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RESUMO

Com o aumento de projetos, nos ultimos anos, que envolvem problemas ambientais, a
utilizacdo de métodos tradicionais de investigacdo ndo tem sido suficientes para atender a
todos os requisitos necessarios, tanto para a escolha de uma area para a disposi¢cdo adequada
de residuos industriais, bem como avaliar o passivo de areas ja utilizadas para este fim.
Técnicas modernas de investigacdo, com destaque para a tecnologia do piezocone, tem sido
muito utilizadas em paises desenvolvidos e no Brasil quase ndo tem sido empregada para este
fim. Objetivou-se, neste trabalho, avaliar as vantagens e limitacdes do piezocone de
resistividade (RCPTU) para a investigagdo de areas onde ocorrem solos tropicais: o aterro
sanitario de residuos sélidos urbanos da cidade de Bauru-SP e do campo experimental do
Instituto de Astronomia, Geofisica e Ciéncias Atmosféricas (IAG) da Universidade de Sao
Paulo (USP) em Sao Paulo-SP. Ensaios RCPTU também foram realizados na cidade de
Paranagud, no litoral do Parana, que se trata de uma area com ocorréncia de areias
sedimentares saturadas. Foram realizadas, preliminarmente, no aterro para residuos sélidos
urbanos e no litoral do Parand, sondagens de eletrorresistividade de superficie, que serviram
para a defini¢do dos locais para a realizagdo das sondagens RCPTU. Essas sondagens foram
realizadas a fim de avaliar o desempenho da ferramenta para a identificagdo do perfil
geotécnico, regides do macigo com presenca de contaminantes, posicao do nivel d’agua,
estimativa do coeficiente de permeabilidade, informagdes estas fundamentais em um
programa de investigacdo geoambiental. Foram feitas, também, coletas de amostras de dgua e
de solo em alguns pontos considerados criticos, para analises laboratoriais, utilizando-se
amostradores da tecnologia direct-push. Os resultados obtidos mostraram que o piezocone ¢
bastante sensivel a mudangas de comportamento das camadas de solo investigadas, mesmo
quando atravessa finas camadas de solo, sendo uma ferramenta interessante para
detalhamento do perfil. Entretanto, os abacos tradicionais para a classificacdo de solos a partir
de resultados das sondagens CPTU apresentam limitagdes para emprego nos solos estudados.
Também observou-se que os valores de resistividade, em solos tropicais, sdo fortemente
afetados pelo grau de saturagao, génese do solo, textura e tipo do argilo-mineral. Constatou-se
ainda, que a preseng¢a de contaminantes no solo dificulta ainda mais a interpretagdao, uma vez
ela ¢ mais um fator que afeta os valores de resistividade, sendo que o conhecimento da
geologia local ¢ uma informacao bastante util para auxiliar neste tipo de investigagdo. Uma
limitagdo dessa técnica ¢ que, em solos tropicais, muitas vezes o nivel d’adgua encontra-se

mais profundo que o impenetravel ao piezocone, impossibilitando o uso dessa ferramenta para



avaliacdo da contaminacdo na zona saturada, como ocorreu em alguns pontos do aterro
sanitario. A partir desse estudo iniciou-se o desenvolvimento de uma metodologia para
investigacdo geoambiental de solos tropicais utilizando-se o piezocone de resistividade, a qual
deve ser acompanhada de amostragem de solo e 4gua com amostradores da tecnologia direct

push.



vi

ABSTRACT

In the last years, as the number of projects which involve environmental problems
increases, the usage of traditional investigation methods has not been enough to attend all
necessary requirements, both to the appropriate area selection to arrange the industrial waste,
and to evaluate the passive of areas already used for this purpose. Modern investigation
techniques, highlighting the piezocone technology (CPTU), have been largely used in
developed countries and, in Brazil, it almost has not been used. The major goal of this
dissertation is to evaluate the advantages and limitations of the resistivity piezocone (RCPTU)
to investigate areas where tropical soils occur: a sanitary landfill of the city of Bauru-SP and
the experimental research site of the Institute of Astronomy, Geophysics and Atmospheric
Sciences (IAG) of Universidade de Sao Paulo (USP), in Sao Paulo-SP. RCPTU tests were
also carried out in Paranagua, State of Parand’s coast, which is an area with saturated
sedimentary sands. Firstly, surface electroresistivity soundings were carried in Parand’s coast
and in the Bauru sanitary landfill, which were used to define the places to conduct the RCPTU
sounding. These soundings were carried out to evaluate the tool for the identification of the
geotechnical profile, regions of soil mass presenting contamination, water level position,
coefficient of permeability. Such information is fundamental in a geoenvironmental site
investigation program. Water and soil samples were also collected for lab analyses from some
areas considered critical, by using direct-push technology samplers. The test results show that
the piezocone is very sensitive tool to identify changes on the investigated soil layer behavior,
even when it goes through thin soil layers, and it is an interesting tool for the profile detail.
However, the traditional soil classification system from CPTU sounding presents limitations
to be used on the studied soils. It was observed the resistivity values on tropical soils are
strongly affected by the soil saturation degree, soil genesis, clay mineral and texture. It was
also observed that the presence of contamination in the soil makes the interpretation even
more difficult, as it is one more factor, which affects the resistivity values, being the local
geology knowledge a very useful information to help the interpretation. An addiction
limitation on tropical soils is the water level sometimes is deeper than the impenetrable to the
piezocone, making the use of this tool to evaluate the contamination in the saturated area
impossible, as occurred in some points of the Bauru sanitary landfill. From this research, a
methodology for geoenvironmental investigation of tropical soils by using resistivity
piezocone test started, which should be conducted with soil and water sampling using direct-

push technology samplers do help interpretation.
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1 INTRODUGAO

Nos ultimos anos tem ocorrido um aumento continuo do nimero de projetos que
envolvem a presenca de algum tipo de contaminante no subsolo. Com a publicacdo da Lei
9.605 - Lei dos Crimes Ambientais de 12/02/1998, essa preocupagdo com a contaminagdo do
subsolo passou a ser fator determinante para a escolha de areas para a disposi¢ao de rejeitos
industriais, bem como para a caracterizagdo do passivo ambiental de oOrgdos publicos e
empresas privadas, objetivando a elaboracdo de critérios para prevengdo e recuperagdo de
areas. Essa crescente preocupacdo com a prote¢do ambiental tem exigido novas técnicas para
investigacdo, caracterizagdo € monitoramento geoambiental do subsolo pela engenharia
geotécnica, procurando desenvolver instrumentos e técnicas de investigagcdes melhores € mais
seguras.

Neste contexto, a tecnologia do piezocone tem apresentado, nos paises da Europa e
EUA, resultados promissores sendo que no Brasil essa tecnologia pouco foi aplicada. Como a
atenuagao dos contaminantes no solo ¢ influenciada pelas propriedades fisicas, quimicas e
bioldgicas destes solos, e sendo considerado que hoje sdo empregados métodos tradicionais de
investigacdo com pouca padronizacdo, que ndo permitem a obten¢do de valores confidveis e
que geram volumes consideraveis de material contaminado para a sua realizacdo, tem-se na
tecnologia do piezocone uma alternativa interessante para esse fim, sendo necessario a
aplicagdo dessa tecnologia em solos tropicais para sua avaliagao.

A investigacdo geotécnica objetiva definir as caracteristicas do subsolo, tendo para
isso uma ampla op¢do de ensaios laboratoriais e de campo. Se o primeiro oferece, como
vantagens, o controle das condigdes de ensaio, permitindo ao engenheiro a execugdao de
simulagdes; os ensaios in sifu, mais rapidos e econdmicos, ampliam a gama destes testes e,
como conseqiiéncia, propiciam uma caracterizagdo mais detalhada do subsolo, além de
refletirem melhor a condicao real do solo.

A ocupacao de areas para a instalagdo de industrias, areas para disposi¢ao de residuos,
a busca de fontes potaveis de agua, entre outros, tem levado a engenharia geotécnica a
desenvolver ferramentas que possam oferecer respostas as novas necessidades vigentes.
Assim, novas técnicas para investigagdo do subsolo, onde a presenca de contaminantes ¢ a
principal variavel a ser avaliada, passaram a ser desenvolvidas, procurando identificar o tipo,
quantidade, o caminhamento e atenuacdo através do subsolo, sem que o operador ou o
ambiente ficasse exposto a esse material desnecessariamente, como também para caracterizar

novas areas para futuros projetos.



No Brasil, pais de clima tropical, cresce a necessidade de se avaliar uma metodologia
de investigacdo geoambiental mais adequada as rigorosas exigéncias ambientais atuais, sendo
que o estudo da aplicagdo da tecnologia do piezocone em solos caracteristicos deste clima, em
especial o piezocone de resistividade, apresenta-se como uma alternativa interessante para
esse fim.

O piezocone ¢ uma ferramenta largamente utilizada para a investigacdo de solos
sedimentares, sendo especialmente empregada para a defini¢ao do perfil geotécnico do solo,
principalmente a identificacdo de camadas argilosas e arenosas. Além do perfil geotécnico, o
piezocone possibilita a estimativa de pardmetros do solo, tais como o seu histdrico de tensodes
e condi¢des hidrogeologicas, variaveis importantes para a caracterizagdo de uma area.

Mais recentemente, outros dispositivos tém sido acoplados ao piezocone,
possibilitando a obtengdo de uma quantidade maior de informagdes a partir desses ensaios,
principalmente para a investigacdo geoambiental. A tecnologia do piezocone (que inclui o
proprio piezocone, sensores especificos e amostradores de solo, dgua e gés), ¢ ideal para esse
fim, porque minimiza uma possivel contaminagdo do aqiiifero provocada pelo proprio ensaio,
reduz a exposi¢do do operador ao material investigado e nao gera residuos. As leituras de
poro-pressdo durante os ensaios possibilitam identificar com detalhe camadas de argila e
areias, ¢ o ensaio de dissipagdo do excesso de poro-pressdo gerada na penetracdo permite a
estimativa do coeficiente de permeabilidade, pardmetro importante para o melhor
entendimento do fluxo subterraneo e do transporte de massa em estudos geoambientais.

Além das tradicionais medidas de resisténcia de ponta, atrito lateral e poro-pressdo, o
piezocone ¢ um excelente veiculo para transportar outros dispositivos para o subsolo, como
por exemplo o de resistividade, provocando menores distarbios ao solo quando comparados
com outros métodos tradicionais de investigacao. O dispositivo para medida de resistividade
foi desenvolvido para detectar mudangas nas propriedades de condutividade (ou seu inverso,
resistividade) elétrica nos solos. Em geral as areias apresentam alta resistividade e as argilas
baixa resistividade. Na investigacdo geoambiental ¢ necessdrio a definigdo do perfil
geotécnico e das condigdes hidrogeologicas, bem como a deteccdo da extensdo e magnitude
das zonas contaminadas. Como a possibilidade de ocorréncia de materiais perigosos € muito
alta, o desenvolvimento de técnicas que permitam a segura obtencdo de amostras de dgua e
solo até a superficie sdo necessdarias e a resistividade auxilia na defini¢do das regides criticas

onde a amostragem devem ser feita.



2 OBJETIVOS

2.1 Geral

O objetivo deste trabalho ¢ avaliar a aplicagdo do piezocone de resistividade para a
investigacdo geoambiental de solos tropicais, a partir de ensaios de geofisica, amostragem de
agua e solo e sondagens RCPTU realizadas em trés areas com caracteristicas distintas: um
aterro sanitario; um solo sedimentar onde ocorre a intrusdo de dgua salina no aqiiifero e o
campo experimental do IAG-USP onde ocorre solo tipico da Bacia Sedimentar Tercidria de

Sao Paulo (BSTSP).
2.2 Especificos

= Avaliar a utiliza¢dao do piezocone para a identificacdo de perfil geotécnico;

= Avaliar a utilizagdo do piezocone para a estimativa do coeficiente de permeabilidade
do solo, através da andlise dos resultados de ensaios de dissipagdo de poro-pressao;

= Avaliar a viabilidade da utiliza¢do do dispositivo de medida de resistividade acoplado
ao piezocone, para a identificacdo do perfil geotécnico, defini¢ao da posicao do nivel
d” 4gua e a determinagdo de pontos especificos para a coleta de dgua e solo;

= Avaliar as vantagens e limitacdes do emprego de amostradores da tecnologia direct-

push para investigagdo geoambiental de solos tropicais.



3 REVISAO DA LITERATURA

3.1 Solos Tropicais

As condicdes climaticas apresentam grande influéncia na formagao dos solos. As
regides de climas tropicais apresentam peculiaridades que fazem com que o solo destes locais
apresente génese e comportamento diferente dos solos de regides de clima temperado. Toda a
teoria da mecanica de solos foi desenvolvida com base em experimentos realizados neste tipo
de solo (também chamado de podzoélicos) que sdo encontrados com mais freqiiéncia em paises
como os Estados Unidos e da Europa, o que leva a diferencas quando aplicada nos solos de
paises de clima tropical (de comportamento lateritico) mais comuns em paises como o Brasil,
Africa e Australia. Neste capitulo se fara uma breve apresentacio dos solos de paises de clima

tropical.
3.1.1 Intemperismo em Regiao de Clima Tropical

No solo as propriedades fisicas, quimicas e mineralogicas da rocha que o origina se
alteram, progressivamente, de baixo para cima, até atingir a camada superficial, sempre
buscando atingir o equilibrio com as condi¢des ambientais locais vigentes. Sobre essa camada
superficial atuam os processos de intemperismo, sendo o estudo desses processos
responsaveis pela formacao da génese do solo, cujo entendimento ¢ de suma importancia aos
topicos ligados a engenharia e, € claro, ao meio-ambiente (Porto, 1996).

Esta importancia ¢ especialmente marcante nas regides chamadas de tropicais, assim
entendido as regides que se localizam entre os tropicos de Cancer e Capricornio, que se
caracterizam pela suas altas temperatura e umidade. Nestas regides a degradacdo quimica ¢
acelerada, podendo resultar em solos de algumas dezenas de metros de espessura. A
importancia dos solos tropicais vem sendo objeto de estudo no meio cientifico, onde podemos
observar uma serie de trabalhos mais recentes que apresentam uma sistematica
multidisciplinar a esse tema, onde pode-se citar: Nogami & Villibor (1987), Giacheti (1991),
Fookes (1990) citado por Porto (1996), entre outros.

