leitura pode ser o mesmo. Em virtude da agressividade de campo ser maior que
a de laboratorio ndo € aconselhavel a utilizagdo da liga de cobre e zinco para a confecgdo
dos sensores. Assim, indica-se a utilizacdo de uma liga mais nobre como, por exemplo, a de
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aco inoxidavel a qual possui elevada resisténcia a corrosdo, boa resisténcia mecénica e a
variacdo de temperatura. No entanto, ha diferentes elementos que podem ser incorporados a
essa liga de aco que variam suas caracteristicas e o preco final, assim, também indica-se a
pesquisa a respeito de ligas metélicas condutoras que atendam as necessidades de campo e
também as particularidades de confeccédo do dispositivo de resistividade, como por exemplo,
a facilidade de ligagcdo com os fios de cobre e soldagem para o fechamento do anel metalico.

Para a passagem dos fios blindados que se ligam aos anéis de leitura indica-se a
colocacdo dos mesmos internamente ao dispositivo de resistividade pois previne-se a ruptura
dos fios durante a cravacdo dessa ferramenta e torna a ligagdo com os anéis de leitura menos
vulneravel. Esse posicionamento dos fios € 0 mesmo adotado no mddulo de resistividade
comercial e também no prototipo de laboratério, conforme Figura 27 apresentada no Item
3.1.

O cabo blindado utilizado no médulo de resistividade comercial € do tipo espiral com
material condutor em cobre, conforme Figura 34 meramente ilustrativa, o que é interessante
para instrumentacao, pois € menos vulneravel a ruptura e produz menores tensdes no ponto
de conexdo das ligacGes. Para a escolha do cabo é necessario verificar a indicacdo de
capacidade de corrente que atenda aos critérios de projeto com o menor diametro comercial

para que o entalhe construtivo central seja 0 menor possivel.

(a) (b)

Figura 34: (a) Cabo blindado tipo espiral flexivel, (b) detalhe mostrando a malha interna de
blindagem do cabo.

Outro aspecto importante é a terminacdo do dispositivo de resistividade por onde
passa o cabo de fios blindados, sendo portanto um ponto de fragilidade. Nesse local,
recomenda-se a utilizacdo de um conector metélico de elevada resisténcia do tipo articulado
ou composto de um sistema de rosca sem-fim para fazer esta conex&o. E preciso fazer uma

busca no mercado para verificar se os modelos disponiveis atendem as particularidades desse
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sistema e dimensdes do dispositivo de resistividade ou, ainda, elaborar um projeto desse
conector e enviar para um torneiro mecanico usina-lo.

A coleta de dados do prot6tipo de laboratorio é realizada manualmente com o auxilio
de multimetros de precisdo. No entanto, para o dispositivo de resistividade de campo, devido
ao elevado numero de leituras que o equipamento devera realizar ao longo da profundidade
do ensaio, indica-se que essa coleta seja realizada por meio de um sistema de aquisicdo de
dados configurado para capturar as mesmas leituras que o protétipo de laboratorio, sendo
elas: corrente de alimentacdo do sistema, diferenca de potencial entre os eletrodos centrais
em decorréncia do sinal emitido aos eletrodos externos, tensdo RMS dos eletrodos externos
e temperatura do meio.

Alguns outros sensores podem ser interessantes de serem acoplados ao dispositivo
de resistividade, caso esse ndo seja cravado conjuntamente com o piezocone padréo, pois
podem contribuir para a execucdo do ensaio ou para as analises dos dados. Como por
exemplo, o inclinbmetro que permite ao sondador controlar a posi¢cdo de cravacdo do
equipamento e evitar possiveis danos ao aparelho, através da monitoracdo da inclinacédo
durante a execucdo do ensaio.

Quanto as caracteristicas do solo, um aspecto relevante para as analises que envolvem
a medida de resistividade elétrica é o nivel d"agua, pois a auséncia de agua entre as particulas
de solo dificulta a passagem de corrente elétrica e, consequentemente, a obtencéo da medida
de resistividade elétrica. Ja em solos saturados, a resistividade elétrica é facilmente obtida e
varia entre um menor intervalo de valores, sendo portanto, uma medida mais confiavel.
Dessa forma, o conhecimento da posi¢do do nivel d"agua é importante para a analise dos
valores de resistividade elétrica obtidos.

Assim, o dispositivo de resistividade de campo a ser construido pode ou ndo contar
com os dispositivos sugeridos anteriormente, bem como pode-se adotar outros sensores que
se julgue interessantes de serem acoplados, dependo da finalidade para qual se destinara o
equipamento a ser construido. Nesse aspecto, é importante definir claramente o escopo de
utilizacdo do dispositivo de resistividade antes da concepcdo do projeto para que as

premissas estejam bem definidas e atendam as necessidades de campo.
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4. MATERIAIS E METODOS

Esse item apresenta os diferentes moldes dos corpos de prova utilizados nessa
pesquisa bem como os equipamentos utilizados para obtencdo das medidas elétricas de

laboratdrio e as metodologias utilizadas para a realiza¢do dos ensaios e das analises.

4.1. Materiais

Os equipamentos apresentados a seguir estdo relacionados com as leituras de
propriedades elétricas relevantes para a verificacdo do dispositivo de resistividade, para a
obtencéo do potencial elétrico em meio liquido e na avaliacdo do didmetro do corpo de prova
na obtencdo da resistividade elétrica em meio particulado atraves de duas técnicas de leitura
de resistividade: dispositivo de resistividade e as placas circulares. Nesses ensaios foram
realizadas leituras de corrente, diferenca de potencial, frequéncia, condutividade,

temperatura e medidas RMS de diferenca de potencial e corrente elétrica.

4.1.1. Instrumentos para obtencdo das medidas elétricas e acessorios

Os equipamentos utilizados foram: amperimetro e voltimetro com quatro casas de
precisao, gerador de sinais, condutivimetro com ampla faixa de leitura, ponta de temperatura
para solos e liquidos, reservatdrio de agua, filtro para agua destilada, balanca de quatro e
duas casas de precisdo, porcdes de cloreto de sddio, regua de madeira de furo central com
marcacdo a cada dois centimetros, sonda graduada para leitura de voltagem a cada dois
centimetros de profundidade, conectores, fios de cobre de diversos tipos (com e sem

blindagem) e aterramento isolado para os ensaios.
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a. Placas de cobre

As placas circulares de cobre com didametro de 110,0 mm, Figura 35, foram utilizadas
nos ensaios de avaliacdo do efeito de borda do molde de compactacédo para a verificacdo do
campo elétrico em meio particulado como referéncia para analise dos resultados obtidos pelo

dispositivo de resistividade neste mesmo ensaio.

Figura 35: Placas de cobre didmetro de 111,0 mm.

b. Recipientes utilizados nos ensaios em meio aquoso

Devido aos diferentes ensaios realizados nessa pesquisa, foram necessarios variados
recipientes em funcgéo da particularidade de cada um dos experimentos.

Nos ensaios de verificacdo do dispositivo de resistividade foi utilizado um recipiente
com dimensdes otimizadas para minimizar impactos ambientais e para 0s ensaios de campo
elétrico em meio aquoso foi utilizado um recipiente com didmetro interno de 1050 mm. A

seguir, cada um deles sera detalhado.
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Recipiente para a aferi¢éo do dispositivo de resistividade

Para os ensaios de verificagcdo do dispositivo de resistividade foi escolhido um
recipiente com dimensoes reduzidas para minimizar o uso de agua destilada, mas sem causar
impacto nas leituras de resistividade, isto &, sem gerar efeito de borda. Assim, a solucéo
otimizada foi a utilizacdo de um recipiente plastico de 370 mm de didmetro interno médio e
445 mm de profundidade, resultando no volume de 48 litros, Figura 36.

(@) (b)

Figura 36: Recipiente utilizado para a verificacdo do dispositivo de resistividade. (a) Vista frontal
do corpo de prova. (b) Vista em planta, mostrando a regido central com as pecas para fixacdo do
dispositivo de resistividade.

Para a execucao do ensaio foi necessario fixar o dispositivo de resistividade no fundo
do recipiente por pecgas construidas exclusivamente para esse fim e com as dimensfes em
funcdo da geometria do dispositivo. Assim, estas pecas proporcionaram a fixacdo e
sustentacdo do dispositivo de resistividade, mantendo-o no centro do corpo de prova e na

posicdo vertical, durante os ensaios, Figura 37.
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(c) Encaixe do dispositivo de
(b) Planta Resistividade durante o ensaio

Figura 37: Peca para fixagdo do dispositivo de resistividade nos ensaios em meio aquoso.

Recipiente para ensaio de potencial elétrico em meio aquoso

O recipiente utilizado no ensaio de potencial elétrico em meio liquido possui
diametro de 1050 mm e altura de 540 mm. Na Figura 38, a esquerda, tem-se a foto do corpo
de prova com o dispositivo de resistividade e a régua graduada utilizada para a tomada das
medidas, de acordo com as coordenadas de interesse, €, a direita, 0 desenho esquematico do
molde do corpo de prova, de acordo com as especificacdes do fabricante, e dimensdes

apresentadas na Tabela 7.
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Figura 38: Recipiente para realizacdo dos ensaios de potencial elétrico em meio aquoso.
(a) montagem do corpo de prova para a realizacdo do ensaio. (b) desenho esquematico das
dimensdes do molde do corpo de prova de 310 litros.
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Tabela 7: Descricdo e tamanho das dimensbes do recipiente utilizado nos ensaios de potencial
elétrico em meio aquoso, de acordo com as especificacdes do fabricante.

Cota Descrigao Dimensdes (mm)
A Altura com tampa 690
B Altura sem tampa 540
C Diadmetro com tampa 1050
D Diametro sem tampa 1040
E Diametro da base 750

Nos ensaios de potencial elétrico em meio aquoso também foi necessaria a utilizagdo
das pecas adaptadoras para fixacdo do dispositivo de resistividade elétrica no centro do corpo
de prova, apresentadas anteriormente na Figura 37. As pecas adaptadoras foram conectadas

diretamente no flange da caixa d"agua.

c. Recipiente utilizados em ensaios com areia

Para a avaliacdo da geometria do corpo de prova na obtencdo da resistividade elétrica
foi necessario utilizar dois recipientes com diametros diferentes, sendo um de 450 mm e

outro de 154,8 mm, e alturas de mesma ordem de grandeza, 200 mm, Figura 39.