Neste item serdo focalizados os processos de formagao dos solos tropicais visto ter

sido este trabalho desenvolvido em solo representativo desta regido.
3.1.2 Fatores condicionantes do intemperismo

Podemos dividir em 2 grandes grupos os fatores que condicionam o intemperismo de

uma maneira geral: endogenos e exdgenos. Os fatores endogenos estdo diretamente



relacionados a composicdo mineraldgica do solo e a tectonica associada, ja que esta influencia
no seu grau de alteracdo, de acordo com a sua susceptibilidade de alteragdo dos minerais. Esta
susceptibilidade depende da ligagdo entre os ions que ¢ mais forte naqueles com maior carga e
menor raio atdmico. Assim, os fons Si™ e Al formam ligacdes mais fortes do que os fons
como o Mg+2 , Fe'? , Ca'™ ,Na", K" (Porto, 1996). J4 os planos de fratura ou clivagem podem
facilitar o acesso de fluidos intempéricos, sendo que areas de muita atividade tectonica
tendem a gerar solos mais espessos. Os fatores exdgenos dependem basicamente das
condigdes climaticas. Clima quente e umido, com cobertura vegetal exuberante, favorece a
formagdo de solos espessos, através de acidos organicos que facilitam o intemperismo
quimico. A acao fisica das raizes também induz ao fraturamento e acesso aos fluidos, além de
proteger o solo da acao erosiva. O regime hidrologico também pode favorecer a formagao de
espessas camadas de solo em situagdes de livre circulagdo de fluidos e constante lixiviagado

(Porto, 1996).
3.1.3 Intemperismo fisico

Estes sao subordinados aos processos quimicos de alteracao da rocha em regides de
clima tropical, tendo estas regides, como caracteristicas, elevadas precipitagdes atmosféricas e
temperatura, esta Ultima um importante fator de aumento de ions na agua de percolagao
(Nogami & Villibor, 1996). Esse intenso intemperismo ocasiona a forma¢ao de camadas mais
espessa de material inconsolidado, sendo que o fraturamento das rochas também ¢ mais
intenso nessas regides que nas regides temperadas, devido a altas temperaturas (Nogami &
Villibor, 1996).

Uma das caracteristicas que mais ¢ influenciada pelo clima na formagao de solos ¢
quanto ao tipo do argilo-mineral resultante. Em climas aridos, a lixiviagdo da camada
superficial conduz a uma fraca perda de fons Si"™ e Ca™, o que contribui para a génese das
montmorilonitas. Sob Clima temperado a perda de Si™* ¢ mais acentuada, podendo formar
argilo minerais do grupo das vermiculitas, ilitas, montmorilonitas, dependendo do meio ser
bem, médio ou mal drenado, respectivamente. Se o meio for dcido esses minerais por sua vez,

se transformardo em caulinitas (Nogami & Villibor, 1996).
3.1.4 Principais tipos de solos tropicais

A pedologia ¢ o estudo das transformacgdes da superficie dos depdsitos geologicos, o
que originam horizontes distintos, podendo ocorrer tanto em solo transportado como em solo

residual. Os fatores que determinam as propriedades dos solos considerados na pedologia sdo:



rocha-mater, clima e vegetacdo, organismos vivos, topografia e o tempo de exposicao a todos
estes fatores. Na regides de clima tropical encontramos, como principais tipos genéticos, os

solos de comportamento lateritico, os saproliticos e os transportados (Figura 3.1) (Nogami &

Villibor, 1996).

CAMADAZ
TERCIARIAZ OT
QUATEFMARIAS

S0LO LATERITICO

SOLO TEANSPORTADO

Figura 3.1: Perfil esquematico do subsolo em regido de clima tropical (Nogami &
Villibor, 1996)

a. Solos Lateriticos

Os solos de comportamento lateritico sdo solos tipicos da evolugdo destes em regides
de clima quente, com regime de chuvas moderadas a intensas. O termo laterito foi
originalmente definido por Buchana em 1807, na india para descrever um material
avermelhado e endurecido, utilizado para construcdo. O termo laterito passou a ser, mais
recentemente, entendido para abranger o perfil lateritico como um todo, sendo que a
denominacdo lateritico se incorporou na terminologia dos engenheiros (Porto, 1996). As
caracteristicas para um solo ser considerado lateritico sdo (Nogami & Villibor, 1996):

= Solo pedologicamente evoluido;

= Pertencer aos horizontes A ou B (pedologico) de perfis bem drenados,

desenvolvido sobre clima tropical timido;

= A fracdo argila for constituida essencialmente de argilo-minerais do grupo das

caulinitas e por hidroxidos hidratados de ferro e aluminio. Estes componentes sao
agrupados numa estrutura porosa peculiar, agregada de forma muito instavel.

Incluem quase toda a totalidade dos solos superficiais das regides tropicais e dos

materiais concrecionados. Correspondem em pedologia, a diferentes tipos de materiais e



formacdes superficiais, apresentando géneses diferentes entre as regides tropicais equatoriais
e tropicais sazonais. Na maior parte das vezes ocorrem em cores variando do amarelo para o
vermelho, sendo essa variacao funcdo dos diferentes compostos de ferro presentes. Cores
intermediarias podem ocorrer e correspondem a diferentes proporgdes desses dois minerais.
Na grande maioria das vezes esses horizontes estdo separados dos horizontes inferiores por

uma “linha de seixos”, fator de grande importancia na identificagdo das camadas laterizadas.
b. Solos Saproliticos

Solo que mantém a estrutura alterada da rocha-mae, inclusive veios intrusivos,
fissuras e xistosidade, porém que perdeu a consisténcia da rocha. Pode ser confundido,
visualmente, com uma rocha alterada, mas possui pequena resisténcia a0 manuseio. E também
chamado de solo residual jovem ou solo de alteracao de rocha. As caracteristicas para um solo
ser considerado saprolitico sao (Nogami & Villibor, 1996):

= For um solo no sentido geotécnico da palavra;

= Exibir claramente aspectos estruturais inerentes, que podem conduzir a uma facil

identificacdo da rocha mae;

= For autenticamente residual.

Nas regides tropicais esses solos freqiientemente representam a parte inferior do
horizonte lateritico, onde as agdes pedogénicas tornam-se menos importantes. Sao portanto
mais heterogéneos e constituido por mineralogia complexa, contendo freqiientemente

minerais ainda em fase de decomposicao.
c. Solos Transportados

Sao aqueles que resultam da decomposicdo de materiais previamente transportados
pelos processos geologicos, tais como: agua dos rios, gravidade, ventos, geleiras, etc. As
caracteristicas destes solos sdo fun¢dao do seu agente transportador. Estes solos
freqlientemente constituem camadas abaixo do lencol freatico (Nogami & Villibor, 1996).
Nessas condi¢des ficam grande parte imunes a influéncia climética tropical. Por isso ndo sdo
considerados solos tropicais e nessas condigdes podem ser tratados satisfatoriamente
aplicando as experiéncias geotécnicas de solos da regido nao tropical (como as regides frias e
temperadas).

Quando de formagdo muito recente, de idade holocénica, geralmente constituem as
atuais varzeas e baixadas fluviais e marinhas. J& quanto mais antiga geologicamente
(Pleistocénicas e Terciarias), constituem espessos pacotes encontrados mesmo no alto dos

morros.



Dentro do acima exposto, os solos de comportamento lateritico e os saproliticos,
como adotado pelo comité de solos tropicais da ISSMFE (1985), sdo solos tipicos de regides
de clima tropical enquanto que os solos transportados, de formagdao holocénica (baixadas
fluviais, maritimas e de varzea) em que o nivel d’agua praticamente se localiza na superficie
do terreno, tem comportamento bastante similar aqueles encontrados em regides de clima

temperado.
3.2 Ainvestigacao Geoambiental

A partir de 1980 constatou-se um aumento significativo de projetos voltados para a
identificacdo da presenca de algum tipo de contaminante no solo, bem como do seu
caminhamento e atenuacdo. Essas caracteristicas relacionam-se principalmente com a
capacidade do local em atenuar a carga de contaminantes e isola-la de aqiiiferos, bem como
de aguas superficiais. Para tanto € necessario conhecer o perfil geotécnico, as caracteristicas
geotécnicas, hidrogeologias e geoquimicas do local.

Dentro do cenario mundial descrito no item anterior, tem ocorrido um aumento
significativo nos projetos de engenharia ambiental, o que tem exigido da engenharia
geotécnica o desenvolvimento de ferramentas e técnicas que possam investigar, caracterizar e
monitorar de forma segura o subsolo de uma area.

A investigagdo geoambiental ¢ um tema recente que vem sendo abordado
principalmente no campo das Geociéncias e da Geotecnia. Existem diferentes interpretagoes
para o significado da investigagdo e caracterizagdo geoambiental, sendo que esta pode ser
entendida como "o campo de estudo que faz a liga¢do entre geologia, geotecnia, engenharia
ambiental e ciéncias correlatas, para dar origem a uma area de interesse que incluem todas
as preocupagoes ambientais dentro do meio geologico natural ou modificado", Campanella &
Davies (1997).

Segundo a US-EPA (1989), os principais fatores que devem ser considerados na
investigacdo geoambiental sao:

= perfil geotécnico;

= posi¢do do nivel d’agua;

= condutividade hidraulica;

= composicao quimica e fonte(s)/receptor(es) de contaminantes, potenciais ou

existentes.

A presenga de contaminantes no solo tem levado a mudangas nas técnicas de

investigacdo e caracterizacdo do subsolo, procurando incluir a identificagdo do tipo,



quantidade e como se dara o caminhamento do mesmo através da formagao de uma pluma de
contaminacgdo. Para se obter todas essas informagdes sdo necessarias que na investigacao do
subsolo, utilizem-se técnicas que permitam amostrar solo, dgua e/ou gas.

Para que um programa de investigacao in situ seja mais eficiente, tem-se utilizado a
geofisica para a determinacdo dos locais onde deve ser realizado um estudo mais detalhado,
incluindo as amostragens. A combinagdo de uma campanha de campo utilizando ensaios
elétricos de superficie, ensaios com o piezocone de resistividade e amostragens de agua, tém
proporcionado uma rapida e econdmica caracterizacdo geoambiental do subsolo naqueles

paises que detém essa tecnologia.
3.3 Métodos tradicionais de investigagao

Como mencionado no item anterior, a engenharia geotécnica hd muito desenvolveu
técnicas de investigacdo aplicadas em projetos de fundacdes. Essas técnicas, ja
tradicionalmente usadas, passaram a suprir uma lacuna quando, nos ultimos anos, houve um
aumento de projetos na area ambiental, tendo que se adaptar a esta nova realidade. Nos
ultimos anos a engenharia geotécnica se ocupou em desenvolver novas técnicas de
investigacdo, mais apropriadas para a area ambiental, procurando assim, apresentar respostas
mais seguras e confiaveis para esta nova realidade.

Os métodos tradicionais de investigagdo atualmente utilizados no Brasil, como as
sondagens a trado e a trado helicoidal, sondagens de simples reconhecimento com SPT, dentre
outros, ndo sofreram a incorporacao da tecnologia de instrumentacdo desenvolvida juntamente
com a microeletronica atual e sdo praticamente os mesmos implantados nas décadas de 60 e
70.

Dentre tais métodos de investigacdo, a sondagem de simples reconhecimento com
SPT, originalmente desenvolvida no final da década de 20, tem sido extensivamente utilizada
na maioria dos paises, incluindo o Brasil e, devido a esta longa experiéncia, estd firmemente
estabelecida na pratica da engenharia.

Considerando-se que os solos superficiais sdo aqueles localizados até uma
profundidade de 1,50 m da superficie., os equipamentos mais comuns para esta coleta sdo: pas
e picaretas; trados de caneco, manuais ou mecanicos; trado de rosca; trado holandés;
amostradores tubulares (barrilete — “tubo aberto”, meia-cana, tubo fechado).

A amostragem por pas e picaretas ¢ o mais simples e direto método de coleta de
amostras de solo. Seu procedimento consiste basicamente em se remover a camada superior

do solo utilizando-se uma enxada ou instrumento similar, até a profundidade desejada,quando
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entdo se coleta o solo com uma pequena pa de aco inoxidavel. Esse método pode ser utilizado
para a maioria dos tipos de solos existentes, sendo vidvel apenas para amostragens
superficiais. Amostragem com pas em profundidades superiores a 50 cm s3o muito
trabalhosas para a grande maioria dos tipos de solos, pois requer que sejam abertas trincheiras
no ponto de amostragem ou que a mesma seja realizada em perfis de solo expostos (cortes de
terreno). Amostras relativamente ndo deformadas podem ser conseguidas utilizando-se uma
colher de pedreiro pontiaguda para cortar-se um bloco de solo. Essa forma de amostragem
permite que sejam obtidas amostras precisas e representativas, de acordo com os cuidados
adotados pelo amostrador, devendo-se evitar instrumentos cromados. E um método de
amostragem recomendado na coleta de solos contaminados com compostos semivolateis,
metais, pesticidas PCBs, TPH, Radionuclideos, podendo também, apesar de nao ser o método
ideal, ser utilizado na coleta de amostras contendo compostos organicos volateis (US EPA,
1989 e Byrnes, 1994).

Os trados mecanicos e¢ manuais (Foto 3.1) sdo equipamentos freqiientemente
utilizados na coleta de amostras de solo (US EPA, 1991, e Byrnes 1994). Varios tipos de
trados podem ser utilizados nesta operagdo, que variam principalmente com o tipo de solo a
ser amostrado.

Os trados sdo mais indicados a coleta de amostras compostas em locais que ndo
contenham substancias organicas volateis, uma vez que o movimento de rotacao realizado em
sua operacdo automaticamente homogeneiza as amostras, permitindo a perda de substancias
volateis.