(@) (b)

Figura 39: Recipientes utilizados nos ensaios de avaliagdo do didmetro do corpo de prova na
obtencdo da resistividade elétrica.

O recipiente maior, de 450 mm de didmetro, por facilidade construtiva, foi uma
adaptacdo de um vasilhame plastico comercializavel, o qual foi cortado na altura de
53



197,8 mm e a outra parte foi utilizada como um colarinho para possibilitar o preenchimento
com material particulado durante o ensaio pelo método de pluviacdo modificado, Figura 40.

(@) (b)

(©)

Figura 40: Recipiente maior de 450 mm de didmetro. (a) Vista em planta com o colarinho
(b) Vista frontal com colarinho (c) Detalhe do corpo de prova sem colarinho.

O recipiente menor, de 154,8 mm de didmetro, possui altura de 196,0 mm sem o
colarinho, altura total utilizada nesse ensaio, e com o colarinho possui uma altura total de
270,6 mm, utilizado apenas para a moldagem e removido para nivelamento e obtengédo das

medidas, Figura 41.
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(a) (b)

Figura 41: Recipiente menor de 154,6 mm de didmetro. (a) Detalhe do corpo de prova sem
colarinho, altura de 196 mm. (b) Corpo de prova com colarinho, altura total de 270 mm.

Sintetizando as dimens@es dos recipientes utilizados nos ensaios de avaliagcdo do
didmetro do corpo de prova na obtencdo da medida de resistividade elétrica tem-se a
Tabela 8.

Tabela 8: Dimensdes dos recipientes utilizados nos ensaios de avaliagdo do efeito de borda do molde
de compactacdo para a verificagdo do campo elétrico em meio particulado.

Dimensdes Corpos de Prova

Descrigdo - - -
Menor sem colarinho  Maior sem colarinho

Diémetro corpo de prova — dep (mm) 154,8 450

Altura corpo de prova -hg, (mm) 196 197,8
Volume do corpo de prova (mm3) 3.688.823 31.458.731
Diametro placas utilizadas (mm) 111,0 111,0

Area placa Aplacas (mm?) 9676,9 9676,9

Razao dcp/hep 0,790 2,275

4.1.2. Caracterizacao da areia de cava

Para a avaliacdo do efeito de borda do molde de compactacédo para a verificacdo do
campo elétrico em meio particulado foi utilizado uma areia de cava. Esse solo possui
atributos interessantes para esse tipo de anélise, uma vez que este € constituido de particulas
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de quartzo, que tem caracteristica isolante, mas em condi¢des saturadas possibilita facil
conducdo de elétrons entre suas particulas. Dessa forma, o estudo da propagacdo da
resistividade elétrica ocorre em uma ampla faixa de valores de resistividade, sem a
interferéncia da conducéo de corrente elétrica por meio das particulas, como ocorre em solos
com presenca de argilo-minerais.

Dessa forma, estdo apresentados na Tabela 9 os procedimentos e normas utilizados
para a realizacdo dos ensaios de caracterizacdo, em consonancia com os objetivos para o
qual a areia foi utilizada, e na Tabela 10 estdo apresentados os resultados dos ensaios de
caracterizagdo obtidos.

Tabela 9: Ensaios de caracterizagdo geotécnica realizados para a areia de cava.

Ensaio Norr_nas €
Procedimentos
Massa Especifica dos Solidos NBR 6508/84
Granulometria Conjunta NBR 7181/84
Pluviagéo ao ar Vide item 4.2.3

Tabela 10: Resultado dos ensaios de caracterizacdo da areia de cava.

Ensaio Descricéao égi/':
Massa esp. dos sélidos s (KN/m3) 26,87
argila, @<0,002 (%) -
silte, 0,002<@<0,060 (%) -
areia fina, 0,060<@<0,20 (%) 20
Granulometria conjunta areia média, 0,20<@<0,60 (%) 64
areia grossa, 0,60<@<2,00 (%) 14
Pedregulho fino,2,00<@<6,00(%) 2
Limite de Liquidez LL (%) NP
Limite de Plasticidade LP (%) NP

4.2. Métodos

Nessa secdo serdo apresentadas as descricdes dos métodos utilizados para a
realizacdo dos ensaios de verificacdo do dispositivo de resistividade, campo elétrico em meio
aquoso e avaliacdo do efeito de borda do molde de compactagdo bem como o método
adotado para obtencdo dos pardmetros da Lei de Archie para analise dos resultados
realizados com a areia de cava.
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4.2.1. Verificagio do dispositivo de resistividade

A correta obtencdo das medidas pelo dispositivo de resistividade depende da
verificacdo constante do equipamento. Em sintese, este processo consiste em variar a
condutividade/resistividade elétrica do meio aquoso por meio da adicdo de massas
conhecidas de cloreto de sodio e realizar medidas de corrente, diferenga de potencial,
temperatura e resistividade elétrica. Esse procedimento é repetido por diversas vezes até que
a relacdo entre a diferenca de potencial e a corrente elétrica esteja estavel, ou seja, apresente
repeticdo dos valores.

Antes de cada um dos ensaios, o reservatorio utilizado foi higienizado para eliminar
qualquer impureza que poderia vir alterar a condutividade do meio aquoso. Essa
higienizacao foi realizada com sabdo neutro e o Ultimo enxague com &gua destilada.

O reservatorio, j& montado na Figura 36, foi instrumentado com os equipamentos
apresentados na Figura 42. Em detalhe, o dispositivo de resistividade foi ligado diretamente
ao gerador de sinais que foi conectado a um circuito elétrico, o qual possibilitou a realizacdo

das medidas de tensdo (RMS) aplicadas ao equipamento e a corrente medida pelo dispositivo

de resistividade.

Figura 42: Sistema de verificacdo do dispositivo de resistividade (modificado de Peixoto et at.,
2010).

Os valores padrdes adotados para o ensaio de verificagdo foram: medida RMS de 6
V (em corrente continua) emitidos para o dispositivo de resistividade através de uma onda
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senoidal na frequéncia de 1000 Hz. Esses valores foram mantidos constantes durante todo o
experimento.

O primeiro ponto da verificacao foi referente as caracteristicas da agua destilada.
Para cada um dos pontos foram relacionados os valores de temperatura, condutividade
(obtida através do condutivimetro), medida de tensdo RMS (aplicada pelo gerador de sinais
ao dispositivo de resistividade e obtida pelo multimetro), corrente aplicada ao dispositivo de
resistividade (também lida pelo multimetro), a tensdo do meio aquoso lida pelo dispositivo
de resistividade e a massa de cloreto de sddio acumulada. Com esses valores foi possivel
obter o valor da concentragdo do meio em partes por milh&o (ppm) e a razéo diferenca de
potencial e corrente (V/i), a qual foi relacionada com a resistividade lida pelo condutivimetro
para obtencéo da curva de verificacdo do dispositivo de resistividade.

Apbs a coleta de todos os dados relacionados anteriormente, adicionou-se a primeira
porcao de cloreto de sédio, homogeneizou-se a solucéo e, posteriormente, as leituras foram
realizadas e anotadas em uma planilha eletronica. Esse processo foi repetido até que a
resistividade do meio atingisse o limite de interesse para a pesquisa, finalizando uma curva
de verificacéo.

E importante ressaltar que no momento em que esses ensaios foram realizados o
laboratério ndo possuia estrutura de controle de temperatura, por isso os valores de
temperatura foram anotados para posterior correcao do efeito da temperatura.

Para a avaliacdo dos resultados foram construidos graficos da razéo entre diferenca
de potencial e corrente (/i) versus resistividade, no qual se determinou uma curva de ajuste
dos pontos encontrados no experimento.

Depois de repetidos processos de verificagdo, obtiveram-se diversas curvas, que
foram comparadas entre si. Assim, o processo de verificagdo foi concluido quando a
sobreposicdo das curvas aproximou-se de uma mesma curva, isto é, quando o dispositivo
comecou a repetir os valores das leituras realizadas.

Nessa pesquisa, 0 objetivo da verificagdo do dispositivo de resistividade foi atualizar
a resposta do equipamento de modo a obter as curvas de verificagdo em funcdo da
temperatura. Assim, as temperaturas de interesse ficaram entre 19°C a 25°C, visto que em
ensaios de campo, as maiores variacdes de temperatura ocorrem no primeiro horizonte de
solo, que fica entorno de até 0,5 m de profundidade. Isso ocorre porque essa camada recebe
maior influéncia das varia¢Ges climaticas devido a sua exposicao direta ou indireta ao sol, o
que esta atrelado ao tipo de cobertura que o solo recebe (quer ela seja vegetal ou artificial).
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A obtencgéo das curvas de verificacdo para as temperaturas de 19°C a 25°C, com
variacdo unitaria foi possivel através da utilizaco dos ensaios realizados por Kishimoto
(2011). Dessa forma, o equipamento de referéncia para relacionar as medidas de corrente e
tensdo do dispositivo de resistividade com a resistividade elétrica do meio foi um
condutivimetro de preciséo.

O condutivimetro utilizado nesta pesquisa fornece os valores das medidas de
condutividade para uma temperatura de 25°C, independentemente da temperatura do meio
em estudo, isto é, todas as medidas obtidas no visor do aparelho ndo correspondem a
temperatura do ensaio mas sim a temperatura de 25°C.

Portanto, para conseguir a condutividade elétrica do meio na temperatura real do
ensaio € necessario aplicar a equacao do condutivimetro utilizado, disponivel no manual do
aparelho, para converter as leituras de condutividade de 25°C para as temperaturas de

interesse, eq. 16.

Condutividade ;5o
T25°c~Tensaio
1+(2,1* oo )

CondutividadeT(°C)ensaio = (16)

Assim, para a realizacdo das analises foram compilados os resultados coletados nas
concentragdes de 1, 20, 50, 100, 500 e 1000 partes por milh&o e realizado a correcdo dos
valores de condutividade elétrica pela eg. 16. Os resultados corrigidos foram plotados em
um grafico de resistividade elétrica em funcédo da razéo de tenséo e corrente do ensaio para

cada as temperaturas de 19°C a 25°C, com variacao unitaria.

4.2.2. Ensaios de potencial elétrico em meio aquoso

Neste estudo, o ensaio de potencial elétrico em meio aquoso tem como objetivo
avaliar a regido que o dispositivo de resistividade consegue propagar a diferenca de potencial
para realizar suas leituras. Para tanto, foram utilizadas diferentes concentra¢fes do meio
visando possibilitar uma interpretacdo mais ampla do comportamento do dispositivo de
resistividade.

Experimentalmente, o ensaio de potencial elétrico consiste na obtencdo de leituras
de tensd@o ao longo do eixo XY. Antes da realizacdo dos ensaios, definiu-se uma malha de

34 cm no eixo horizontal (X) e 30 cm no eixo vertical (YY), com intervalo de medidas a cada
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dois centimetros, em ambos o0s eixos, Figura 43. O eixo X tem 0 seu marco zero coincidindo

com o centro do dispositivo de resistividade e o0 eixo Y com o centro dos eletrodos.

(a) Sonda graduada;

(b) Régua graduada;

(c) Corpo de prova;

(d) Mddulo de resistividade;
(e) Voltimetro, ligado ao

aterramento.

Figura 43: Montagem do ensaio de potencial elétrico para o dispositivo de resistividade.

Inicialmente, o reservatorio plastico foi abastecido com &gua destilada até altura
predeterminada de ensaio, gerando um volume conhecido. A seguir foi adicionada uma
determinada porcao de cloreto de s6dio para a obtencdo de uma concentracdo de interesse, a
excecao dos ensaios realizados na agua destilada pura e na 4gua de abastecimento.

As anélises foram realizadas em quatro faixas de condutividade elétrica: 1uS/cm
(dgua destilada), 130 uS/cm (agua potavel), 500 uS/cm (concentragdo de 250 ppm de cloreto
de sddio) e 1000 uS/cm (concentracdo de 500 ppm de cloreto de sodio). Foram realizados
trés ensaios para cada uma das condutividades elétricas.

Com a solucdo preparada, a régua graduada foi montada, dispositivo de resistividade
foi posicionado na parte central do corpo de prova, o voltimetro teve uma ponta ligada ao
aterramento do laboratorio e a outra foi conectada a sonda graduada para a realizacdo das
leituras.

Em cada ensaio foram coletados os valores da condutividade do meio, temperatura e
valores da tenséo no sistema de coordenadas XY (distancia e profundidade), como mostrado
na Figura 43. Foram realizadas também as leituras referente ao dispositivo de resistividade:

corrente de alimentacdo, tensdo RMS do sistema e tensdo captada pelos eletrodos centrais,
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além da frequéncia de 1 kHz aplicado pelo gerador de funcGes através de uma onda senoidal.
Todas as medidas foram anotadas numa planilha eletronica.

Assim sendo, para a interpretacdo dos resultados obtidos nos ensaios de potencial
elétrico em meio aquoso foi preciso relaciona-los com a curva de verificagcdo do dispositivo

de resistividade em sua respectiva temperatura de ensaio.

4.2.3. Avaliacdo do didmetro na obtengdo da medida de resistividade elétrica

em meio particulado

Para essa avaliagdo, optou-se por comparar as medidas de resistividade elétrica em
dois corpos de provas de didmetros diferentes mas de mesma altura, 197 mm, para verificar
se ocorrem distor¢cGes na trajetéria de propagacdo da corrente entre 0s corpos de prova
avaliados. Assim, o didmetro maior utilizado nos ensaios foi dimensionado de forma a
minimizar essas distor¢des e 0s possiveis efeitos de borda para a leitura da resistividade, ou
seja, 0 maior corpo de prova foi definido como sendo, aproximadamente, trés vezes maior
que o diametro do potencial elétrico obtido em meio aquoso para o dispositivo de
resistividade, ou seja 450 mm.

Dessa forma, os corpos de prova utilizados foram: o corpo de prova menor o qual foi
dimensionado a partir dos resultados de campo elétrico em meio aquoso, de didmetro interno
de 155 mm, e o maior para obtencdo de medidas de referéncia para a analise do corpo de
prova menor, de didmetro interno de 450 mm, dimensionado a partir do menor corpo de
prova. Esses corpos de prova estdo descritos na Tabela 8 do item 4.1.

Nos ensaios de avaliagdo do diametro do corpo de prova na obtencéo da resistividade
elétrica em meio particulado variou-se os teores de umidade da areia de cava, desde a
condicdo de, aproximadamente, 5,0 % de saturacéo até a condicdo totalmente saturada para
observar a variagdo dos valores de resistividade elétrica em funcéo dos indices fisicos do
solo, mantendo-se constante a altura dos corpos de prova, e utilizando duas técnicas para a
obtencdo da medida de resistividade elétrica: as placas de cobre e o dispositivo de
resistividade.

A areia de cava utilizada nesse estudo foi mantida armazenada em local fechado para
evitar contaminacdes. O preparo da areia para esse ensaio foi secd-la por ventilagdo em

abrigo do sol e posterior peneiramento para separacdo de impurezas de grandes didmetros.
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Nesse peneiramento foram utilizadas: uma peneira de abertura nominal 9,52 mm e trés

peneiras de abertura nominal 4,76 mm, respectivamente, Figura 44.

Figura 44: Aparato de pluviagdo utilizado no peneiramento da areia e na realizacdo do ensaio.

A variacdo dos indices fisicos do solo foi obtida através da modificagdo do teor de
umidade das amostras através da adicdo de agua de abastecimento de forma controlada.
Assim, cada conjunto de ensaios, composto por quatro corpos de prova, foi moldado pelo
método de pluviagdo com teores de umidade similares para avaliagdo da resistividade
elétrica pelas placas de cobre e pelo dispositivo de resistividade em ambos os didmetros dos
corpos de prova (450 mm e 155 mm).

Com a areia no teor de umidade de interesse, iniciou-se a moldagem dos corpos de
prova pelo método de pluviagdo modificado, o qual consiste em adicionar a areia no aparato
de pluviacdo e, em seguida, passa-la na peneira de abertura nominal de 19 mm, que foi
mantida em todos os ensaios independentemente do teor de umidade da areia, Figura 45.

Para os ensaios com o corpo de prova grande, devido ao elevado peso total, o corpo
de prova foi moldado em cima uma balanca previamente zerada para mensurar apenas a
massa da areia homogeneizada.

As medidas realizadas em cada corpo de prova foram: temperatura do ar, do solo, da
agua utilizada para umedecer o solo, massa de areia contida no corpo de prova, corrente,
tensao, teor de umidade do solo ensaiado e condutividade da agua e do solo. Também eram
conhecidos os volumes dos corpos de prova e 0 volume da ponteira cravada no solo. Apos a

coleta de todas as medidas, montou-se uma planilha eletronica de calculo, na qual foram
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relacionadas as medidas elétricas para cada amostra com 0s seus respectivos indices fisicos

do solo.

Figura 45: Preparo do corpo de prova menor (azul) pelo método de pluviagdo modificado.

As leituras de resistividade realizadas pelas placas de cobre e pelo dispositivo de
resistividade possibilitaram a comparacdo dos resultados entre os didmetros dos corpos de

prova e entre as técnicas utilizadas, Figura 46.

(a) (b)
Figura 46: Avaliacdo do didametro na obtencdo da medida de resistividade elétrica pelo dispositivo.
(a) corpo de prova grande. (b) corpo de prova pequeno.
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Nos ensaios com o dispositivo de resistividade, a ponteira foi posicionada no eixo
central do corpo de prova e cravada na mesma profundidade para que regido de obtencéo
das leituras fosse mantida. Outro aspecto relevante aos ensaios realizados com o dispositivo
de resistividade foi o decréscimo do volume ocupado pela ponteira nos calculos que
envolveram o volume do corpo de prova.

Para o0s ensaios realizados com as placas de cobre, foi colocado uma massa padréo

sobre a placa de topo para garantir o contato completo entre ela e o solo ensaiado.

Leitura de resistividade com as placas

Na realizagéo da verificacdo do efeito de borda do molde de compactacéo realizou-
se ensaios com as placas circulares de cobre. Nessa se¢do esta detalhada a forma de obtencéo
das medidas por essa técnica.

A leitura da resistividade elétrica pelas placas ocorre de maneira bastante semelhante
a do dispositivo de resistividade, distinguindo-se basicamente pela forma de posicionamento
entre as técnicas e com relacdo ao campo elétrico gerado.

Para a realizacdo das medidas, primeiramente, uma das placas foi disposta na regido
central do fundo do recipiente, Figura 47. A seguir, realizou-se a modelagem do corpo de
prova da mesma forma com que foi preparado para 0 ensaio com o dispositivo de
resistividade, para possibilitar a comparacdo entre esses ensaios. Ao término do

preenchimento, realizou-se o nivelamento do corpo de prova.

Figura 47: Posicionamento das placas circulares no fundo dos recipientes dos corpos de prova.
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A outra placa de cobre foi colocada no topo do corpo de prova ap6s o nivelamento e,
para garantir o contato entre a placa superior e o0 solo, adotou-se colocar uma massa padrao

sobre essa placa durante a realizagédo das leituras, Figura 48.

Figura 48: Posicionamento das placas de cobre no topo do corpo de prova com a massa padréo
para garantir o contato da placa com o solo.

Ap0s o preparo do corpo de prova, 0s equipamentos foram instalados para obtencéao
das medidas elétricas. Os ensaios utilizaram um gerador de sinal, um multimetro e um
amperimetro de precisao, conforme Figura 49.

ooo
oo
ooo
[=R=0=0=1 =]
o oooo :B'

Gerador de Funcdes

Multimetro

Figura 49: Montagem do circuito elétrico para obtencdo da resistividade elétrica pelas placas.
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Para a obtencdo da medida de resistividade elétrica pelas placas de cobre foram
realizadas as leituras de corrente, tensdo e temperatura do solo em analise, as quais foram
registradas numa planilha eletrénica. Durante todo o ensaio, foi mantida uma onda senoidal
de frequéncia 1 kHz no gerador de sinais. A configuracdo do circuito elétrico utilizado para
a leitura dessas medidas esta apresentada na Figura 49.