Os amostradores tubulares sdo instrumentos versateis na amostragem de solo, tanto
de superficie quanto em profundidades maiores. Permitem coletar amostras pouco alteradas,
mantendo suas caracteristicas fisicas e quimicas originais. Podem ser manuais ou
mecanizados, utilizando-se de percussdo (elétrico, combustivel ou manual) ou pressao

(hidraulico) para promover a amostragem.



11

Foto 3.1 Trado tipo cavadeira (Giacheti, 2001)

A sondagem de simples reconhecimento ¢ um procedimento de campo, capaz de
amostrar o subsolo. Essa caracterizagao ¢ obtida através de amostras deformadas retiradas a
cada metro perfurado. Também possibilita uma estimativa da resisténcia do solo ao longo da
profundidade perfurada, chamada de “Ngptr”, que € o numero de golpes necessario para a
cravagdo de um amostrador padrao no solo dos tltimos 30cm de cada metro amostrado (queda
livre de um peso (martelo) de 65kg caindo de uma altura fixa de 75cm). O SPT também
permite a identificagdao do nivel d"agua do local investigado.

No final da década de oitenta foi apresentado pela “International Society for Soil
Mechanics and Foundation Engineering”, ISSMFE, um documento intitulado “International
Reference Test Procedure”, Décourt et al. (1988), que trata, em linhas gerais, do
procedimento recomendado para a execucao do ensaio SPT, iniciais em inglés de “Standard
Penetration Test”. No Brasil, o ensaio estd normalizado pela Associagdo Brasileira de Normas
Técnicas, através da Norma Brasileira NBR 6484.

O SPT (Standard Penetration Test), que foi originalmente desenvolvido no final da
década de 20, tem sido extensivamente utilizado na maioria dos paises, incluindo o Brasil.
Devido a esta longa experiéncia, o ensaio SPT estd firmemente estabelecido na pratica da

engenharia. Entretanto, esse ensaio, que esta sujeito a muitos problemas que afetam a precisao
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e a reprodutibilidade dos seus resultados, vem sendo paulatinamente substituido por outros
tipos de ensaios, especialmente em projetos que exigem um maior rigor € envolvem maiores

riscos.

3.4 Métodos geofisicos para investigagcao geoambiental

3.4.1 Consideragoes iniciais

Devido a crescente preocupagdo com a prote¢do ambiental, tem sido necessario
desenvolver novas técnicas e procedimentos para investigacdo, caracterizagdo e
monitoramento geoambiental do subsolo. Alguns métodos geofisicos - principalmente os
elétricos - vém sendo utilizados para esse fim e tem levado a resultados promissores
(Vogelsang, 1995). Esses trabalhos foram realizados, em sua grande maioria, utilizando-se de
sondagens elétricas verticais e caminhamento -eletromagnético para mapeamento e
monitoramento da pluma de contaminagao.

Mais recentemente, a aplicagcdo desses e de outros métodos elétricos t€ém fornecido
informagdes importantes com respeito a estrutura dos depositos de residuos, por exemplo
volume de rejeitos e perfil vertical do aterro, definicdo do sentido de fluxo subterraneo, bem
como as relagdes envolvendo a quantidade de residuos introduzida no meio e as
caracteristicas geologicas, geotécnicas e hidrogeolodgicas locais (Carpenter et al, 1990; Elis &
Zuquette, 1996; 1997).

Novos métodos e técnicas tém sido avaliados, principalmente na determinacdo e
monitoramento da pluma de contaminagdo, como por exemplo TEM - Transient
Eletromagnetics, ou Eletromagnético Dominio do Tempo e GPR - Ground Penetrating
Radar, ou Radar de Penetragdo no Solo. A técnica desenvolvida mais recentemente para esse
tipo de estudo ¢ a associagdo do piezocone a sensores geofisicos (Bratton et al., 1995) com
destaque especial para o piezocone de resistividade.

Os métodos geofisicos sdo técnicas indiretas de investigacdo das estruturas de sub
superficie através aquisicdo e interpretacdo de dados instrumentais, caracterizando-se,
portanto, como métodos ndo invasivos ou nao destrutivos.

Essa metodologia permite avaliar as condigdes geoldgicas locais através dos
contrastes das propriedades fisicas dos materiais de sub-superficie, como por exemplo
condutividade ou resistividade elétrica, permissividade dielétrica, magnetismo, densidade,
etc., que podem ter como origem as diferenciagdes litologicas e outras heterogeneidades

naturais ou ndo.



13

Uma das principais vantagens da aplicacdo das técnicas geofisicas em relagdo aos
métodos tradicionais de investigagdo de sub superficie, como, por exemplo, as sondagens
intrusivas, € a rapidez na avaliacdo de grandes areas com custo relativamente menor. Além
disso, os levantamentos geofisicos propiciam a execugao de perfis continuos, possibilitando a
identificacdo com maior precisdo das variacdes laterais decorrentes das mudangas litoldgicas
ou originadas pela presenca da contaminagdo subterranea.

No diagnostico ambiental de areas contaminadas, a realizacdo de levantamentos
geofisicos tem por objetivo basico a identificagdo da presenca da contaminagdo subterranea,
além da defini¢do das fei¢cdes geoldgicas e hidrogeologicas dos locais investigados.

As caracteristicas do meio geologico, além da natureza da contaminagdo, podem
determinar o comportamento dos contaminantes em sub superficie. Nesse contexto, a
interpretagao dos dados geofisicos pode contribuir para a obtencao de informagdes sobre a
litologia, estratigrafia, profundidade do nivel d’agua, profundidade do embasamento, presenca
de falhas ou fraturas, existéncia de aqiiiferos importantes, caminhos preferenciais de
propagacao subterranea e outras fei¢des geologicas de interesse.

Na avaliagdo da presenga da contaminacdo em profundidade, o emprego dos métodos
geofisicos estd voltado, especificamente, a localizagdo de valas contendo residuos,
investigacdo da contaminagdo disseminada no solo e nas aguas subterraneas, deteccdo de
tambores e tanques enterrados e determinacdo de vazamentos em tanques ou dutos (Cetesb,
2001).

A aplicagdo de dois ou mais métodos geofisicos distintos aumenta a precisao das
interpretagdes, sendo que a natureza dos contaminantes € a geologia local sdo os fatores
decisivos na selecdo das técnicas geofisicas a ser utilizadas.

Os desvios significativos do padrao normal das medidas geofisicas, que sdo as
anomalias, podem, do ponto de vista ambiental, apontar a presenga de contaminantes em sub
superficie. A interpretacdo das anomalias ¢ fundamental, pois pode indicar a intensidade da
contaminagdo presente, proporcionando, assim, dados importantes para as atividades de
diagnostico, monitoramento da propagacdao dos contaminantes e acompanhamento da
recuperagdo de uma area contaminada.

Dessa forma, as informacgdes derivadas dos levantamentos geofisicos sdo uteis para a
locagdo dos pogos de monitoramento, como também podem fornecer estimativas de area e
volume para as atividades de remocao e remediagdo de solos contaminados. Além disso,
podem ser aplicadas para reduzir o risco de perfuracdo de tanques e tambores enterrados

contendo residuos, ou de dutos e galerias subterraneas (Cetesb, 2001).
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Existe uma variedade de métodos geofisicos que podem ser utilizados nos estudos
ambientais, porém os principais métodos, que comumente sdo aplicados a investigagdo da
contaminacdo do solo e da agua subterranea sdo: o geo-radar (GPR), o eletromagnético
indutivo (EM), a eletrorresistividade (ER) e a magnetometria (Cetesb, 2001).

A vantagem desses métodos em relagdo a outros métodos geofisicos consiste
basicamente na capacidade de deteccdo direta da contaminacdo subterranea e ndo apenas na
identificacao das feicdes geologicas das areas em estudo. A seguir ¢ apresentado um resumo

dos 3 métodos utilizados neste trabalho: caminhamento elétrico dipolo-dipolo, SEV e EM.
3.4.2 Eletromagnético indutivo (EM)

Na técnica do eletromagnetismo indutivo (EM), a propriedade fisica determinada ¢ a
condutividade elétrica, sendo que o principio € analisar a indugao de campo eletromagnético
no subsolo. Esta técnica ¢ utilizada para as defini¢des das condi¢des hidrogeoldgicas naturais,
localizagdo de residuos, tambores e tanques enterrados, galerias subterraneas e delimitacao de
plumas de contaminagao inorganica (Elis, 1998).

Os equipamentos utilizados nesse método sao denominados genericamente de
condutivimetros. O condutivimetro ¢ composto de duas bobinas: uma para emissdo e outra
para a recepcdo. A bobina transmissora emite um campo magnético primario Hp, que induz,
em subsuperficie, correntes elétricas, que geram um campo secundario Hs. A combinagdo
destes dois campos ¢ medida pela receptora. Sob certas condi¢des, definidas tecnicamente
como “operacdo de baixa indugdo”, admite-se que a relacdo entre os modulos dos dois
campos seja dada por Hs = k.Hp, onde k depende da frequéncia do campo, da permeabilidade
magnética do material no vacuo, do espacamento entre as bobinas e da condutividade elétrica
do meio. O equipamento ¢ construido de forma a permitir a leitura direta da condutividade em
miliSiemens por metro. Os equipamentos mais consagrados nesse método sao o EM-31 e o
EM-34, de fabricagdo canadense. Sdao equipamentos construidos para investigar as
profundidades pré-determinadas de 3 e 6 m, dependendo da orientagdo das bobinas (EM-31) e
de 7,5 a 60 m, dependendo do comprimento do cabo de referéncia e da orientagdo das bobinas
(EM-34) (Elis, 1998).

Os ensaios em campo sdo realizados com muita rapidez, sendo esta uma vantagem da
utilizagdo desta técnica. Isto por que os ensaios sdo feitos por caminhamento, por serem o0s
equipamentos de facil transporte e manuseio. Como desvantagem hé o limite de profundidade

a ser investigada, limitando sua utilizagdo para a execucao de sondagens.
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3.4.3 Eletrorresistividade (ER)

Ja nesta técnica, a propriedade fisica determinada ¢ a resistividade elétrica, em que o
principio bésico ¢ analisar a inje¢do de corrente no solo. Essa técnica ¢ utilizada para a
caracterizacdo hidrogeoldgica, determinacao dos estratos geoldgicos, localizacdo de residuos
enterrados e mapeamento de plumas de contaminantes inorganicos (Elis, 1998).

Os diferentes tipos de materiais existentes apresentam como uma de suas
propriedades fundamentais o parametro fisico resistividade elétrica, o qual reflete suas
principais caracteristicas servindo para caracterizar seu estado e até identifica-lo.

Da Fisica Elementar, temos que relacdo entre a resistividade e a resisténcia de um

condutor homogéneo, de forma cilindrica ou prismatica, ¢ dada pela férmula:

R=pL/S (ohm), Equacéao 3.1

Em que, L ¢ o comprimento e S a se¢do transversal do condutor. A magnitude p ¢ um
coeficiente que depende da natureza e do estado fisico do corpo considerado e recebe o nome
de resistividade.

Desse modo podemos definir a resistividade elétrica desse corpo como:

p=R .S /L (ohmm) Equacéo 3.2

De maneira simplista, a resistividade pode ser definida como sendo uma medida da
dificuldade que a corrente elétrica encontra na sua passagem em um determinado material, e
isso esta ligado aos mecanismos pelos quais a corrente elétrica se propaga.

Nas rochas estes mecanismos sdo caracterizados pela sua condutividade "G", que

numericamente pode ser expressa como o inverso da resistividade, portanto:

c=11/p Equacao 3.3

Esses mecanismos de propagacdo das correntes elétricas podem ser do tipo
condutividade eletronica ou id6nica. A classificacdo desses tipos de condutividade podem ser
sintetizadas da seguinte maneira:

= Condutividade eletronica: metais e semicondutores;

= Condutividade i6nica: eletrdlitos solidos (dielétricos) e eletrolitos liquidos.

A condutividade eletronica ¢ devida ao transporte de elétrons na matriz da rocha,
sendo a sua resistividade governada pelo modo de agregacdo dos minerais e do grau de

impurezas (¢ o caso de certos minerais metalicos e dos xistos grafitosos). A condutividade
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i6nica deve-se ao deslocamento dos ions existentes na agua contida nos poros e fissuras da
rocha.

A resistividade das rochas que possuem condutividade ionica ¢ fungdo decrescente
da quantidade de agua e da natureza dos sais dissolvidos, e da porosidade total comunicante (a
agua contida em vacuolos isolados tem pouca importancia). Praticamente, todas as rochas
possuem poros em propor¢do maior ou menor, os quais podem estar ocupados total ou
parcialmente por eletrélitos; em conjunto elas se comportam como condutores idnicos, de
resistividades muito variaveis.

Ao introduzir uma corrente elétrica (I) através dos eletrodos A ¢ B , e entre os
eletrodos M e N medir a diferenca de potencial criada (AV), resulta que as medidas

pertinentes serdo utilizadas para o célculo da resistividade aparente pela formula:

pa = K .AV /| (ohm.m) Equacéo 3.4

em que:
pa = resistividade elétrica (ohm.m)

K = fator geométrico

AV = diferenca de potencial entre os eletrodos M e N (mV)

I = intensidade de corrente que passa entre os eletrodos A € B (mA)

Sendo K um fator geométrico que s6 depende do espagamento entre os quatro

eletrodos, calculado da seguinte maneira:

K=m.(AM . AN) / MN Equacao 3.5

Como na pratica o subsolo nao pode ser considerado um meio homogéneo, a quantia
medida representa uma "média" ponderada de todas as resistividades verdadeiras em um
volume de material em subsuperficie relativamente grande, portanto ao efetuarmos as
medi¢des pertinentes obteremos uma resistividade aparente "pa". Esta ¢ a variavel que
expressa os resultados das medi¢cdes na maioria dos métodos geoelétricos e ¢ a que se toma
como base para a interpretacao final.