O valor de resistividade elétrica foi obtido através da eq. 17, a qual é resultante da
aplicacdo da Primeira e Segunda Leis de Ohm, eq. 07 e 05, isto é, a resistividade elétrica é a
razdo entre a diferenca de potencial entre as placas e a corrente que passa por elas
multiplicada pela altura do corpo de prova, hep, dividido pela area da placa de cobre, Apiaca.

__ V Aplaca
P T hey 17)
O valor da razdo entre a altura do corpo de prova e a area da placa de cobre pode ser
transformado em uma constante em funcgéo das configuragdes de ensaio. Assim sendo, foram
utilizados nesse trabalho duas configuracdes diferentes, os quais estdo presentados na Tabela
11.

Tabela 11: Dimensdes relevantes dos corpos de prova e das placas de cobre para obtencéo
da raZé.O dplacas/hcp.

Dimensdes Corpos de Prova

Descrigao Padréo sem Grande sem
colarinho  colarinho
Diémetro corpo de prova (mm) 154,8 450,0
Altura util do corpo de prova he, (mm) 196,0 197,8
Volume do corpo de prova (mm?2) 3.688.823 31.458.731
Didmetro placas utilizadas (mm) 111,0 111,0
Area placa Aplacas (mm?) 9676,9 9676,9
Razéo dpiacas/Nep 0,566 0,561

4.2.4. Formulagdo para determinagéo das constantes da Lei de Archie

Na analise dos resultados de avaliacdo do efeito de borda do molde de compactacéo
na areia de cava foi aplicada a Lei de Archie apresentada na eg. 11, a qual contém a constante

a e o fator associado ao grau de saturagdo. Conforme apresentado na revisao bibliografica,
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a razao entre a resistividade elétrica solo e a resistividade elétrica do fluido é denominada de
fator de formacéo (F), assim, a eq. 11 pode ser reescrita pela eg. 18.

m

F=axn™x8r=s (18)

No entanto, para aplicar essa formulacdo foi preciso determinar as constantes
empiricas m, se a, as quais foram calculadas utilizando os dados provenientes dos ensaios
realizados com as placas circulares e com o dispositivo de resistividade. O método utilizado
para calcular essas constantes foi 0 mesmo utilizado por Daniel (1997) e esta detalhado a

sequir.
Célculo do expoente da porosidade (constante m)

Em condicGes em que o grau de saturacdo € constante, é possivel determinar a
constante m isolando-se n"™ da eq. 18 e aplicando a operacdo de logaritmo em ambos os

lados, tem-se, eq. 19.

log (F * S%S) =(—m)*logn (19)

Na eq. 19 é possivel atribuir o valor de uma Unica constante C para o fator S™%/a e

obter a eq. 20.

log (F+*C) =(—m) *logn (20)

Dessa forma, é possivel plotar em escala di-log o fator de formacdo (F) em fungéo
da porosidade (n) e obter o expoente matravés da inclusdo de uma linha de tendéncia do tipo
poténcia. Nessa analise é importante usar os dados de formar a garantir que C seja constante

e (ue as amostras pertencam a um conjunto de ensaios com mesmo teor de umidade.
Célculo do expoente do grau de saturacdo (constante s)

Sendo m um parametro conhecido, é possivel isolar Sr° na eq. 18, de forma
semelhante a realizada no calculo da constante m, e aplicar a operacao logaritmica em ambos

os lados da igualdade, eq. 21.
n™y
log (F * T) = (—s) *logSr (21)
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O parametro s pode ser obtido plotando-se os resultados de F.n™ versus grau de
saturacdo e ajustando os pontos por uma tendéncia do tipo poténcia pois a é uma constante.

Célculo do coeficiente a

Com os expoentes m e s conhecidos, é possivel obter a constante a plotando-se o
fator de formacdo (F) versus n™.&® e calculando-se o coeficiente angular da reta de ajuste

dos pontos, pois a relagdo entre os eixos € do tipo linear.
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5. RESULTADOS E ANALISES

Primeiramente estdo apresentados os resultados e analises dos ensaios de
verificacdo do dispositivo de resistividade em funcdo da temperatura uma vez que estas
curvas foram utilizadas nas analises dos ensaios de potencial elétrico em meio aquoso e na
avaliacdo do diametro de dois corpos de prova no ensaio de resistividade elétrica em meio
particulado.

Os resultados dos ensaios de potencial elétrico em meio aquoso foram analisados,
primeiramente, de forma isolada em funcdo da concentracdo do meio e, posteriormente, foi
realizada uma correcdo dos valores de resistividade elétrica desses ensaios para a
temperatura 25°C para possibilitar a comparacéo dos resultados de potencial elétrico obtidos.

Nos ensaios para avaliacdo do didametro dos corpos de prova em meio particulado,
os resultados foram compilados para a aplicacdo da Lei de Archie com o objetivo de
equalizar os dados. Com os pardmetros empiricos ajustados, de acordo com a metodologia
apresentada no item 4.2.4, foi realizada a comparacao dos resultados obtidos pelas placas de
cobre e pelo dispositivo de resistividade para ambos 0s corpos de prova através do grafico
que relaciona indice de vazios da areia de cava com a resistividade elétrica do solo (pb)

corrigida pela Lei de Archie.

5.1. Verificacdo do dispositivo de resistividade

A triagem dos resultados foi realizada de forma a agrupar os valores de resistividade
corrigidos para a temperatura de 25°C conforme eq. 16 nas diferentes concentra¢des do meio
aquoso para cada uma das temperaturas de interesse de forma a obter a menor variagdo
possivel e, assim, calcular de forma empirica o fator (k) para cada uma das temperaturas.

Dessa forma, os resultados estdo apresentados na Figura 50, na qual as curvas de
verificacdo em funcdo da temperatura estdo apresentadas juntamente com a curva de

verificacdo na temperatura de 25°C.
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Figura 50: Curva de verificagdo do dispositivo de resistividade nas temperaturas de 19°C, 20°C,
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Em virtude das concentraces utilizadas para obter os graficos apresentados nas
Figura 50 e Figura 51, para uma Unica temperatura (curva) tem-se um uma concentracao de
cinco pontos para o intervalo de resistividade de 0 a 500 Q.m, os quais correspondem as
concentracdes de 20, 50, 100, 500 e 1000 ppm, e um Unico ponto para os valores de
resistividade acima de 2000 Q2.m (1 ppm), provocando assim um intervalo sem pontos entre
essas resistividades.

Como pode ser observado na Figura 51, ha uma reducdo no coeficiente angular da
reta de verificacdo com o aumento da temperatura, isto €, para uma mesma concentracdo de
fluido ocorre uma reducdo da resistividade elétrica com o aumento da temperatura, como
também pode ser observado na Tabela 12. Assim, o comportamento pelo dispositivo de
resistividade € o mesmo descrito na literatura, indicando que o funcionamento do

equipamento desenvolvido esta dentro do padrdo esperado para essa ferramenta.

3000
2500 P = 0,3128 (V/i)
R?=0,9998

— .«=0,3131 (V/i
€ 2000 Pae S eq v
G
()
T 1500
o
=
2 1000 Paoec = 0,3175(V/i)
9 R?=0,9999

500

0 B
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

Razdo V/i (Volts/Ampéres)
T=19°C B T=20°C T=21°C T=22°C ® T=23°C B T=24°C T=25°C

Figura 51: Verificacdo do dispositivo de resistividade em funcéo da temperatura de 19° C a 25° C.

Tabela 12: Comparagdo entre o coeficiente angular das retas de verificagdo do dispositivo
em funcéo da temperatura

Temperatura (°C) Equacéo R2
19 p=0,3162 (V/i) R2=0,9997
20 p=0,3175 (Vi) R2=0,9999
21 p =0,3149 (Vi) R2=0,9997
22 p =0,3145 (V/i) R2 =0,9997
23 p=0,3131 (V/i) R2 =1,0000
24 p=0,3128 (V/i) R2=0,9998
25 p =0,3092 (V/i) R?=0,9999
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Além disso, os gréficos apresentados nas Figura 50 e Figura 51 descrevem com
eficiéncia o comportamento do dispositivo de resistividade nas suas respectivas temperaturas
de interesse, uma vez que estes apresentam elevados coeficientes de determinagio (R?), isto
¢, proximos da unidade.

Comparando o valor da curva de verificagdo para a temperatura de 25° C da
Figura 11 com a Figura 51 se observa uma pequena variacao entre os coeficientes angulares.
Na Figura 11 os dados foram obtidos com a variacdo da concentra¢do do meio aquoso sem
a manutengdo da temperatura e na Figura 51 manteve a concentragdo do meio para as
concentragdes de 1, 20, 50, 100, 500 e 1000 partes por milh&do com varia¢fes de temperatura.
Assim, a variacao do coeficiente angular pode estar relacionada com a diferenca de intervalo
de resistividade elétrica entre os graficos da Figura 11 e Figura 51 e também com o
tratamento que as analises receberam em funcdo do efeito da temperatura.

Nesse sentido, é importante ressaltar que a analise apresentada na Figura 51 foi
realizada para descrever a variagao da resistividade em funcao da variacdo de temperatura a
cada grau Celsius e, por isso, descreve de forma mais detalhada o comportamento do
dispositivo de resistividade.

E possivel calcular também o fator geométrico tedrico para a obtencdo da
resistividade elétrica pelo dispositivo através da eq. 15. Sendo o raio do eletrodo (d) igual a
10 mm e o espacamento entre eletrodos (c) de 15 mm, o fator geométrico teoérico resultou
em 0,3290. Portanto, o fator tedrico obtido pouco se difere dos fatores empirico calculados
nas temperaturas de 19°C a 25°C. Dessa forma, verificou-se que para a temperatura de 19°C

ocorreu a menor variagao entre o fator empirico e fator teorico.