A técnica de sondagem elétrica vertical, arranjo Schlumberger, caracteriza-se por
uma série de determinagdes de resistividade aparente, efetuadas com o mesmo tipo de
dispositivo eletrodico (sdo possiveis varios dispositivos eletrodicos) e separagdo crescente

entre os eletrodos de emissdo e recepcdo. Esse procedimento permite a observagdo dos
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valores de resistividade aparente, em um ponto fixo, a profundidades cada vez maiores,
através da separacao crescente entre os eletrodos A e B de corrente.

Os valores de resistividade aparente obtidos nas SEVs sdo representados, em relagao
as distancias entre os eletrodos de corrente, através de uma curva construida sobre uma base
bilogaritmica. Esse grafico ¢ normalmente denominado de curva de sondagem elétrica vertical
e ¢ 0 que se toma como base para interpretacdo quantitativa do ensaio.

O arranjo de campo Schlumberger ¢ o mais utilizado em SEVs, devido a qualidade
das curvas de campo, facilidade e rapidez na execucao do ensaio e menor susceptibilidade as
variagdes laterais de resistividade e ruidos, como correntes naturais no subsolo.

O arranjo compreende uma configuracdo onde se utiliza quatro eletrodos, sendo 2
para injetar a corrente (A e B) e 2 para a leitura de diferenca de potencial (M e N), todos
dispostos no terreno de acordo com um mesmo alinhamento. A principal caracteristica desse
arranjo ¢ que a distancia MN deve ser bastante pequena em relagdo a AB, procurando sempre
satisfazer a relagdo MN<AB/5 (Figura 3.2). Na pratica, quando o sinal AV medido torna-se
muito fraco, aumenta-se a distdncia MN, isto ¢, adota-se um primeiro intervalo MN e
realizam-se varias medidas com diferentes AB, depois aumenta-se MN que se conserva
constante para outra série de deslocamentos de AB e assim por diante, evitando deslocar ao
mesmo tempo os eletrodos de corrente e de potencial e mantendo a relagdo MN<AB/5. Esta
manobra recebe a denominagao de “embreagem” e permite uma checagem da qualidade dos

dados obtidos durante o processo de campo.

v SUPERFICE DO
TERRENO

LINHAS DE
FLUXO DE CORRENTE

LINHAS DE
EQUIPOTENCIAL

Figura 3.2: Arranjo de campo - sondagem elétrica vertical Schlumberger (Elis, 1993)
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O ponto de atribui¢do do ensaio ¢ sempre localizado no centro geométrico do
arranjo. Os valores de resistividade aparente obtidos sdo plotados em relagdo aos valores da
distancia AB/2, fornecendo a curva de resistividade aparente, a qual ¢ passivel de
interpretagdo quantitativa. A interpretacdo de uma SEV objetiva determinar a distribui¢ao
espacial dos estratos com diferentes resistividades no subsolo, partindo dos dados de
resistividade aparente medidos na superficie. A seguir ¢ feita a interpretagdo do significado
geoldgico dos estratos com diferentes resistividades. A interpretacao da curva de SEV baseia-
se em leis fisico-matematicas, o que a torna um processo trabalhoso e de dificil execugao.
Inicialmente, as curvas obtidas em campo sdo interpretadas pelo método da superposicao e
ponto auxiliar de Ebert (IPT, 1988 citado por Elis, 1993), através de modelos matematicos
convencionais - dbacos ou curvas padrao - disponiveis, para obter-se um modelo inicial.
Posteriormente, o refinamento do modelo encontrado ¢ feito através de softwares especificos,
a partir do método das aproximagdes sucessivas ou de inversao usando regressao em cadeia.

As investigacdes pelo Caminhamento Elétrico (CE) sdo realizadas ao longo de perfis
e os resultados obtidos se relacionam entre si através, ou de um estudo em mapas a uma ou
mais profundidades determinadas ou de secdes com varias profundidades de investigacao
(véarios niveis de investiga¢gdo). Devido ao carater de detalhe e precisdo dos resultados a serem
obtidos, o arranjo utilizado no presente trabalho foi o Dipolo-Dipolo.

A Figura 3.3 ilustra a disposi¢ao no campo, dos eletrodos de emissao de corrente e
recepcdo de potencial, no desenvolvimento da técnica do CE - arranjo de campo dipolo-
dipolo. No desenvolvimento desse arranjo de campo, pode-se utilizar simultaneamente varios
dipolos de recepcao dispostos ao longo da linha a ser levantada. Cada dipolo refere-se a um
nivel de investigacdo, podendo, dependendo do carater da pesquisa, estudar as variagdes
horizontais de um parametro fisico ao longo de um perfil com um ou até cinco dipolos,
respectivamente, com uma e cinco profundidades de investigagdes.

Nesse tipo de arranjo a profundidade teodrica atingida em cada nivel investigado,
pode ser tomada como sendo R/2 (metros).

O ensaio ¢ desenvolvido ao longo de perfis previamente estaqueados, com
espacamento constante, em funcao das profundidades de investigagdes requeridas, pois tanto
o espacamento entre os dipolos como os numeros de dipolos utilizados regulam as

profundidades de investigagdes atingidas.
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Figura 3.3: Disposi¢do no campo do arranjo Dipolo-Dipolo - Caminhamento Elétrico.
(Elis, 1993)

Apos a disposicao do arranjo no terreno, fixados os niveis de investigagdes, e obtidas
as leituras pertinentes, todo o arranjo ¢ deslocado para a estaca seguinte e efetuadas as leituras
correspondentes, continuando este procedimento sucessivamente até atingir-se o final do
perfil a ser levantado.

O sistema de plotagem dos parametros fisicos obtidos ¢ efetuado considerando como
ponto de atribui¢do das leituras, uma proje¢do de 45° a partir dos centros dos dipolos AB e
MN, até atingir-se o ponto médio entre os centros destes dipolos.

Apds a plotagem de todos os parametros geoelétricos obtidos em um perfil

levantado, tem-se uma se¢do geoelétrica aparente.
3.5 Tecnologia do piezocone

3.5.1 Consideragoes iniciais

O cone e o piezocone sao ensaios de penetracao quasi-estatica in situ, que permitem
identificar o perfil geotécnico do terreno e avaliar preliminarmente os parametros geotécnicos
dos solos. Um desenho esquemadtico desta ferramenta e a terminologia utilizada sdo
apresentadas na Figura 3.4. O procedimento de ensaio esta padronizado pela ASTM D3441
(1986), tanto para o ensaio com medida de poro-pressdes (CPTU — Cone Penetration test

Undrained), como para o ensaio sem essa medida (CPT — Cone Penetration test). Esses
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ensaios podem ser realizados de duas maneiras distintas, utilizando um equipamento
mecanico ou um elétrico. No Brasil, o ensaio ¢ padronizado pela ABNT, MB 3406 (1990).

As vantagens do uso do CPTU em relagdo ao CPT sdo a possibilidade de:

= Diferenciar o comportamento drenado do parcialmente drenado e do nao-

drenado;

= Avaliar as caracteristicas de fluxo e de consolidagao;

= Avaliar as condi¢des de equilibrio de dgua subterranea;

= Melhor identificagdo e definicdo do perfil geotécnico;

=  Melhor avaliagdo dos parametros geotécnicos.

(>

e ] Poro-presséo, U,

— Atrito lateral, f

Poro-presséo, U,

ST

Resisténcia de ponta, q,

Poro-presséo, U,

Figura 3.4 Desenho esquematico para CPTU e terminologia utilizada (Quaresma et
al, 1996).

Em locais onde a geologia ¢ bem conhecida e que apresenta uma certa uniformidade
e as previsoes baseadas em dados do CPT ou CPTU foram verificadas com a observagao do
comportamento de estruturas, esses ensaios podem ser os unicos utilizados para projeto.
Entretanto, mesmo nessas circunstancias, Campanella et al (1995) recomendam que o CPT ou
o CPTU seja acompanhado de furos, amostragens e ensaios, pelas seguintes razoes:

* E possivel uma melhor defini¢do do perfil geotécnico;

= E possivel verificar correlagdes locais;
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=  Melhor interpretagio de dados em solos com comportamento parcialmente

drenado.
3.5.2 Equipamentos
a) CPT e CPTU

O primeiro cone elétrico foi introduzido em 1948 e melhorado mais tarde por de
Ruiter (1971). Desde entdo, diversos modelos foram desenvolvidos. Um cone de 10 cm? de
area na ponta, com uma ponta de 60° ¢ o normalmente aceito como padrio e foi recomendado
pelas normas européia e americana (ISSMFE, 1977 e ASTM, 1986). A luva de atrito
localizada acima da ponta conica tem uma area padronizada de 150 cm®. A luva de atrito nos
cones elétricos tem o mesmo diametro da ponta conica e das hastes, isto ¢, 35,7 mm.

Os penetrometros elétricos possuem células de carga que registram a resisténcia de
ponta (qc) e o atrito lateral (f;). Extensdmetros de resisténcia elétrica colados em locais
apropriados do penetrdmetro sdo os dispositivos normalmente utilizados como células de
carga devido sua simplicidade, robustez, estabilidade e grande precisdo nas leituras. Os
detalhes do projeto de um piezocone elétrico sdo apresentados por Robertson & Campanella
(1986). Na Foto 3.2 tem-se um piezocone ¢ na Figura 3.5 tem-se um desenho esquematico de

um cone elétrico.

Foto 3.2: Piezocone com medida de poro-pressao atras da ponta (U;) (Giacheti,
2001).

A introducdo da medida de poro-pressdo no cone elétrico permitiu ampliar a
aplicagdo desse tipo de sondagem. Entretanto, para realizar medidas de poro-pressdo ¢
necessario um cuidado especial no projeto e na utilizagdo do penetrometro, principalmente
quanto a escolha da posicao do elemento poroso e quanto a sua saturacao (Campanella &
Robertson, 1988). O projeto mecanico do cone precisa garantir que, enquanto a ponta estiver
sendo solicitada, nenhuma carga seja transferida para o transdutor de poro-pressdo. A
verificagdo dessa componente do projeto pode ser feita no laboratdrio, carregando-se a ponta,
apoOs sua montagem e completa saturacdo, e observando-se o comportamento da poro-pressao.

Se nenhuma transferéncia mecanica ocorrer, nenhuma poro-pressao deve ser observada.
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Figura 3.5: Esquema de um cone elétrico de atrito convencional (Schaap e
Zuidberg,1982 in Quaresma et al., 1996).

Uma outra caracteristica importante no projeto do piezocone ¢ a existéncia de uma
pequena cavidade que deve ser preenchida com um fluido de baixa compressibilidade, o qual
fica em contato com um transdutor de pressdo rigido ou de baixa deformabilidade. E
necessario também que se encontre o equilibrio entre a permeabilidade do elemento poroso, a
qual deve ser elevada, para manter uma resposta rapida e, a0 mesmo tempo, baixa, para que se

tenha uma elevada resisténcia a entrada de ar, garantindo assim a saturagao.
b) Equipamentos para penetragio

O sistema de reagdo utilizado para penetragdo do cone consiste basicamente de um
macaco hidraulico, com capacidade usualmente variando entre 100 e 200 kN, uma vez que
200 kN ¢ a maxima carga que pode ser aplicada no hasteamento rotineiramente utilizado, que
possui 35,7 mm de didmetro. Também ¢é possivel a utilizacdo de sistemas de 20 a 50 kN uma
vez que, conforme relatado por Campanella et al. (1995), 95% dos ensaios exigem reagdo de
no maximo 10 kN para penetracdes de at¢ 30 m de profundidade em solos normalmente
adensados, ndo cimentados, e que ndo possuem pedregulhos ou matacdes.

Estes sistemas de reagdo sdo geralmente montados em pesados caminhdes com um
lastro de 150 kN e com um sistema de ancoragem especial, quando ¢ necessario atingir 200
kN. Esse sistema de reagdo pode também ser montado em carretas leves, que serdo ancoradas
no terreno. Existem ainda penetrometro com fungdes multiplas, que permitem a realizagdo de
ensaios de penetracdo, perfuracdo de furo utilizando trado e ainda a realizagdo de sondagens a
percussdo. Sistemas de reagdo versateis e eficientes, quando trabalham em condigdes
favoraveis de subsolo, podem produzir até¢ 250 m de perfuracdo num dia de trabalho, ao passo
que aqueles montados em carretas, nas mesmas condi¢des, produzirdo apenas metade, pois se
gasta muito tempo na operagao de ancoragem.

O hasteamento ¢ composto por barras de um metro conectadas uma as outras através
de rosca com aperto manual. Raramente se utilizam ferramentas para desmonté-lo. Para

possibilitar que se aplique um menor esfor¢o de cravacdo do cone ¢ comum utilizar-se de um
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redutor de atrito instalado a uma distancia que varia entre 0,3 a 1,0 m da ponta do cone, com a
finalidade de expandir o didmetro do furo e reduzir o contado do solo contra as hastes.
Campanella et al. (1995) relatam que quanto mais distante estiver este redutor de atrito,
maiores sdo as chances de se manter o furo alinhado verticalmente, entretanto, gasta-se mais
energia para vencer o atrito desenvolvido a frente do redutor. O SGI (1995) recomenda que

esse redutor fique distante 1 m da ponta do cone (Figura 3.6).

b= — 7

Figura 3.6: Localizag&o do redutor de atrito (SGI, 1995).

¢) Calibracao

Os cones elétricos dao uma precisao e repetibilidade muito maior do que aquela que
se obtétm com o cone mecanico. Entretanto, existem alguns cuidados especiais que
influenciam na precisdo das medidas. Os dois principais fatores de erro sdo: erro de calibragdo
e erro do zero da célula de carga. Estudos mostram que outra fonte de erro se deve a entrada
de solo nas juntas do cone, fato esse que pode ser minimizado com uma inspe¢ao regular e
uma freqiliente manutengao do equipamento.