5.2. Potencial elétrico em meio aquoso

Os ensaios realizados com o dispositivo de resistividade de 20 mm de didmetro foram
realizados para quatro concentracdes diferentes: dgua destilada, 4gua de abastecimento
publico, 250 ppm e 500 ppm. A seguir serdo apresentados os resultados em fungédo da

concentracdo do ensaio.
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5.2.1. Agua destilada

O ensaio de potencial elétrico em &gua destilada foi realizado na temperatura de 21°C
e resultou em uma condutividade de 0,23 uS/cm pelo condutivimetro para a temperatura de
referéncia de 25°C (temperatura padrdo desse aparelho). A corre¢do da condutividade
elétrica para a temperatura de 21°C foi obtida através da eq. 16, a mesma utilizada para
corrigir a curva de verificagdo do dispositivo de resistividade, e resultou em 0,21 uS/cm.

Os dados do ensaio de potencial elétrico foram: temperatura de 21°C, condutividade
de 0,21 uS/cm (ou 47.619 Q2.m), tensdo MN lida pelos sensores foi de 9 mV, corrente de
0,012 mA e tensdo RMS de 3,00 V, Figura 52. Assim, o valor de resisténcia elétrica obtido
pelo dispositivo de resistividade foi calculado a partir da razdo entre a tensdo de resposta e

a corrente de alimentacéo, eq. 22.

v 9mv
I~ 0012mA

16 A
14 A U

= 750 mV /mA (22)
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Figura 52: Potencial elétrico do dispositivo de resistividade para a agua destilada.
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Aplicando o valor da razdo de V/i, eq. 22, na equagéo de verificagdo do dispositivo

de resistividade para a temperatura de 21°C, de acordo com a Tabela 12, tem-se equagéo 23.
14

p = 0,3149 * (7) = 0,3149 * 750 = 236 2. m (23)

O valor de tensdo no centro do arranjo dos eletrodos foi 300 mV, como mostrado na
Figura 52, e representa o valor do potencial elétrico médio para as condi¢fes experimentais
relacionadas anteriormente. Com esse valor foi possivel calcular a resistividade elétrica
utilizando a equacéo de verificacdo do dispositivo de resistividade na temperatura do ensaio,
Tabela 12, eq. 24.

parec = 03149+ (¥) = 0,3149 « S =7873.0m (24)

Assim os valores de resistividade elétrica obtidos para a agua destilada foram:
236 Q.m pelo dispositivo de resistividade, 47.619 Q.m pelo condutivimetro e 7.873 Q.m
pelo ensaio de potencial elétrico. Primeiramente, é importante observar que o valor de
resistividade obtido pelo condutivimetro extrapola a escala de resposta do dispositivo de
resistividade, conforme apresentado na Figura 51. Portanto, o ensaio foi realizado em
condigdes que o dispositivo de resistividade apresenta limitaces, quer seja por nédo ter
medidas estabilizadas para essa faixa de valores ou por limitagdes relacionadas as
configuracOes do dispositivo de leitura.

Essa faixa de valores esta relacionada com a condutividade da 4gua destilada durante
a realizacdo dos ensaios, que por sua vez esta vinculada com as condic¢des do filtro de
destilacdo. Em termos préticos, € possivel comparar as condi¢des iniciais dos ensaios de
potencial elétrico com o de verificagdo do dispositivo de resistividade, ambos para a
temperatura de 25°C, sendo estes, respectivamente: condutividade 0,23 uS/cm e 4,01 puS/cm,
0s quais em termos de resistividade séo 43.478 Q.m e 2.494 QQ.m; ou seja, a diferenca de
3,78 uS/cm em termos de condutividade na condicao inicial dos ensaios causa uma variagdo
de 40.984 QO.m em termos de resistividade elétrica.

A partir da curva de verificacdo do dispositivo de resistividade e do ensaio de
potencial elétrico em &gua destilada delimitou-se a obtencédo de leituras em 4,01 uS/cm ou

2.494 Q.m, isto é, experimentalmente estes sdo 0s menores valores de condutividade e
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resistividade elétrica, respectivamente, que o dispositivo de resistividade é capaz de realizar
leituras confiaveis.

Outro aspecto relevante a ser considerado na leitura dos valores minimos do
dispositivo de resistividade é capacidade do multimetro. Uma vez que nessa condi¢do tém-
se 0os menores valores de corrente e tensdo. Sendo assim, as medidas de corrente,
principalmente, sdo obtidas proximas a faixa de incerteza do multimetro o que acaba gerando
pequenos erros de leitura, os quais originam valores com grandes desvios quando aplicados
na curva de verificacdo do dispositivo de resistividade.

Quanto ao potencial elétrico experimental apresentado na Figura 52 observa-se uma
simetria na distribuicdo dos valores de tensdo entre a parte superior e inferior da linha
horizontal tracejada. Analisando a relacdo entre a diferenca de potencial e a distancia até o
eixo do dispositivo de resistividade, tem-se um aumento da tensdo com o aumento da
distancia.

Outro aspecto importante observado na Figura 52, é a extensdo do potencial elétrico
gerado pelo dispositivo de resistividade, isto €, a regido no espaco que sofre interferéncia em
decorréncia do funcionamento dessa ferramenta. Nesse caso, o potencial elétrico ficou
compreendido entre o eixo do dispositivo de resistividade e uma distancia radial inferior a

80 mm.

5.2.2. Agua potavel

O ensaio de potencial elétrico em dgua potavel foi realizado na temperatura de 20,3°C
e resultou em uma condutividade de 135 uS/cm, medida efetuada pelo condutivimetro na
temperatura de referéncia de 25°C.

De maneira analoga ao realizado na analise do ensaio de agua destilada, foi utilizada
a eq. 16 para ajustar a condutividade para a temperatura de 20°C, valor inteiro mais préximo

da temperatura do ensaio, e obteve-se 122 uS/cm.

As grandezas coletadas durante o ensaio de potencial elétrico em adgua potavel foram:
condutividade 122 uS/cm (resistividade de 82 ©.m) na temperatura de 20°C, tensdo RMS
3,00 V, corrente de alimentacdo do sistema 1,53 mA, potencial entre os eletrodos centrais
262 mV, Figura 53. Assim, aplicando a tensdo MN e corrente de alimentacdo, na equagao
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de verificacdo do dispositivo de resistividade para a temperatura de 20°C, Tabela 12, tem-se
eq. 25.
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Figura 53: Potencial elétrico do dispositivo de resistividade para a dgua potavel.

262
1,53

p=03175+ (%) = 03175 « (7=) =54 2m (25)
O resultado apresentado na eq. 25 foi o valor da resistividade elétrica calculada pelo
dispositivo de resistividade e pode ser comparado com o valor de resistividade obtido no
ensaio de potencial elétrico da Figura 53, isto é, através da faixa laranja de tensdo, a qual
representa a tensdo media obtida no ensaio de potencial elétrico, de valor 0,270 V, e a
corrente de 1,53 mA, que alimenta o dispositivo. Aplicando esses valores na equacgédo de
verificacdo do dispositivo de resistividade para a temperatura de 20°C, Tabela 12, tem-se 0
valor médio de resistividade para o ensaio de potencial elétrico, eq. 26.
%4

p=03175+ (%) = 0,3175 «

2

270 mvV

=56 2m (26)
1,53 mA
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A diferenca apresentada entre a leitura realizada pelo dispositivo de resistividade e
pelo ensaio de potencial elétrico foi de 2 Q2.m, ou seja, praticamente, desprezivel, mostrando
que as medidas estdo bastante satisfatdrias. Sendo portanto, uma verificagdo experimental
do bom funcionamento desse equipamento para os valores em que a curva de verificacdo
esta ajustada.

Analisando a regido laranja do potencial elétrico apresentado na Figura 53, obteve-
se a extensdo média radial dessa faixa de 80 mm desde o eixo do dispositivo de resistividade,

com alguns pontos de descontinuidade.

5.2.3. Concentracao de 250 ppm de cloreto de sédio

Para o preparo da solucdo de 250 ppm foram utilizados 220 litros de 4gua destilada
com condutividade de 0,44 uS/cm para a temperatura de 25°C obtida pelo condutivimetro,
temperatura da agua destilada 23°C e 55¢g de cloreto de sédio. Apds a homogeneizagdo
obteve-se uma solucdo de 250 ppm e condutividade de 543 uS/cm para a temperatura de
referéncia de 25°C. Fazendo a corre¢do da condutividade da solucéo para a temperatura de
23°C, atraves da eq. 16, o valor obtido foi de 521 uS/cm.

As condi¢des do ensaio de potencial elétrico foram: condutividade 521 uS/cm
(resistividade 19 ©2.m) na temperatura de 23°C, tenséo entre os eletrodos centrais 314,7 mV,
corrente de alimentagéo do sistema 5,82 mA, tensdo RMS de 3,00 V, Figura 54. Com esses
dados foi possivel calcular a resistividade elétrica pelo dispositivo de resistividade,
aplicando a tensdo entre os eletrodos centrais e a corrente de alimentacdo na equacgéo de
verificacdo do dispositivo para a temperatura de 23°C, Tabela 12, eq. 27.

14

p =0,3131 * (-) =0,3131 * (

i

314,7
5,82

=17 Qm (27)
)

De acordo com a Figura 54, a faixa laranja de tensdo indica o valor médio obtido no
ensaio de potencial elétrico, aplicando esse valor de 170 mV e a corrente de 5,82 mA, na
equacéo de verificacdo do dispositivo de resistividade para a temperatura de 23°C, Tabela
12, tem-se o valor da resistividade média obtido no ensaio de potencial elétrico, eq. 28.

14

p=03131+ (%) = 03131+

1

170 my
582mA

90m (28)
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Figura 54: Potencial elétrico do dispositivo de resistividade para a concentracao de 250 ppm.

Comparando o valor de resistividade elétrica obtido pelo dispositivo de resistividade,
eq. 27, com o valor médio de resistividade obtido pelo ensaio de potencial elétrico, eq. 28,
tem-se uma diferencga de 8 Q2.m, 0 que em termos experimentais é pouco significativa.

Quanto a diferenca entre o dispositivo de resistividade e o condutivimetro foi
observado uma diferencga ainda menor de 2 Q.m, que pode ser considerada desprezivel. No
entanto, diferentemente do comportamento observado em agua potavel, a menor diferenca
estd entre o condutivimetro e o dispositivo de resistividade e ndo entre o dispositivo de
resistividade e o potencial elétrico, indicando que com o aumento da concentragdo do meio
hd também uma modificagio no comportamento das leituras pelo dispositivo de
resistividade.

Na Figura 54, a faixa laranja de tenséo se estendeu até um raio de 60 mm do eixo do
dispositivo de resistividade, configurando assim o raio do potencial elétrico experimental

desse equipamento para a concentracao de 250 ppm.
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5.2.4. Concentracdo de 500 ppm de cloreto de sédio

Para preparar essa solu¢do foram utilizados 220 litros de &gua destilada na
temperatura de 22°C e 110g de cloreto de sdédio (NaCl) e, assim, obteve-se uma
condutividade de 1.065 uS/cm para a temperatura padrdo de 25°C, medida pelo
condutivimetro. Fazendo a correcdo da condutividade da solucdo para a temperatura do

ensaio, eg. 16, obteve-se 1.002 uS/cm.
As condi¢des do ensaio foram: tensdo RMS de 3,00 V, tensdo MN de 320mV,

corrente de alimentacdo 10,7 mA, condutividade de 1.002 uS/cm (ou resistividade de

10 Q.m) na temperatura de 22,0°C. Na Figura 55 esta apresentado o potencial elétrico obtido.
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Figura 55: Potencial elétrico do dispositivo de resistividade para a concentragao de 500 ppm.
Assim, aplicando a tensdo MN e a corrente na equacao de verificagdo do dispositivo

de resistividade para a temperatura de 22°C, Tabela 12, tem-se a resistividade elétrica pelo

dispositivo, eq. 29.
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p=03145+ (%) = 0,3145 « 2=90m (29)

De acordo com a Figura 55, a faixa amarela de tenséo indica o valor médio obtido no
ensaio de potencial elétrico, isto é, 150 mV (valor médio entre a faixa laranja e verde).
Assim, aplicando esse valor de tensdo na equacdo de verificacdo do dispositivo de
resistividade para a temperatura de 22°C, Tabela 12, com o valor da corrente desse ensaio,
10,7 mA, tem-se o valor da resistividade elétrica médio para o ensaio de potencial elétrico,

eg. 30.

150mV

4.0m (30)
10,7 mA

p = 0,3145 (%) = 0,3145 *

Comparando o valor de resistividade elétrica obtido pelo dispositivo resistividade
com o valor médio obtido no ensaio de potencial elétrico tem-se, respectivamente, 9 Q.m e
4 Q.m, ou seja, uma diferenca de 5 QQ.m. No entanto, quando se compara o0s valores obtidos
pelo condutivimetro (10 Q2.m) com os obtidos pelo dispositivo de resistividade essa
diferenga cai para 1 Q.m.

Verificou-se, com esses resultados, um comportamento semelhante ao apresentado
na concentracdo de 250 ppm, isto €, a diferenga entre o dispositivo de resistividade e o
condutivimetro foi novamente menor que a diferenca entre o dispositivo de resistividade e o
potencial elétrico.

Na Figura 55, a faixa amarela de tensdo se estendeu até um raio inferior a 50 mm do
eixo do dispositivo de resistividade, configurando assim o potencial elétrico experimental

desse equipamento para a concentragdo de 500 ppm.

5.2.5. Interpretacao dos resultados de potencial elétrico em meio aquoso

Nos ensaios de potencial elétrico em meio aquoso, a regido que sofreu perturbacéo
em decorréncia do funcionamento do dispositivo de resistividade foi estudada em termos de
valores obtidos pelas respostas dos equipamentos utilizados durante os ensaios, sendo eles:
0 condutivimetro, o proprio dispositivo de resistividade e o valor tensdo no centro dos

eletrodos no ensaio de potencial elétrico.
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Esses equipamentos apresentam particularidades que devem ser consideradas na
avaliacdo dos seus resultados, como por exemplo o universo de analise do condutivimetro,
que devido a sua finalidade laboratorial é capaz de obter a condutividade de um fluido dentro
de um Becker de 200 ml sem sofrer distor¢des em funcéo de efeitos de borda. Por outro lado,
o dispositivo de resistividade, também possui finalidade laboratorial, no entanto, para meios
particulados de maior complexidade para a realizacdo de leituras, conforme mostrado na
Figura 4, e, consequentemente, seu campo elétrico possui uma maior dimensdo de
propagacao quando comparado com o condutivimetro.

Os resultados de potencial elétrico obtidos formaram regifes diferentes em funcéo
da concentracdo do meio analisado, alguns deles com regides descontinuas e outros com
simetria entre a parte superior e inferior em relacéo ao centro dos eletrodos.

Foi considerado nas analises como sendo o raio do potencial elétrico do dispositivo
de resistividade a regido em que o valor da tensdo no centro dos eletrodos se propagou, isto
é, a distancia em que a tensdo gerada pela corrente que alimenta o sistema se propagou no
eixo de coordenadas XY. A regido de propagacdo do potencial elétrico do dispositivo de
resistividade foi caracterizada por tensdes inferiores as obtidas em posi¢des mais distantes
dos eletrodos de leitura.

Em funcdo da variacdo da resistividade elétrica do meio observou-se, também,
modificacdes no potencial elétrico gerado. Os valores de resistividade elétrica obtidos nos
ensaios de potencial elétrico em funcdo da concentragdo do meio foram sintetizados na
Tabela 13.

Tabela 13: Resultados de resistividade elétrica obtidos nos ensaios de potencial elétrico.

Resistividade Q.m Raio
. Temperatura - - — ;
Fluido <) Condutivimetro Potencial Dispositivo de  Potencial
Elétrico resistividade Elétrico
Agua destilada 21 47.619 7.873 236 80 mm
Agua potavel 20 82 54 56 80 mm
250 ppm 23 19 9 17 60 mm
500 ppm 22 10 4 9 50 mm

O ensaio de potencial elétrico obtido para a agua destilada foi realizado para verificar
a resposta do equipamento para essa condicdo extrema, ou seja, de elevado valor de

resistividade. Conforme apresentado na Tabela 13, os valores de resistividade elétrica
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obtidos foram de trés ordens de grandezas distintas, ou seja, o dispositivo de resistividade
ndo realiza leituras confiaveis para essa concentracao, quer seja em meio aquoso quer seja
em meio particulado. 1sso aconteceu porque a condicdao do ensaio extrapolou os limites da
curva de verificagdo. Assim sendo, esse ensaio contribuiu para analise da regido em que 0
potencial elétrico do dispositivo se propagou, a qual foi verificada experimentalmente e
resultou num raio de 80 mm a partir do eixo do dispositivo de resistividade.

Para as demais concentracdes, verificou-se que o valor de resistividade para o ensaio
de potencial elétrico é menor que o valor obtido pelo dispositivo de resistividade em cada
uma das condigdes ensaiadas. Conforme apresentado na Tabela 13, essa diferenca foi menor
para a condicdo da dgua potavel (2 ©2.m), meio mais resistivo, e maior para as concentragdes
de 250 ppm (8 2.m) e 500 ppm (5 Q.m).

O comprimento do raio do potencial elétrico € muito importante para o
dimensionamento do corpo de prova, visto que as medidas de resistividade elétrica podem
ser afetadas pelas dimensdes do corpo de prova. Experimentalmente, os valores dos raios do
potencial elétrico variaram entre 80 mm e 50 mm em funcéo da resistividade do meio aquoso,
sendo que 0s maiores raios ocorreram para as maiores resistividades e os menores valores
de raio para os menores valores de resistividade elétrica.

Para a analise comparativa dos resultados de potencial elétrico obtidos em
temperaturas diferentes realizou-se a correcdo dos valores de resistividade elétrica para a

temperatura padréo de 25°C atraveés da eg.15, Tabela 14.

Tabela 14: Resultados de resistividade elétrica corrigidos para a temperatura de 25°C obtidos nos
ensaios de potencial elétrico do dispositivo de resistividade.

Resistividade Q.m

Fluido Temperatura Condutivimetro Potencial Elétrico Dlsp_)os_lt_lvo de
(°C) resistividade
Agua destilada 25 43.478 7.213 216
Agua potavel 25 73 49 50
250 ppm 25 18 9 16
500 ppm 25 9 4 9

Os valores de resistividade elétrica corrigidos decrescem com o0 aumento da
condutividade do meio, ou seja, com a reducgdo da resistividade elétrica. Isso ocorre porque

os valores de razdo entre a tensdo lida pelo dispositivo e a corrente enviada ao dispositivo
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de resistividade para cada uma das concentracdes também decrescem com 0 aumento da
concentracdo do meio.

Comparando os valores de resistividade elétrica para uma mesma concentracdo do
fluido dentro da faixa de verificacdo do dispositivo de resistividade, foi possivel montar a

Tabela 15 com os desvios relativos entre as medidas corrigidas para a temperatura de 25°.

Tabela 15: Desvios relativos entre as resistividades obtidas nos ensaios de potencial elétrico dentro
da faixa de verificagdo do dispositivo.

. o Dispositivo de Dispositivo de
; Potencial elétrico/ . .. .
Fluido ., resistividade/ resistividade/ Potencial
Condutivimetro ., Y
Condutivimetro elétrico
Agua potavel 33,70% 31,46% 3,26%
250 ppm 52,33% 11,84% 45,93%
500 ppm 55,82% 5,74% 53,13%

Analisando a Tabela 15 observa-se uma reducédo dos desvios relativos entre o
dispositivo de resistividade e o condutivimetro com o aumento da condutividade do meio
aquoso. No entanto, para os desvios relativos entre o potencial elétrico e o condutivimetro e
entre o dispositivo de resistividade e o potencial elétrico observa-se um aumento do desvio
relativo com o aumento da concentracdo do meio.

Com os resultados dos ensaios de potencial elétrico foram obtidas as distancias
radiais das tensdes em funcdo do funcionamento do dispositivo de resistividade em
diferentes condigdes, a partir das quais foi possivel definir a distancia radial de 80 mm como
sendo a ideal para o corpo de prova padrdo deste equipamento, isto €, sem prejuizo a
nenhuma condicao experimental.

Quanto a altura do corpo de prova, os ensaios de potencial elétrico realizados em
meio aquoso ndo contribuiram para a definicdo dessa grandeza, uma vez gque 0S ensaios
apresentaram continuidade das medidas de tesdo ao longo de toda a profundidade medida no
ensaio.