Para minimizar as fontes de erro, o aparelho deve ser calibrado freqlientemente.
Além disso, ¢ recomendado pelos pesquisadores e profissionais que realizam ensaios com o
CPT e CPTU, a utilizacao de um dispositivo simples, que permita verificagdes das células de

carga e transdutores de pressao no proprio campo.
3.5.3 Tratamento dos dados de ensaio

a) Fatores que afetam as medidas do CPT e CPTU

Quando se realiza uma sondagem com piezocone em solos finos saturados, existem

diferencas nas medidas das resisténcias de ponta e do atrito lateral. As diferencas devido a



24

acdo da pressdo de dgua sobre as ranhuras do cone ¢ importante nos casos onde a poro-
pressdo gerada ¢ grande em relacdo a resisténcia de ponta (q.), principalmente nos casos de
argilas moles, onde os elevados valores de poro-pressao e baixa resisténcia de ponta podem
levar a uma situacdo fisicamente impossivel em que U > q.. Essa correcdo para a area de
ponta nao pode ser eliminada a menos que se tenha um cone Unico; sem juntas (Quaresma et
al., 1996).

A poro-pressdao pode atuar nas superficies expostas atras da ponta do cone e no final
da luva de atrito (Figura 3.7). Tais esfor¢os provocados pela agua, resultam em um aumento
na resisténcia de ponta (qc), € no valor do atrito desenvolvido na luva (f5), os quais ndo
representam resisténcia em termos de tensdes do solo. As diferencas introduzidas nas
medidas, podem ser superadas, corrigindo-se o . medido e considerando-se os efeitos das

areas desiguais (Baligh et al.,1981; Campanella et al., 1982).

S A
¥

__ Selo para dgua

Ay
&>
| _ Poro-pressao u,
¢ LA AN
A,

Figura 3.7: Fator de areas desiguais. Poro-presséao influenciando a medida da

resisténcia de ponta (Quaresma et al., 1996).

Conhecendo-se as areas finais (Ax € A1) e a forga axial, a resisténcia de ponta (qc)
pode ser corrigida de acordo com a influéncia da pressdo da agua. O tamanho das areas finais
¢ normalmente expresso pela relagdo de areas (a), usada para a correcao da medida da
resisténcia de ponta, em que:

(AT — AL)

Equacéao 3.6
4 quac

In

A
a=-"
AT

A corregao da resisténcia de ponta (q.), em fun¢do da poro-pressao medida na base

do cone (U,) foi proposta por Campanella et al. (1982), é expressa como segue:

q9,=4.+tU, '(l—a) Equacéao 3.7
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em que:
q: resisténcia de ponta corrigida (MPa);
U, poro-pressao gerada imediatamente atras da ponta (KPa);

a fator de areas desiguais = An/Ar.
b) Avaliacio dos resultados do CPT e do CPTU

Os resultados de sondagens CPT em solos mais rigidos sdo, em geral, muito
confidveis. Entretanto, em solos moles, a resisténcia de ponta sera afetada por diversos
fatores. Para avaliar o desempenho de um cone em solos moles, as leituras feitas antes e apos
a conclusdo do ensaio sdo de extrema importancia no tratamento desses dados.

Os dados de poro-pressao e de sua dissipagdo podem ser utilizados para a
interpretagao do perfil do subsolo, assim como para avaliagdo da saturacdo do piezo-
elemento, procedimento similar ao normalmente realizado em ensaios triaxiais em

laboratorio.
3.5.4 O tratamento dos dados e interpretagdo dos resultados

a) Fatores que afetam a interpretacio

Antes de avaliar os resultados de qualquer ensaio feito com um cone elétrico ou
piezocone, € necessario ter conhecimento e levar em consideracio todos os fatores que podem
ser fontes de diferencas. Destacam-se novamente que as trés principais fontes de diferencas
sdo:

= Efeito de areas desiguais;

= Localizagdo do piezo-elemento, tamanho e saturacao;

=  Precisdo das medidas.
b) Classificaciao dos solos e identificacao de perfil geotécnico

Uma das principais aplicacdes do piezocone ¢ a identificacao do perfil geotécnico a
partir do emprego de cartas de classificagdo. A experiéncia tem demonstrado que,
tipicamente, a resisténcia de ponta (q.) ¢ alta em areias e baixa em argilas, sendo que o atrito
lateral (f5) € baixo em areias e alto em argilas.

Douglas & Olsen (1981) foram os pioneiros em propor uma carta de classificacao de
solos a partir da resisténcia de ponta (qc) e a razdo de atrito (Ry) determinada com cones
elétricos. Uma das cartas de classificacdo mais utilizada ¢ a proposta por Robertson et al.
(1986), apresentada na Figura 3.8. Esta carta utiliza a resisténcia de ponta corrigida (g7) € a

razdo de atrito corrigida (Ry= qr/f; Xx100). A carta mostra, além da classificacdo dos solos, a
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tendéncia de variacdo da densidade relativa (Dr), do histérico de tensdes (OCR), da
sensibilidade (St) e do indice de vazios (e). O piezocone permite, ainda, que se classifique o
solo utilizando a informag¢do de poro-pressdo, através do indice de poro-pressdo (Bg). Esse
recurso ¢ interessante, especialmente para solos moles, nos quais os valores de resisténcia de

ponta sdo baixos e a gera¢ao de poro-pressao ¢ elevada.
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Figura 3.8: Carta de classificagao de solos utilizando CPT elétrico (Robertson et al.,
1986).

A resisténcia de ponta e o atrito lateral aumentam com a profundidade devido a
tensdo de confinamento. Portanto, os dados obtidos pelo CPT necessitam de corregdes,
especialmente para as sondagens mais profundas. Por exemplo, em uma camada espessa de
argila pré-adensada, a resisténcia do cone aumentara com a profundidade, resultando em
mudangas aparentes na classificagdo (Robertson, 1998). Assim, uma outra carta de
classificagdo com base em dados obtidos em sondagens CPTU foi proposta por Robertson
(1990) e ¢ recomendada para sondagens com profundidade superior a 30 m.

Essas cartas foram elaboradas sem levar em consideragao a medida de poro-pressao.

As medidas de atrito lateral, as vezes, sdo menos precisas ¢ confiaveis do que a medida da
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resisténcia de ponta. Também, diferentes cones podem produzir diferentes medidas de f;. Esse
fato deve estar associado a variagdes nas caracteristicas dos projetos elétricos e mecanicos da
luva de atrito, assim como pelo efeito das areas desiguais. Para superar os problemas
associados as diferentes medidas obtidas para f;, varias cartas de classificacdo foram feitas
baseadas em valores de q; e poro-pressdo, como por exemplo, aquela apresentada por
Senneset & Janbu (1984).

Campanella et al. (1995) ndo acreditam que ¢ possivel identificar o solo apenas
baseado em q; e AU. Algumas vezes, variagdes observadas na razao de atrito podem ser mais
uteis para definir mudangas no tipo de solo que ocorre no perfil. Portanto, esse autor
recomenda o uso dos trés dados (q;, U, f;) na forma de q;, B4 € Ry, para definir o tipo de

comportamento do solo. Bq ¢ dado por:

B, :—AU Equacéo 3.8
(¢, -0,
em que:
AU = excesso de poro-pressao medida atras da ponta;
q = resisténcia de ponta, levando-se em conta as corregdes por efeito de U,
oy = tensdo geostatica total

O emprego de cartas de classificagdo deve ser feito com critério, pois ndo considera
fatores especificos como, por exemplo, histérico de tensdes, densidade, rigidez e indice de
vazios. A forma que se dara a dissipagao de poro-pressdo, quando se interrompe a penetragao
do cone, ¢ um recurso interessante que pode auxiliar na classificacdo do solo. Em solos
argilosos pré-adensados e rijos, a poro-pressdo atrds da ponta pode ser muito baixa em
compara¢cdo com a poro-pressao na face do cone. Quando a penetracdo ¢ interrompida o
registro de poro-pressao imediatamente atras da ponta pode ser util antes dela dissipar para a
pressao de equilibrio. Esse aumento de pressao pode ser provocado pela equalizagdo local da
elevada pressdo nos poros proximos a face do cone, embora a saturagdo ineficiente também
possa provocar comportamento semelhante.

Outro problema relacionado ao emprego de cartas de classificagao de solos baseados
em dados do CPTU ¢ que, com o aumento da profundidade, tem-se um maior efeito da tensao
geostatica no comportamento dos solos. Portanto, quando se utiliza a classificagdo para
profundidades superiores a 30 m, pode ocorrer algum erro, ja que elas foram feitas baseadas

em dados de sondagens até essa profundidade.
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Tentativas foram feitas no sentido de procurar normalizar os resultados do cone a
partir da tensdo geostatica efetiva - 'y, (Robertson & Campanella, 1985). Entretanto, ainda
ndo se chegou a um consenso de como os dados de cone devem ser normalizados. Olsen &
Farn (1986) utilizam diferentes métodos na normalizagdo de ensaios para diferentes tipos de
solo, que dependem de um processo de interpretacdo interativo, o qual exige a utilizacao de
um programa de computador. Teoricamente, toda a normalizagdo para considerar o aumento
de tensdes geostaticas considera as mudangas nas tensdes laterais. Isso pode ser eliminado,

usando a tensdo octaédrica (6'y,) dada por:

’'m=1/3 (v (1+ko) ) Equacgao 3.9

em que
o’ym Tensdo octaédrica;

G’vo Tensdo geoestatica efetiva;

Ko Coeficiente de empuxo em repouso

Entretanto, no momento, isso leva apenas a um pequeno beneficio, ja que ¢
necessario conhecer, a priori, as tensoes in-situ (Ko). Mesmo que se normalize, utilizando
apenas a tensdo vertical, € necessario que se conhega o peso especifico do solo e a posi¢ao do
nivel da dgua. Campanella et al. (1995) sugerem que se use o abaco da Figura 3.8, até que se
tenha melhor definido como se fara a normalizagdo das tensdes. Recomenda, ainda, cuidado
para profundidades superiores a 30 m.

Robertson (1990) propds um abaco de classificagao dos solos, baseada na resisténcia
de ponta normalizada e razao de atrito para interpretagdo, considerando a carta em fungao de
Bg. Esse grafico tem a vantagem de poder ser utilizado para sondagens com profundidade
superior a 30 m.

E sempre importante enfatizar que as cartas de classificacdo sdo gerais e fornecem
apenas uma orientacdo quanto ao tipo de solo. Essas cartas ndo podem fornecer uma previsao
exata do tipo de solo para qualquer aplicagdo de engenharia. Entretanto, para locais de
geologia conhecida, as mesmas podem ser ajustadas a partir da experiéncia local levando
assim a uma excelente correlagao.

A resisténcia a penetracdo da ponta do cone ¢ influenciada pelas propriedades de solo
a frente e atras dela. Estudos em cdmaras de calibragcdo (Schmertmann, 1978), mostram que a

ponta ¢ sensivel a uma interface de duas camadas entre 5 a 10 diametros da sua parte da frente

e da sua parte de tras. Essa distdncia aumenta como o aumento da rigidez do solo penetrado.
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O continuo monitoramento da poro-pressdo durante a penetracdo do cone pode
melhorar significativamente a identificacdo da estratigrafia do solo (Campanella et al., 1983).
O tempo de resposta de um piezometro totalmente saturado € rapido o suficiente para permitir
que se observe mudangas na poro-pressao, num intervalo de tempo inferior a 0,25 segundos.
Isso corresponde a uma espessura da camada de cerca de 5 mm ou até menos, para a
velocidade de penetragdo padrdo de 20 mm/s. Entretanto, observar essa fina camada, na
pratica dependera da resposta do solo ao avanco do cone e ao intervalo de variagdo de
profundidade, para o registro dos dados. Para finas camadas de areia dentro de corpos de
argila, as caracteristicas de drenagem desse material desempenham um papel importante na

identificacdo do perfil.
¢) Interpretacio direta dos resultados do CPT

Uma forma de interpretacdo de resultados de sondagens CPT ¢ correlacionar
empiricamente g. e f; medidos com o comportamento observado em fundagdes, pratica que
tem sido utilizada, especialmente no Brasil, provavelmente pela dificuldade de considerar os
diversos fatores que afetam o comportamento de solos residuais ndo saturados. Os métodos
empiricos desenvolvidos para a previsao do comportamento de fundagdes, como por exemplo,
o de Aoki & Velloso (1975) sdo, em geral, para valores de g, e f; obtidos utilizando-se o cone
mecanico. De Ruiter (1971), recomenda que ndo se corrija o valor de q. obtido com cone
elétrico no caso de aplicagao de métodos originados de dados de cone mecanico, como no
caso de capacidade de carga de estacas. Entretanto, quando se utiliza um cone elétrico, as
pesquisas realizadas mostram que os valores de atrito lateral medidos em cone mecénico sdo
da ordem do dobro daqueles medidos utilizando-se um cone elétrico. De Ruiter (1971) atribui
tal diferenca a resisténcia extra desenvolvida no bordo inferior da luva de atrito do cone de

Begemann, a qual ¢ incluida no registro de atrito lateral.
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d) A estimativa de parametros de projeto

Com base nos valores de ¢, f; ¢ U medidos, ¢ possivel estimar os pardmetros de
resisténcia, compressibilidade e permeabilidade do solo. Essa forma de analise de resultados
de sondagens CPT ou CPTU ¢ conhecida como abordagem indireta de interpretacao. Para a
obten¢do desses parametros existem inumeras propostas na literatura internacional. A maioria
foi desenvolvida para solos sedimentares, sendo poucos os estudos existentes para avaliar o
comportamento de solos residuais.

No caso de areias, os seguintes parametros podem ser estimados: densidade relativa
(Dr), pardmetro de estado das areias (), coeficiente de empuxo no repouso (Ko), dngulo de
atrito interno efetivo (¢’), mdédulos de deformabilidade (E), edométrico (Eq4) e de cisalhamento
maximo (Gmax). J4, para as argilas, os seguintes parametros podem ser estimados: resisténcia
ndo drenada (S,), razdo de pré-adensamento (OCR), sensibilidade (S;), modulos (E, E4 e
Gmax), coeficiente de adensamento (c, e c,) e permeabilidade (k, e k,). Embora alguns
parametros listados acima possam ser interpretados segundo uma abordagem teorica, a
maioria deles, geralmente, foi obtido através de correlagdes com resultados de ensaios de
laboratdrio e/ou ensaios especificos de campo (Quaresma et al.; 1996). Recomenda-se sua
utilizacdo em estimativas para posterior confirma¢do, quando necessario, utilizando ensaios

especificos de campo ou de laboratoério.
3.5.5 Piezocone para estimativa da permeabilidade do solo

Os resultados dos ensaios de penetragdo do piezocone também podem ser utilizados
para uma medida da estimativa da permeabilidade do solo, existindo métodos baseados em
uma correlagdo empirica ou na estimativa do coeficiente de consolida¢ao e o calculo da
permeabilidade usando a teoria unidimensional de consolidacao.

Schertmann (1978) propds uma correlagdo empirica da permeabilidade com os dados
da dissipagdo do piezocone. Esta correlagdo foi baseada na taxa de 50% e 90% da dissipagao
do excesso de poro-pressao gerado.

Baligh e Levadox (1980, 1986) propuseram a seguinte equacdo para a estimativa do
coeficiente de permeabilidade pela dissipagcdo do excesso de poro-pressdo em uma camada de

solo:

kh(piezocone) = Ywl2,356v0 RR(piezocone) Ch (piezocone) Equacéo 3.10
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em que:

Yw : peso especifico da dgua;

Oy : tensdo geoestatica efetiva;

RR: taxa de recompressao;

Ch: coeficiente de adensamento horizontal

A taxa de recompressao ( = C; / (1+ep) (em que C; € o indice de recompressao ou
indice de expansdo, e ey ¢ o indice de vazios) ¢ considerada porque o aumento na poro-
pressdo causa um decréscimo na tensdo efetiva principal, ou contribui para um sobre-
adensamento artificial da argila inicialmente normalmente adensada. Conseqiientemente, a
consolidagdo ocorre em um modo de recompressao com a dissipacdo do excesso de poro-
pressao (Mayne e Burns. 1998).

Gupta (1983) estimou a permeabilidade in situ da argila de Gainesville, Flérida
(EUA), usando uma correlacdo especifica desenvolvida através do ensaio de penetragdo do
cone e ensaios de consolidacdo em laboratério. A correlagdo obtida para a argila do Lago

Alice, em Gainesville ¢ apresentada a seguir:

M = 4qc Equacéo 3.11

em que:
M ¢ o mddulo confinado (igual a 1/my=Au/ Aug (%));
m, ¢ o coeficiente de compressibilidade volumétrica, ou perda especifica da agua

intersticial;

e a permeabilidade ¢ dada pela equagao:

k= (Ch )/ M Equacéao 3.12

Robertson et al. (1992) propdés uma correlacdo empirica entre o coeficiente
horizontal de permeabilidade e ts) observado nas dissipacdes em testes em solos argilosos
(Figura 3.9). A correlagdo foi baseada nos valores de e tso obtido com o excesso de poro-
pressdo medido na posicdo U, (atras da ponta do cone), porque nesta posi¢do as medidas de
poro-pressdo resultaram em valores mais consistentes.

Interrompendo a cravacao do piezocone ¢ possivel observar a dissipagao do excesso
de poro-pressdo, podendo-se com isso, determinar o coeficiente de adensamento horizontal

(Cy) in situ do solo.
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O método de estimativa mais comumente utilizado no momento ¢ aquele proposto
por Houlsby & Teh (1988), que leva em conta o indice de rigidez I, do solo através da
seguinte definicao de fator de tempo:

T*=Cnt/R?I,"2 Equac&o 3.13

em que:
R: raio do piezocone utilizado;

t: tempo de dissipagao

Na falta de informagdo do solo que permita determinar o indice de rigidez (I)

Campanella et al (1995) sugere o uso de I, =100.
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Figura 3.9 Correlacdo empirica de permeabilidade Robertson et al. (1992)

A Tabela 3.1 apresenta os valores de T* para as duas posi¢des mais utilizadas do

elemento poroso: a face e a base do cone.



Tabela 3.1: Fator tempo T* para analise dos ensaios de dissipagao (Houlsby &

Teh,1988)
Fator tempo T*
Au / Aug (%) Elemento poroso Elemento poroso
face do cone base do cone
80 0,014 0,038
70 0,032 0,078
60 0,063 0.142
50 0,118 0,245
40 0,226 0,439
30 0,463 0,804
20 1,040 1,600

Robertson et al. (1992) propuseram a estimativa direta de Cy, a partir de tso, conforme

apresentado na Figura 3.10.
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Figura 3.10 Estimativa direta de C;, a partir de tso Robertson el al. (1992)

A estimativa do coeficiente de permeabilidade serd feita neste trabalho como exposto

a seguir. Os valores do coeficiente de adensamento horizontal, Cy,, serdo obtidos pela equagao
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3.13 com o tempo “t” para 50% da dissipagdo do excesso de poro-pressdo gerado com a
penetracdo do piezocone.

Para uma percolacdo unidimensional em um ensaio de compressao edométrico, o
coeficiente de permeabilidade de um solo ¢ definido pela Equacao 3.12, que ¢ uma
simplifica¢cdo da equacdo diferencial do adensamento de camadas de argila (Vargas, 1968).

Para a estimativa do modulo confinado (M) a partir do ensaio de piezocone sera

considerada a correlagdo empirica com a resisténcia de ponta, dada por:

M=o. qc Equacéao 3.14

em que:
M : ¢ o modulo confinado (igual a 1/m, = Au / Aug (%)), sendo m, o coeficiente de
compressibilidade volumétrica, ou perda especifica da agua intersticial;
o € um coeficiente de correlacao empirica;
de: € a medida de resisténcia de ponta na camada ensaiada
Sanglerat (1972), Mitchell e Gardner (1975), Baldi et al (1986) e Robertson e
Campanella (1983), compilaram varias valores da literatura para o, apresentados na Tabela

3.3 e Figura 3.11 abaixo.

Tabela 3.2 Valores de o para a estimativa do modulo de confinado para argilas
(Mitchell e Gardner, 1975)

qc (bar) - W (%) M=1 /mv = 0qc
Qe <7 3<o<8
7<qe<20 2<a<5 Argilas de baixa plasticidade (CL)
qc> 20 l<o<2,5
9> 20 3<0<6 . . N
Siltes de baixa plasticidade (ML)
qe <20 l<o<3
2<0<6 Siltes de alta plasticidade e argilas
ge <20
(MH, CH)
Q<12 2<a<8 Siltes organicos (OL)
Qe <7:
50 <w <100 LS<a<4
argilas organicas (OH)
100 <w <200 I<a<l,5

w > 200 04<a<1
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Figura 3.11: Relagao entre a resisténcia de ponta q; € o mddulo confinado para
areias normalmente consolidadas (Baldi et al, 1981 in Robertson e Campanella,
1983)

A dificuldade da escolha do valor o pode ser observada acima, onde uma gama
muito ampla de valores sdo fornecidos pela literatura. A experiéncia pessoal e o conhecimento
da geologia local sdao fatores importantes para a correta escolha do desse fator (Robertson e
Campanella, 1983). O valor o ¢ geralmente recomendado na faixa de 1,5 a 4,0 (Robertson e
Campanella, 1983). Um valor de =3 se apresenta como uma estimativa mais encontrada nos
ensaios ja realizados em laboratorio. Porém, como ja mencionado, a escolha desse valor

depende do julgamento e experiéncia (Robertson e Campanella, 1983).
3.6 Piezocone de Resistividade

3.6.1 Consideragodes gerais

Para Schino & Nery (citado por Elis, 1993), na perfilagem geofisica em pogos de
agua, apesar da resistividade elétrica de uma rocha ser praticamente infinita, os perfis medem

resistividades da ordem de alguns ohm.m. Isso porque a rocha contém agua que a torna
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condutiva. A dgua pura nao ¢ condutiva e s6 deixa passar a corrente elétrica quando contém
sais dissolvidos: quanto mais salgada a 4gua, mais condutiva (ou menos resistiva) ela se torna.
Pode se dizer entdo, que um perfil de resistividade nada mais ¢ que uma medicao da
quantidade de sais dissolvidos na dgua contida nos poros da rocha.

O ensaio de resistividade no solo consiste em introduzir uma corrente elétrica no
mesmo e medir a facilidade (ou dificuldade) com que a corrente elétrica flui dentro dele. Essa
resposta depende da combinagdo do teor de umidade do solo, da concentragdo de ions
soluveis e do tipo de solo. Solos umidos possuem resistividade menor do que solos secos.
Solos finos (argilas) possuem resistividades menores do que solos grossos (areias). Solos com
alta salinidade possuem baixa resistividade. Dessa maneira pode-se concluir que a
resistividade do solo ¢ influenciada pela porosidade, pela permeabilidade, pela porcentagem
de ions no fluido contido nos poros e também pelos argilo-minerais.

Assim, deve-se deduzir que, ao se realizar um ensaio piezocone de resistividade,
estd-se medindo a resistividade do solo, acima do nivel d’dgua, influenciada pelo teor de
umidade. Espera-se, nessa situagcdo, condutividades baixas e resistividades altas. Por outro
lado, abaixo do nivel d’agua, os valores de condutividade/resistividade sdo constantes e
influenciados pela salinidade da agua. O parametro resistividade varia entre largos limites,
mesmo para um Unico tipo de rocha, como apresentado na, Tabela 3.3 (Elis ,1993).

A determinagado da resistividade nas rochas pode ser realizada em laboratorio, através
de testemunhos das rochas. Quando a resistividade ¢ determinada no campo, deve-se
considerar que as diferentes camadas de rochas possuem resistividades diferentes e sendo
assim, mede-se uma resistividade aparente. O mesmo ocorre quando se estd analisando o solo,

que nao ¢ um meio homogéneo.
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Tabela 3.3: Valores de resistividade elétrica de materiais conhecidos, Elis (1993).

Material Resistividade (ohm.m)
Ar oo

Aguas doces superficiais 10-10°
Agua marinha 0,2
Argilas 10— 107
Areias 10° - 10"
Areia saturada com 4gua mineral 10°-10
Aluvido 10 - 10°
Conglomerados 10 - 10°
Arenitos 10 - 10°
Margas arenosas 10— 107
Calcarios 10° - 10"
Basaltos 10— 10°
Granitos 10° - 10°
Xistos 10 - 10°
Gnaisses 10*- 10°

3.6.2 O piezocone de resistividade (RCPTU)

Além do uso de inclindmetros e sensores de temperatura, o piezocone de
resistividade (RCPTU) (Foto 3.3) ¢ um outro desenvolvimento da tecnologia do piezocone,
relativamente recente (Campanella & Weemees, 1990). Esse recurso permite medir

continuamente a resisténcia a um fluxo de corrente elétrica aplicada ao solo.
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Foto 3.3: Dispositivo para medida de resistividade acoplado a piezocone da Unesp-

Bauru.

Assim, ¢ possivel detectar, através da leitura dos valores de resistividade
confrontados com valores de referéncia, a existéncia de possiveis pontos criticos. Esses
valores de referéncia sdo estabelecidos a partir da experiéncia de campo ou partir de
ambientes geologicos similares. Em areas em que valores de referéncia sdo excedidos, pode-
se entdo efetuar uma avaliacdo complementar através da coleta, em profundidades discretas,
de amostras da agua subterranea, para uma posterior analise quimica. A combinagdo de
ensaios RCPTU com uma amostragem discreta de aguas subterraneas proporciona um meio
rapido e econdmico de realizar caracterizagdes geoambientais de campo.

Os resultados de ensaios RCPTU (Davies & Campanella, 1995) mostram uma ampla
variagdo para os valores da resistividade (condutividade), variando de 0,0lochm.m (10°
uS/cm) até¢ 100 ohm.m (10 uS/cm). A resistividade ¢ bastante sensivel, tanto a sais
dissolvidos, como a contaminantes organicos de baixa solubilidade. Em paises que costumam
utilizar esses ensaios, o custo ¢ praticamente o mesmo de ensaios com o piezocone padrao

(CPTU), acrescido de mais ou menos 10% a 20% para considerar a depreciacdo do aparelho e,
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também, para levar em conta a necessidade de tratamento adicional de dados (Davies &

Campanella, 1995).

3.6.3 Fundamentos do ensaio RCPTU

A resistividade elétrica dos solos ¢ determinada, primeiramente, medindo-se a
resisténcia elétrica. Isso ¢ feito a partir da medida da voltagem AC (V), através de um par de
eletrodos alimentados constantemente com uma corrente (i). Essa resisténcia ¢ calculada a

partir da Lei de Ohm.

R=— Equacao 3.15

v
i
em que:
R: Resisténcia (ohm.m)
I: Corrente elétrica (A)
V: Voltagem (V)
Entretanto, a resisténcia medida nao ¢ uma propriedade intrinseca do material, mas
uma funcdo da 4rea da secdo transversal e do comprimento do material que conduz corrente.

Assim, a resistividade (p) pode ser definida como:

p:%Rz Equacdo 3.16

1

C

em que:

p: Resistividade (ohm-m)

a: Area de se¢do transversal (m?)
l: Comprimento (m)

R: Resisténcia (ohm)

C: Condutividade (ULS/cm)

Para o caso de um par de eletrodos num meio condutor homogéneo e isotropico

existe uma relagdo linear entre resisténcia e resistividade.

p=k. R Equagédo 3.17

em que:

k; € a constante do aparelho, funcdo de geometria do par de eletrodos.
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A medida do modulo de resistividade ¢ uma fungdo da resistividade tanto do fluido
presente nos poros como das particulas solidas. O mecanismo de condugdo de corrente
elétrica dominante ¢ a transferéncia de carga através da condugdo eletrolitica, isto &,
movimento fisico de ions em resposta a aplicacdo de um campo elétrico. Em geral, quanto
mais ions presentes no fluido dos poros; menor sera a resistividade e maior sera a
condutividade.

Outro fator a considerar ¢ a viscosidade desse fluido, que afeta a condutividade de
um ion especifico em um eletrolito. Por sua vez, o fator mais importante que afeta a
viscosidade e, por conseguinte, a condutividade, ¢ a temperatura do referido fluido.