A partir desses resultados foi realizada a confeccao do corpo de prova padréo, nesta
pesquisa denominado de molde de compactagdo ou corpo de prova pequeno para 0s ensaios
com areia de cava. No entanto, o diametro real obtido para a peca foi de 154,8 mm, o qual
foi mantido sem prejuizo para as analises, conforme detalhado no item 4.1.
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5.3. Avaliagdo do didametro na obtencdo da resistividade elétrica em meio

particulado

A avaliacdo da resistividade elétrica em dois corpos de prova com diametros
diferentes e mesma altura se faz necessaria para verificar o impacto das distor¢des das
trajetorias de propagacdo de corrente elétrica e a distribui¢do das tensdes dentro do solo
durante os ensaios, bem como suas consequéncias na obtencdo da medida de resistividade
elétrica.

Os resultados obtidos estdo apresentados em cinco grupos compostos de quatro
amostras em fungéo do teor de umidade que foram moldados, sendo dois corpos de prova
para cada diametro de recipiente (maior e menor) e para cada diametro foram utilizados as

placas de cobre e o dispositivo de resistividade para obtencdo das medidas, Tabela 16.

Tabela 16: Relacdo dos conjuntos de ensaios obtidos em funcao do teor de umidade, indice de vazios
e grau de saturagdo com suas respectivas temperaturas.

. . o Corpode  Tsolo w Sr
Conjunto  Ensaio Tecnica Prova oC (%) e (%)
A 1 placas de cobre menor 248 20 085 63
A 2 dispositivo de resistividade menor 24,8 2,0 0,83 6,5
A 3 placas de cobre maior 235 20 102 52
A 4 dispositivo de resistividade maior 242 20 092 58
B 5 placas de cobre menor 23,3 55 0,91 16,0
B 6 dispositivo de resistividade menor 236 57 090 169
B 7 placas de cobre maior 23,3 7,2 0,99 19,3
B 8 dispositivo de resistividade maior 23,1 6,7 0,98 183
C 9 placas de cobre menor 246 17,1 064 715
C 10  dispositivo de resistividade menor 24,4 152 0,74 55,0
C 11 placas de cobre maior 249 202 086 631
C 12 dispositivo de resistividade maior 246 186 0,85 585
D 13 placas de cobre menor 253 195 054 96,1
D 14 dispositivo de resistividade menor 256 184 055 888
D 15 placas de cobre maior 253 214 061 937
D 16  dispositivo de resistividade maior 249 223 061 97,0
E 17 placas de cobre menor 25 186 048 100,0
E 18  dispositivo de resistividade menor 248 194 050 100,0
E 19 placas de cobre maior 245 223 063 951
E 20  dispositivo de resistividade maior 255 20,4 054 100,0
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Nesses ensaios a temperatura média foi de 24,9 °C com variagdo entre a méxima e a
minima temperatura de 2,5 °C. Como 0s corpos de prova foram agrupados em conjuntos de
ensaios e a maxima variacdo de temperatura para um mesmo conjunto foi de 1,3 °C, Tabela
16, utilizou-se as curvas de verificacdo do dispositivo de resistividade para a temperatura do
ensaio, sem necessidade de adotar uma temperatura padrdo para corre¢do dos valores de
resistividade elétrica.

Na andlise dos resultados de resistividade elétrica aplicou-se a Lei de Archig,
conforme metodologia apresentada no item 4.2.4, e no célculo das constantes dessa
formulacdo foram utilizados os resultados provenientes dos ensaios com o dispositivo de
resistividade e com as placas de cobre realizados em ambos os didmetros dos corpos de
prova.

Para o célculo da constante mforam utilizados os ensaios do conjunto D e E da Tabela
16, cujos os resultados possuem grau de saturagéo elevados, acima de 94,0%, e podem ser
considerados como pertencentes a uma mesma condi¢do de ensaio. Graficamente foram
relacionados os valores de porosidade com o fator de formacdo em escala grafica di-log,

Figura 56.
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Figura 56: Resultado para o expoente m de porosidade com grau de saturagdo acima de 94%.
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Sendo muma constante empirica, admite-se R? de menores valores. Embora o valor
obtido de R? seja igual a 0,6116, o resultado calculado para o expoente m de -1,894 esta
compreendido no intervalo apresentado na literatura e se assemelha ao valor de -1,96
apresentado por Daniel (1997) para uma para uma areia pura fina. Nesse calculo o indice de
vazios ficou entre 0,30 e 0,40 e nos resultados obtidos por Daniel (1997) entre 0,30 e 0,50,
mostrando uma equivaléncia entre os resultados.

Para o célculo do expoente s utilizou-se o valor calculado de m, apresentado na
Figura 56 e, graficamente, relacionou-se F*n™ com o grau de saturacdo. Nessa analise

utilizou-se os resultados dos cinco conjuntos apresentados na Tabela 16, Figura 57.
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Figura 57: Resultado para o expoente s do grau de saturagdo com valor de m= - 1,894.

O resultado do expoente s apresentou valor de R? de 0,8145, superior ao calculado
para 0 expoente m e adequado para essa grandeza. Portanto, o valor calculado para a
constante s de -1,258 € um bom ajuste para esse parametro e se insere no intervalo
apresentado na literatura, o qual varia entre 1,0 e 2,5 de acordo com Daniel (2003).

Quanto aos expoentes m e s é importante ressaltar que embora sejam de mesma
ordem de grandeza a variacao do fator Sr* é maior que o do fator n™ pois a variacao do grau
de saturacdo é mais ampla do que a de porosidade do solo. Assim, o valor do expoente m
que apresentou 0 menor R? ficou relacionado com o fator de menor variagdo para a Lei de
Archie.
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A constante a foi calculada a partir dos pardmetros me satravés do grafico da Figura
58 que relaciona o fator de formacéo (F) com os fatores n™.Sr* por uma relacao linear.
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Figura 58: Resultado do coeficiente a para m= -1,894 e s= -1,258.

Para o calculo da constante a foram utilizados os resultados dos cinco conjuntos
apresentados na Tabela 16. Embora o valor de R? ndo seja elevado, o valor de a =1,030 esté
coerente com os valores da literatura.

Portanto, apds o calculo das constantes da Lei de Archie, foi possivel montar o Anexo
2 com os resultados obtidos nos ensaios e os calculos realizados para a obtencdo das
constantes da Lei de Archie.

Com a modelagem de Archie finalizada foi possivel comparar o desempenho das
técnicas utilizadas para a leitura da resistividade elétrica e o efeito do didmetro do corpo de
prova na obtencdo das medidas. Nessa andlise sera relacionado o indice de vazios do solo,
grandeza que ndo foi corrigida por esta modelagem, com a resistividade elétrica calculada
pela Lei de Archie.

Reunindo os resultados obtidos pelas placas de cobre em ambos 0s corpos de prova
obteve-se a Figura 59, a qual descartou apenas os dois pontos com grau de saturagdo em
torno de 5,0%, isto €, o conjunto A da Tabela 16, pois nessa condicdo, a propagacédo de
corrente elétrica é bastante reduzida.

Observou-se duas linhas de tendéncia para os resultados obtidos com as placas de

cobre de elevados valores de R?, Figura 59, mostrando que houve uma diferente distribuicio
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das tensdes elétricas em funcéo do corpo de prova utilizado. Comparando os valores de R?

entre 0s corpos de prova, verificou-se que o maior valor ocorre para o corpo de prova menor.
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Figura 59: Avaliacdo da geometria do corpo de prova maior e menor nos ensaios de resistividade
elétrica com as placas de cobre.

Na Figura 60 estdo apresentados os resultados dos ensaios realizados com o
dispositivo de resistividade descartando-se, também, os dois pontos com grau de saturagdo
em torno de 5,0%, isto €, o conjunto A da Tabela 16 por estarem em condigdo de dificil
propagacao de corrente e, consequentemente, de leitura de resistividade elétrica.

As curvas de ajuste obtidas nos ensaios com o dispositivo de resistividade também
apresentaram duas tendéncias diferentes em funcdo do diametro do corpo de prova.
Novamente, foram verificados bons valores de R? para ambas as curvas, sendo que 0 maior
deles foi obtido para o ensaio realizado com o corpo de prova menor.

Portanto, devido a semelhanca entre as curvas de ajuste obtidas pelas duas técnicas
de medida de resistividade elétrica, foi possivel comparar os resultados das placas de cobre
com o dispositivo de resistividade para um mesmo didmetro de corpo de prova. Assim, foram
relacionados os resultados de resistividade elétrica por ambas as técnicas de medida de

resistividade para o corpo de prova maior e menor, conforme apresentado na Figura 61.
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Figura 60: Avaliacdo da geometria do corpo de prova maior e menor nos ensaios de resistividade

elétrica com o dispositivo de resistividade.
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Figura 61: Valores de resistividade elétrica obtidos pelo dispositivo de resistividade e pelas placas

de cobre para ambos os corpos de prova.
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Verificou-se que para um mesmo corpo de prova os resultados de resistividade
elétrica obtidos pelo dispositivo de resistividade e pelas placas de cobre apresentaram curvas
de ajuste muito proximas, todas com elevados valores de R?, principalmente os valores
calculados no corpo de prova menor. Portanto, os valores de resistividade elétrica
apresentaram maior variacdo em funcdo do diametro do corpo de prova do que entre as
técnicas utilizadas para realizar as medidas.

Dessa forma, foi possivel considerar um Unico ajuste dos resultados de resistividade
elétrica para cada corpo de prova considerando as duas técnicas utilizadas nessa pesquisa

numa mesma curva, Figura 62.
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Figura 62: Resultado do ajuste de resistividade elétrica pelo didmetro de corpo de prova utilizando
as duas técnicas de medida de resistividade para obtencéo da curva.