Solos contaminados sdo normalmente um sistema multifidsico composto de particulas
solidas do solo, APL (Aqueous Phase Liquids), NAPL (Non-Aqueous Phase Liquid) e ar. A
medida do modulo de resistividade do solo € o resultado da condugdo (ou falta de condugao),
através dos componentes mencionados acima e da interacdo de um com outro. A dificuldade ¢
identificar qual componente provoca mudangas na resistividade.

Das formulas que relacionam a resistividade dos diferentes componentes do solo para
determinagdao do moddulo de resistividade, a mais simples ¢ a de Archie (1942), que ¢ dada

por:

Fe=po/pr =a.n™.Sr*° Equacdo 3.18

em que:

Fc: Fator de formagao intrinseco, depende da geometria dos poros;

Py: resistividade do solo (ohm.m)

pr resistividade do fluido (ohm.m)

a: fator de escala da equacgdo, que depende da mineralogia do solo

m: Constante que depende do tipo de solo. Para areias m=5 e para uma série de
argilas varia de 1,8 a 3,0 (Jackson et al., 1978 citado por Weemees, 1990);

n: Porosidade do solo;

Sr: grau de saturag@o do solo;

S: expoente que depende da mineralogia do solo. Archie estimou como sendo igual a
2,0 e Dunlap et al. (1949) citado por Daniel, 1997 sugeriu valores entre 1,0 e 2,5.

Um trabalho que mostra a aplicacdo da Lei de Archie (1942) para a estimativa de

resistividade de solos ¢ apresentada por Daniel (1997).
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3.6.4 Descricao do dispositivo de medida de resistividade

Durante a sondagem RCPTU, os eletrodos ndo respondem exclusivamente a uma
unica camada, a menos que essa camada esteja completamente dentro do espagcamento entre
eles. Para um espacamento entre eletrodos ser sensivel a uma camada, esse deve ser menor
que a espessura da camada. Um pequeno espacamento de eletrodos possibilita detectar
camadas finas com contraste de resistividade. Um maior espacamento permite medir a
resistividade média para uma maior penetragcdo do campo elétrico dentro do solo, nao
perturbado. Isso resulta em uma medida mais precisa da determinagdo da resistividade do solo
em um meio homogéneo.

O dispositivo para medida de resistividade, mostrado na Figura 3.12 e na Figura 3.13
(Davies e Campanella, 1995), ¢ composto por um arranjo de quatro eletrodos. Tais condutores
sdo feitos de latdo, isolados por um material plastico e selados por anéis de vedacdo. Os
eletrodos, no RCPTU descrito por Davies e Campanella (1995), t€m 5 mm de largura e estdo
espacados de 15 mm e 150 mm, de centro a centro.

No RCPTU acima citado, o menor espagamento (15mm) ¢ utilizado para detectar
finas camadas, ao passo que o maior espacamento entre eles (150mm), mede a resistividade
média sobre acdo mais abrangente do campo elétrico dentro do solo ndo perturbado.

Keya (1989) observou que a profundidade de penetracdo do campo elétrico ¢ em
torno de duas vezes o espacamento do eletrodo. O RCPTU mostrado esquematicamente na
Figura 3.12 tem, portanto, a capacidade de penetracdo de 30 mm a 300 mm, respectivamente
para os pares mais internos € mais externos.

Medidas continuas e simultdneas da voltagem sdo feitas através dos eletrodos de
entrada e saida. A conversao da voltagem AC para voltagem RMS acontece dentro do furo. O
eletrodo mais longe da ponteira ¢ a fonte de corrente. Ele ¢ posicionado no centro do
isolamento para minimizar a distdncia do corpo do cone. O corpo do cone ¢ aterrado e ndo ird
conduzir nenhuma corrente. A condigdo ideal seria que toda corrente fosse conduzida para o

eletrodo aterrado, ou seja, o mais proximo da ponteira.
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Figura 3.12: Desenho esquematico de um RCPTU (Davies & Campanella, 1995).

A fonte de corrente constante ¢ controlada da superficie. Como o pico de corrente
aplicada ¢ muito pequeno, em geral da ordem de 150 pA, o potencial medido através dos
eletrodos deve ser amplificado dentro do furo, para que o valor caia dentro do nivel de medida
do equipamento. Uma descrigdo mais completa do cone de resistividade da UBC pode ser

encontrada na dissertacdo de mestrado de Weemees (1990).

Figura 3.13: Dispositivo para medida de resistividade com quatro eletrodos, utilizado
pelo ISTG UBC, ao lado do utilizado por esse grupo para estudo de espagamento
entre eletrodos (Giacheti, 2001)
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O dispositivo para medida de resistividade da Unesp Bauru (Foto 3.4), utilizado,
neste trabalho, possui a configuracdo dos eletrodos como no arranjo Werner, que utiliza dois
eletrodos de emissdo de correntes (AB) e dois eletrodos de medida de potencial MN. A
distancia “a”, entre todos os eletrodos ¢ constante e igual al5 mm, sendo que os eletrodos
possuem espessura de 5 mm. A medida de resistividade aparente, para esse arranjo, ¢

calculada através da equagao:

p=2a(AV/I)

em que

p : resistividade aparente (ohm.m);
a : distancia entre os eletrodos (m);

AV :intensidade de corrente (mA)

Foto 3.4 Detalhe do dispositivo para medida de resistividade acoplado ao piezocone
(RCPTU) da Unesp Bauru

3.6.5 Calibracao do Piezocone de Resistividade

Para que seja possivel realizar e confiar nos resultados de ensaios com o piezocone ¢
necessario que este seja calibrado e previamente testado antes de cada ensaio. Uma atividade
fundamental para a realizagdo de ensaios de campo ¢ a calibragdo e checagem dos
equipamentos utilizados nesses ensaios, que deve ser realizada rotineiramente para garantir a
qualidade dos dados obtidos (qc, Rf, U), sendo que dentre os principais fatores de erro, pode-

se citar a realizagdo de uma calibragdo inadequada.
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O RCPTU mede a resisténcia elétrica entre eletrodos a qual estd relacionada com a
resistividade do meio penetrado e a geometria dos mesmos. A resisténcia medida aumentaria
se os eletrodos fossem posicionados mais distantes ou se a area de sua superficie diminuisse.
A resistividade ¢ um parametro do solo fundamental e, conseqlientemente, seu valor nao
depende da geometria dos eletrodos.

Para transformar resisténcia para resistividade, uma calibragdo de laboratdrio deve
ser feita para ambos os pares de eletrodos de entrada e saida. Para minimizar os efeitos de
borda, o RCPTU ¢ colocado em um reservatdério com agua que envolva totalmente o
dispositivo. Esse reservatorio ¢ preenchido com agua. Adiciona-se sal (cloreto de potassio
(KCl), cloreto de sodio (NaCl), por exemplo), pouco a pouco, € mede-se a condutividade para
diferentes concentracdes. Essa condutividade ¢ medida com um condutivimetro portatil e os
valores sao comparados com a condutividade medida com o dispositivo para medida de

resistividade (RCPTU).
3.6.6 Procedimento de Ensaio

Os preparativos de um ensaio RCPTU sao similares aqueles de qualquer outro ensaio
CPTU (Robertson & Campanella, 1988). O unico procedimento adicional ¢ a conexdao de um
gerador de sinal no sistema de aquisicdo de dados para controlar o nivel de corrente e a
freqiiéncia para as medidas de resisténcia elétrica. Os dados sdo obtidos usando um sistema de
aquisicao de dados capaz de registrar, simultaneamente, a resisténcia de ponta, o atrito lateral,
a poro-pressao, a temperatura, a inclinagdo e a resistividade elétrica, normalmente a intervalos

de profundidade que variam de 10 a 50 mm.
3.6.7 Resultados tipicos

A Tabela 3.4 apresenta valores tipicos do modulo de resistividade medidos com o
RCPTU e os correspondentes valores da resistividade do fluido presente nos poros. Como a
condutividade (C) € o inverso da resistividade (R), ¢ facil converter uma na outra de acordo

com a seguinte expressao:

C [uS/cm] = 10000/R [Ohm-m] Equacéao 3.19
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Tabela 3.4: Resumo com valores tipicos de resistividade (condutividade) com
misturas de solo e fluidos (Davies & Campanella, 1995).

Tipo de material

Resistividade Q-m

Condutividade pS/cm

de madeira)

solo pp, fluido pf, solo Fluido
Agua do mar - 0,2 - 50000
Agua potavel --- >15 --- <665
C. E. Fazenda McDonald — Argila
(Richmond) 1,5 0,3 6700 33300
C. E. Laing Bridge — Argila
(Richmond) 20 7 500 1430
C. E. Colebrook — Argila (Langley) 25 18,2 400 550
C.E. TC @ 232 — Argila (Langley) 8 - 1250 -
C. E. Strong Pit — Argila (Abbotsford) 35 - 285 ---
C. E. Kidd 2 — Argila (Richmond) 14 12,5 715 800
C. E. Fazenda Mc Donald — Areia
(Richmond) 5-20 1,5-6 2000-500 6700-1670
C.E. Laing Bridge — Areia 5-40 1,5-10 2000250 | 6700-1000
(Richmond)
C. E. Colebrook — Areia (Langley) 70 143
C. E. Strong Pit site — Areia 115 89
C. E. Kidd 2 (Richmond) — Areia 1,5-40 0,5-21 6700-225 20000-475
Chorume tipico de aterro sanitario 1-30 0,5-10 10000-330 | 20000-1000
Area de barragem de rejeito (metais) 1000000- 2000000-
Com chorume de sulfeto oxidado 0,01-20 0,005-15 500 670
Area de barragem de rejeito (metal)
Sem chorume de sulfeto oxidado 20-100 15-50 145-100 665-200
Areia e pedregulho contaminados com 1-10 0.5-4 10000-1000 | 20000-2500
arsénico ’
Area industrial — Contaminantes 33000-
inorganicos em areias 0,5-1,5 0,3-0,5 20000-6500 20000
Area 1ndu.strlal — Areias e siltes 200-1000 75.450 50-10 135-22
contaminados por creosoto
Area industrial — Contaminantes 125 . 30 .
organicos em areia
Area do BC Place - Parte 2 — 200-300 . 50-33 .
Vancouver (gasometro)
Area do BC Place- Parte 2 (residuos 300-600 . 33-66 .

C.E. = Campo experimenta
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Os resultados da Tabela 3.4 acima mostram que a faixa de varia¢do da resistividade
(condutividade) ¢ muito grande, cerca de 0,01 ohm-m (1000000 uS/cm) para cerca de 100
ohm-m (10 uS/cm), sendo bastante sensivel tanto, a sais dissolvidos, como a contaminantes

organicos de baixa solubilidade.
3.6.8 Piezocone na investigagao geotécnica de solos tropicais

No Brasil, o ensaio de penetragdo estatico com o cone mecanico (cone de atrito ou
cone de Begemman) tem sido utilizado hd muito tempo nos mais diferentes tipos de solos e
desempenharam um importante papel para a elaboracdo de métodos empiricos para a
estimativa da capacidade de carga de estacas a partir de correlagdes com provas de carga,
como aquele proposto por Aoki e Velloso (1975), largamente empregado na pratica de projeto
de fundagoes.

O piezocone foi introduzido no Brasil para investigacdo off-shore para a obtencao de
informacdes necessarias a prospec¢ao de petrdleo. A sua aplicagdo em projetos geotécnicos
tem sido basicamente para obtencdo de parametros mecanicos de solos moles especialmente
do Rio de Janeiro.

Atualmente sdo reconhecidas mundialmente as vantagens de utilizagdo do piezocone
como ferramenta para identificacdo detalhada do perfil geotécnico. A utilizacdo do CPTU
para esse fim no Brasil foi recentemente apresentada por Danziger et al. (1998) onde foram
discutidos resultados de ensaios com o piezocone realizados na Rodovia Presidente Dutra,
comparando-os com aqueles obtidos em sondagens de simples reconhecimento (SPT).

Esses autores concluiram que o piezocone permite um melhor detalhamento do perfil
geotécnico, conforme defende Campanella et al., (1985), e ¢ um recurso poderoso para
complementar informagdes obtidas nas sondagens SPT. Entretanto, alguns dados mostram
diferencas entre os resultados obtidos pelas duas técnicas. E importante lembrar que os dbacos
de classificacdo do comportamento do solo a partir do CPT ou CPTU, como aquele sugerido
por Robertson et al. (1986), foram desenvolvidos para os solos de paises de clima temperado
da América do Norte e Europa.

Os principios para interpretacdo da resposta a penetragdo quasi-estatica do cone
ainda ndo foram definidos para esses solos tropicais, onde fatores como cimenta¢do, nao
saturacdo, anisotropia e quebra da estrutura sdo complexos e dificeis de serem incorporados.
Certamente esta abordagem serd distinta dos procedimentos padrdes para andlise do
comportamento de solos sedimentares, que foram desenvolvidos na Europa e América do

Norte.
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Essas questdes sdo discutidas por Schnaid et al. (1998) que sugerem que ensaios
SCPT podem ser utilizados para avaliacdo do tipo de solo a partir da relacdo entre G,../q..
Esta recomendacdo esta de acordo com as conclusdes de Giacheti e Carvalho (1994), que
mostraram as diferencas de comportamento de horizontes lateriticos e nao lateriticos a partir
das limitacdes de formulac¢des desenvolvidas para solos sedimentares para estimativa de Gy

a partir de valores e Ngpre ¢..
3.6.9 Tecnologia do piezocone na investigagdao geoambiental

Devido a preocupacdo com a questdo ambiental, as areas de disposicdo de residuos
tém merecido especial atengdo por parte dos orgdos publicos e instituigdes de pesquisa
relacionadas a0 meio ambiente, no sentido de avaliar o nivel de poluicdo causado por estes
residuos e procurar estabelecer procedimentos para minimizar seus impactos nocivos. Dentro
desse contexto, a geofisica tem se mostrado como uma das principais ferramentas para a
caracterizacdo geoambiental do subsolo. Entretanto, para atender todas as necessidades de um
bom programa de investigacdo e caracterizagdo € necessario que este programa seja
complementado com a utilizagao de algumas técnicas invasivas que permitam amostragem de
agua, gas e solo.