Analisando os valores de R? da Figura 62 conclui-se que, para cada didmetro de corpo
de prova, o0 ajuste das duas técnicas de medida de resistividade por uma unica curva foi
bastante adequado, pois os valores de R? obtidos s&o semelhantes aos apresentados na Figura
61, na qual as curvas foram calculadas separadamente. Verifica-se também que as duas
linhas de tendéncia obtidas na Figura 62 pertencem a mesma familia de curvas da Figura 61

e apresentaram valores de constante semelhantes.
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Na Figura 62, os dois pontos extremos obtidos nos dois corpos de prova, com
resistividade elétrica em torno de 3.000 ©2.m e grau de saturacdo em torno de 17%, foram os
que apresentaram maior diferenca absoluta de resistividade elétrica entre os didametros do
corpo de prova. Nos ensaios de potencial elétrico em meio aquoso, 0s maiores raios de
propagacdo de tensdo em decorréncia do funcionamento do dispositivo de resistividade
elétrica também ocorreram para os maiores valores de resistividade elétrica. Assim, a maior
diferenca absoluta de resistividade entre os corpos de prova esta relacionada com a
dificuldade de propagacdo de corrente para elevados valores de resistividade elétrica,
condicdo na qual ocorre maior distor¢cdo da propagacéo de corrente no meio particulado.

Dessa forma, os valores de resistividade elétrica obtidos no corpo de prova de
450 mm de didmetro sdo menores do que os obtidos no corpo de prova de 155 mm de
didmetro, pois para o0 corpo de prova maior existem mais caminhos para a propagacgéo de
corrente quando comparado com 0 corpo de prova menor e, consequentemente, a corrente
se propaga pelo caminho que oferece a menor resisténcia a passagem dos elétrons, resultando

em menores valores de resistividade.
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6. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA CONTINUIDADE

O estudo em questdo envolveu a construcdo do dispositivo de resistividade de
laboratdrio, a realizacdo de ensaios de instrumentacdo através da obtencdo das curvas de
verificacdo em funcdo da temperatura e ensaios de potencial elétrico em meio aquoso, 0
desenvolvimento da metodologia de ensaio e, por fim, a aplicacdo do dispositivo em uma
areia de media.

Quanto ao desenvolvimento e funcionamento do dispositivo de resistividade conclui-
se que este equipamento pode ser aplicado em ensaios de laborat6rio com bastante eficacia
desde que o mesmo seja aferido periodicamente. E, a partir dos conhecimentos adquiridos
com a construcdo desse dispositivo, se obteve um boa base teérica e pratica para o
desenvolvimento de um dispositivo de resistividade de campo.

As curvas de verificacdo em funcdo da temperatura resultaram em fatores empiricos
bastante semelhantes ao fator geométrico tedrico do arranjo de Wenner, demonstrando o
bom desempenho do dispositivo de resistividade de laboratério e a correta afericdo do
mesmo.

A partir da obtencdo das curvas de verificagdo do dispositivo de resistividade em
funcéo da temperatura foi possivel avaliar o potencial elétrico em meio aquoso nas condigdes
do ensaio e, posteriormente, converter as respostas em resistividade elétrica. Comparando as
respostas dos ensaios de potencial de elétrico do dispositivo de resistividade observou-se
uma reducdo do raio de propagacgéo de tensdes com o aumento da concentragdo de cloreto
de sodio do meio aquoso. Isso ocorreu em virtude da maior facilidade de propagacdo dos
elétrons para condicdes de menores resistividade elétricas.

Das analises do potencial elétrico em meio particulado obteve-se o diametro de
155 mm para o corpo de prova menor, também denominado de molde compactacdo, sendo
este o valor indicado para a realizagdo dos ensaios em laboratério em condicGes controladas.
A altura ndo foi restringida pelas respostas dos ensaios de potencial elétrico nas

concentragdes estudadas, pois verificou-se uma simetria entre a parte superior e inferior do

92



eixo central dos sensores do dispositivo de resistividade elétrica. Dessa forma, adotou-se
uma altura de, aproximadamente, 25% maior do que o diametro, ou seja, 196 mm para o
corpo de prova menor sem colarinho.

Nos ensaios realizados com o corpo de prova da areia estudada utilizou-se as placas
de cobre e o dispositivo desenvolvido na Unesp para a leitura da resistividade elétrica. As
respostas obtidas por ambas as técnicas foram bastantes semelhantes e possibilitaram ser
ajustadas por uma Unica curva em funcéo do didmetro do corpo de prova utilizado. Embora
as caracteristicas geométricas e elétricas das técnicas utilizadas sejam distintas e propiciem
diferentes distribuicdes de tensdes no solo, as duas técnicas se mostraram igualmente
eficientes para a leitura da resistividade elétrica em laboratério nas areias ndo consolidadas.

Dessa forma, verificou-se que a geometria do corpo de prova utilizado impactou mais
nas medidas de resistividade elétrica do que na técnica utilizada para a realizacdo da medida.
Esse resultado pode ser explicado devido a diferente distribuicdo das tensdes que ocorre
entre 0 corpo de prova maior e menor. No corpo de prova maior ha mais trajetorias de
corrente disponiveis para a propagacao dos elétrons resultando em valores de resistividade
elétrica menores do que os obtidos no corpo de prova menor para uma mesma condicdo de
ensaio (grau de saturacédo, porosidade e indice de vazios).

E importante ressaltar que a utilizacdo da resistividade elétrica em ensaios de
investigacdo de subsolo é utilizada de forma qualitativa, ou seja, oscila dentro de uma faixa
de valores. Assim, quando os valores de referéncia sdo excedidos tem-se um forte indicativo
da presenca de contaminantes e indica-se a realizacdo de ensaios adicionais e amostras de

solo, liquido e géas para investigacao detalhada desse local.

6.1.  SugestOes para atividade futuras

Visando dar continuidade aos estudos de resistividade elétrica, é importante o
desenvolvimento do dispositivo de resistividade elétrica de campo, pois 0s estudos
realizados até aqui fornecem bons subsidios para o desenvolvimento desse equipamento.
Dessa forma, a utilizacdo do dispositivo de resistividade de campo englobando o
conhecimento das grandezas elétricas envolvidas, diferentemente do que ocorre com
modulos comerciais, possibilitard uma melhor interpretacdo dos resultados de campo e

contribuira para o dominio dessa técnica.
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Sendo as placas de cobre uma técnica relevante de medida de resistividade elétrica
em laboratdrio, propde-se o estudo da altura do corpo de prova em fungdo do didmetro das
placas, em diferentes solos, com o objetivo de analisar a distribuicdo das propriedades em
elétricas em cada um desses casos e, posteriormente, fazer uma otimizacdo dos corpos de

prova de laboratorio.
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Anexo 1
Propriedades do Technyl
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Propriedades Fisicas Unidades Normas Nylon 6.6
DIN 53479
Peso especifico g/cm3 ASTM D792 1,14
ISO 1183
Temperatura minima e oc i -30/
maxima em uso continuo +100
Absorg¢do de umidade até
equilibrio a 23 °C com % DIN 53715 2,5
UR 50%
Absorcdo de agua até o DIN 53495 3
saturacio 0 ASTM D570
Propriedades Mecanicas Unidades Normas Nylon 6.6
u R DIN 53455
Tenséo dfr:sggamento a MPa ASTM D638 (gg)
¢ ISO R 527
Tensdo de ruptura a MPa DIN 53455 i
tracdo ASTM D638
Tensdo de rup~tura a MPa ASTM D695 100
compressdo
Tensao de ruptura a MPa ASTM D790 120
flexao
, . . R DIN 53457
Madulo dter ;I;(s)tludade a MPa ASTM D638 (2888)
¢ ISO R527
Moddulo de elast|~C|dade a MPa ASTM D695 i
compressdo
Moédulo de elasticidade a MPa DIN 53457 3600
flexdo ASTM D790 (1000)
DIN 53452 50
Elongacéo até ruptura % ASTM D638 (160)
ISO R 527
DIN 53453 n.g.
Resisténcia ao impacto KJ/m? ASTM D256 n.r.
ISOR 179 n.b.
ASTM D785
Dureza Rockwell - 1SO 2039-2 R115
Resisténcia a penetracéo MPa DIN 53456 170
de esfera ISO 2039 (100)
Tensdo de fluéncia com MPa DIN 53444 5
1% defor. em 1000H ISO R 899
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Propriedades Térmicas Unidades Normas Nylon 6.6
Calor especifico a 23°C JK.g - 1,7
Condutlwdasle térmica a W/K.m DIN 52612 0,23
23°C
Coeficiente linear de n 90
expansdo térmica a 23°C 107(-6)/K i (70)
Temperatura maxima de oc i 160
uso em curto periodo
Ponto de fusdo °C DIN 53736 245
Temperatura de transicao o 50
vitrea C DIN 53736 ©)
Temp. distorgdo sobre DIN 53461
ISOp—.R75 mgtodo A c ASTM D648 100
ISOR 75
Inflamabilidade - uL94 HB
Propriedades Elétricas Unidades Normas Nylon 6.6
Constante dielétrica a i DIN 53483 36
1000 Hz ASTM D150 '
Fator de perda dielétrica 0,025
210 Hz - DIN 53483 02)
Resistividade
- DIN 53482 107(12)
° 0,
volumetrlceFlz;a_'23 C 50% Q.cm ASTM D257 (107(15))
Rigidez dielétrica KV/mm DIN 53481 36
(100)
Resisténcia superficial Q DIN 53482 10M(13)
Propriedades Quimicas Unidades Normas Nylon 6.6
Resisténcia a acidos - ASTM D543 Na&o resiste
fortes
Resisténcia a acidos Resisténcia
fracos - ASTM D543 Limitada
Nota (1)
Resisténcia a bases fortes - ASTM D543 Re_SIS_ten(:la
Limitada
Resisténcia a bases i ASTM D543 Re_SIS_ten(:la
fracas Limitada
Resisténcia a raios i ASTM D543 Nao resiste
solares Nota (2)
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Notas:

(1) Resistente a solventes comuns, mas dissolvido por fendis e &cido férmico.
(2) Alguns materiais se tornaram quebradicos depois de prolongada exposi¢éo a luz solar. Usar,
preferencialmente, materiais da cor preta.

As informagdes apresentadas neste anexo foram retiradas de catalogos de
processadores e/ou fabricantes da matéria-prima, representando resultados obtidos em
experiéncias, todavia sdo apenas balizadores das caracteristicas do material.
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Anexo 2
Planilha de calculo da Lei de Archie
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