O piezocone ¢ uma ferramenta consagrada para a descricdo continua do perfil
geotécnico, definicdo da posi¢do do nivel d’dgua e do regime hidrologico, bem como para
estimativa de parametros mecanicos dos solos. A identificagdao de perfil geotécnico a partir de
dados desta ferramenta, baseado no abaco de classificacio de Robertson et al. (1986),
apresentam limitagdes para os solos das regides de clima tropical (Giacheti, 2001), (Marques,
2002) onde apesar desse abaco ndo resultar na classificacdo textural do solo, possibilita
identificar as camadas que apresentam comportamentos distintos, sendo esse o objetivo do
sistema de classificagdo em questdo. Segundo esses autores, ¢ conveniente uma adaptagao no
abaco de classificacdo de Robertson et al. (1986) para que esse possa contemplar solos
tropicais. Enquanto isso ndo ¢ possivel, recomenda-se, para uma melhor identificacdo do
perfil geotécnico, a amostragem do solo utilizando amostradores especiais que se adaptam aos
equipamentos do CPT como, por exemplo, o amostrador da direct-push. Essa amostragem
deve ser feita em regides do perfil, selecionadas com base nos resultados da sondagem CPT.

Os valores correspondentes a resposta da penetragdo do piezocone no terreno (g, fs €
u) podem auxiliar na identificagdo da possivel presenca de contaminantes presentes no solo.
Entretanto, para se obter informagdes relativas a geoquimica do solo e especialmente dos

contaminantes presentes ¢ necessario que se utilize acessorios que podem ser incorporados ou
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utilizados em conjunto com o piezocone, como os amostradores de solo, dgua e vapores. O
emprego de sensores especiais anexados ao piezocone € um recurso mais interessante para
esse fim. Um dos dispositivos que pode ser utilizado ¢ o dispositivo de medida de
resistividade, o qual permite detectar a presenca de contaminantes organicos ou inorganicos,
livres ou dissolvidos na dgua subterrdnea (Campanella et al., 1994). A Figura 3.14 apresenta
valores tipicos de resistividade obtidos com o dispositivo para medida de resistividade
acoplado ao piezocone (RCPTU) para um areia limpa, tipica de paises de clima temperado,
em condi¢des controladas (Campanella, 1998). A utilizagdo desta técnica complementa os
resultados de ensaios elétricos de superficie.

Amostras de dguas subterraneas podem ser obtidas com a utilizagcdo de amostradores
especiais introduzidos no mesmo furo aberto pelo processo de cravacao do piezocone. Além
disso, ¢ possivel monitorar o processo de amostragem e estimar a condutividade hidraulica
dos solos. A principal vantagem dessa técnica ¢ ndo escavar material contaminado, reduzir o
contado do operador com esse material e permitir a obtengdo de amostras representativas nao
perturbadas pelo processo de amostragem.

Condutividade uS/cm Valores tipicos do médulo

3]0."9(' 2(l|'|l I(’ﬂ 615 50 o __(!g‘_resisti\'idade_

Zona nao-saturada, ALLTA Resistividade

{lon JY
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I(]
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¥
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[\
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aquiferos de dgua potivel
Areia i
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' Uniforme J maior carga ionica (APL
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Figura 3.14 Valores tipicos de resistividade obtidas com o dispositivo de medida de
resistividade, para uma areia limpa tipica de paises de clima temperado
(Campanella, 1998)
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3.6.10 Amostradores

Para uma analise geoquimica, especialmente para avaliacao do tipo e quantidade de
contaminantes presentes, ¢ necessaria a amostragem do solo, dgua e/ou gas. Quando possivel,
0 recurso mais interessante ¢ amostrar agua, pois ¢ nela que se concentra a maioria dos
contaminantes. Além disso, sua amostragem ¢ mais facil. Diversos sdo os dispositivos
existentes no momento para amostragem do solo, d4gua e/ou gas e monitoramento de aguas

subterraneas.
3.6.10.1 Amostradores de solo

Na Foto 3.5 ¢ apresentado um amostrador de solo que ¢ utilizado como acessorio
importante da tecnologia do piezocone. As amostras de solo sdao coletadas, utilizando tubos
plasticos de parede fina (Foto 3.6). A vantagem do emprego dessa técnica ¢ a producdo de
poucos residuos e reducio da exposi¢ao dos operarios ao contaminante.

O amostrador, da marca Geoprobe®, consiste de um tudo de PVC rigido e
transparente, com uma ponteira conica macica e outra de PVC flexivel, ambas instalada na
extremidade inferior.

Primeiramente, o amostrador ¢ cravado com o mesmo equipamento utilizado para o
ensaio CPTU até a profundidade de amostragem, quando a ponteira conica ¢ destravada. Logo
apos, conjunto haste-amostrador ¢ empurrado até a profundidade final de amostragem. Nessa
operagdo a ponteira conica ¢ empurrada pelo solo para dentro do amostrador e a de PVC, que
¢ oca e assim permite a entrada do solo, permanece na extremidade. Terminada a manobra, o
amostrador ¢ puxado para a superficie sendo que nessa etapa a ponteira de PVC flexivel ¢

fechada pelo peso proprio do solo, impedindo que o mesmo caia dentro do furo (Figura 3.15).

Foto 3.5: Amostrador de solo direct push
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Foto 3.6: Amostra de solo coletada, em liner de amostrador da tecnologia direct-push

PENETRAGAO

— Ccom
HASTES DO CPT

{ TRAVA
DE
BOLA

TUBOS
AMOSTRADORES
DE ACO INOX

LATAO

— PONTEIRA RETRACTIL

Posicao de Posicao de
Penetragao Amostragem

Figura 3.15: Desenho esquematico de um amostrador de solo com tubo de plastico

para uso na investigagao geoambiental (Giacheti, 2001)

3.6.10.2 Sistema direct-push — Amostragem de agua

O sistema “Point 15 tém sido designado tanto para investigacdo de subsolo quanto a
coleta de amostras de aguas subterraneas. A amostra de agua pode ser coletada no instante, ou
esta amostra pode ser coletada apds dias ou semanas. A instalacdo do sistema necessita de
hastes que permitam a cravagdo e o armazenamento da amostra, por um longo tempo de uso.

Este sistema permite que se possa retirar varias amostras ao longo do tempo nao necessitando

de se fazer novas perfuragdes.
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O sistema “Point 15 usa como material na haste ago inoxidavel ou tubo de 80 PVC
(38mm), envolvendo o sistema, e utiliza como ponteira uma combinagcdo de metais para
resistir uma maior profundidade de cravagdo. O sistema e envolvido com Neoprene para
prevenir infiltragcdo de fluidos até a profundidade desejada. A coleta é feita com tubos de
polipropileno 3/8” com micro-valvula de pé, a qual permite extragdo de pequenas quantidades

de 4gua até profundidades de 20 m. Permite ainda a identifica¢do da posi¢ao do nivel d’agua.

Foto 3.7: Penetracdo de amostrador de agua direct-push sendo executado no campo

(www.geoprobe.com)

E um processo rapido, sem geragdo de residuos, e quando realizado em maiores
quantidades permite a estimativa da permeabilidade e o estabelecimento das direcdes de
fluxo. Em terrenos pouco permedveis o tempo de recarga é longo, o que dificulta a coleta. E
mais adequado para medigdes rapidas (até 24 horas). Pode ser utilizado como sistema de
monitoramento por longo periodo, porém tem custo elevado.

Descreve-se a seguir o procedimento utilizado para amostragem de agua.
Inicialmente, crava-se o amostrador até a cota onde deseja-se iniciar a amostragem da agua,
Figura 3.16(a). Para isso ¢ utilizado o mesmo penetrdmetro para cravar o piezocone. A
profundidade ¢ determinada com base nos resultados de resistividade e do perfil geotécnico
obtidos através do RCPTU. Atingida a profundidade, inicia-se a inserc¢ao do filtro e separagao

da ponteira conica Figura 3.16(b). O filtro esta mostrado na Foto 3.8. Inicia-se, entdo, a coleta
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de dgua dentro do filtro por bombeamento Figura 3.16(c). O tempo de execucdo dessa etapa
depende da permeabilidade do solo, pode ser praticamente imediata para solos arenosos, ou
demorar horas para solos argilosos. Terminada a coleta, recomenda-se completar o furo com

calda de cimento (Figura 3.16(d)).
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{(b) separacio (c) amosiragem ({d) injecio

Figura 3.16 Amostrador direct-push.(Giacheti, 2001)

Foto 3.8: Filtro do amostrador de agua direct-push
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Locais Estudados

O presente trabalho foi realizado com base em resultados de ensaios executados em
trés areas: aterro sanitario de Bauru, cidade situada no interior do estado de Sao Paulo; campo
experimental do Instituto de Astronomia, Geofisica e Ciéncias Atmosféricas (IAG) da
Universidade de Sao Paulo (USP), em Sao Paulo; e uma area localizada no litoral do estado
do Parand, proximo ao cais do porto da cidade de Paranagud. No aterro e no litoral do Parana
ensaios de geofisica de superficie foram executados, preliminarmente aos ensaios RCPTU,
servindo de orientacdo para a locagdo destes. Ensaios de dissipacdo de poro-pressdes
utilizando-se de graxa e glicerina para saturacdo do elemento poroso foram executados no
aterro e no campo experimental do IAG-USP. No aterro sanitario foram, também, coletadas
amostras de dgua e solo, em pontos previamente selecionados para caracterizagdo a partir de

ensaios de laboratorio.

4.1.1 Aterro Sanitario da cidade de Bauru-SP
4.1.1.1 Aspectos Gerais

A cidade de Bauru localiza-se a oeste da cidade de Sao Paulo, ocupando uma area de
702 km?” (Figura 4.1). O centro da cidade apresenta coordenadas de 22°21°30” latitude sul do
equador e 49°01°37” longitude oeste de Greenwich.

A area ocupada pelo municipio pertence a Bacia Sedimentar do Parani e esta
inserida no Planalto Arenitico-Basaltico do estado de Sao Paulo (Planalto Ocidental Paulista),
onde o quadro geologico regional ¢ dominado por rochas do Grupo Bauru (Cretaceo Superior,
Formagdes Marilia ¢ Adamantina) recobrindo rochas vulcanicas da Formagdo Geral que
afloram em direcdo ao vale do rio Tiete. O grupo Bauru de deposi¢ao flivio-lacustre
corresponde a um quarto ciclo de deposi¢do mesozoica, de idade cretacea superior, sendo que
na area do municipio ocorrem as formac¢des Adamantina, subjacentes & Formagdo Marilia.

A textura do solo ¢ predominantemente areia fina pouco argilosa, porosa, colapsivel,
cuja compacidade aumenta com a profundidade, possuindo comportamento lateritico nos
primeiros metros de profundidade.

O local estudado ¢ o aterro sanitario da cidade de Bauru (aproximadamente 330.000

habitantes, conforme o CENSO 2001). Localiza-se a 15km do centro da cidade, em dire¢do ao
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leste. A area deste aterro situa-se a aproximadamente a 1 km de uma éarea de drenagem.

Existem, ainda, areas de pastagem cujas sedes estdo instaladas num raio superior a 2 km.

>z

48° 46°

20°

T
i
=

Figura 4.1: Localizac&o da cidade de Bauru, onde se localiza o aterro para residuos

solidos estudado.

4.1.1.2 Descricao do aterro

O aterro de Bauru (Foto 4.1) foi projetado, em 1992, para uma vida util estimada em
10 anos. Além da atual 4rea disponivel de 300.000 m?, possui, também, uma 4rea contigua
que podera vir a ser utilizada para futuras expansdes ou eventuais emergéncias. Atualmente, o
aterro encontra-se na sua terceira e Ultima camada prevista em projeto. As areas de cada
camada s3o assim definidas em projeto: 1° camada: 24.858 m?, 2° camada: 76.516 m” ¢ 3°
camada: 90.276 m’. Para a estimativa da vida util do aterro foi considerado no projeto inicial
um volume total de 958.250m’, dois quais, 766.600m’ correspondem ao volume ocupado

pelos residuos (80% do total) (FIPAIL, 1992).



003 FX-03 110000 AGO/96

(orrego
+Gabiroba

Atrea de
Drenagem

55

152060mm P.M. BAURU AEROSUL

Rodovia de
Acesso a
SP 300 N

ATERRO RSI |

Foto 4.2: Vista do aterro de Bauru (Julho/2003) em que se observa, em primeiro

plano, a 12Camada de disposi¢ao de residuos.
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4.1.1.3 Aspectos Geologicos

O aterro estd sobre uma area caracterizada geologicamente por arenitos do Grupo
Bauru. O solo superficial nas proximidades ¢ constituido ora por uma camada de aluvido de
areia fina, silto-argilosa de cor acinzentada, seguida de solo coluvionar, ora, do proprio
coluvido composto por areia argilosa, marrom-avermelhada. Abaixo dessas camadas ¢
encontrado o solo de alteracao de arenito sobre a rocha inalterada (FIPAI, 1992).

O solo da area do aterro possui textura de areia fina a média argilosa. Segundo a
classificagdo MCT ¢ classificado como solo arenoso de comportamento lateritico (LA’). O
lengol freatico localiza-se a uma profundidade no minimo superior a 5Sm da cota da base do

aterro (FIPAI, 1992)
4.1.1.4 Ensaios realizados

A partir de novembro de 2001, o Grupo de Pesquisa em Geotecnia de Solos
Tropicais da Unesp de Bauru, passou a realizar ensaios no local. Para o desenvolvimento
desta pesquisa foram realizadas duas campanhas de ensaios elétricos de superficie, uma
campanha de ensaios CPTU e trés campanhas de ensaios RCPTU, duas delas com coleta de
amostras de solos e agua. Também foram instalados, no local, pocos de monitoramento
temporario. A localizagdo desses ensaios sao apresentados na Figura 4.2.

Paralelamente a estes trabalhos foram realizados ensaios de caracterizagdo de solo
em amostras coletadas na regido do aterro, em um talude localizado fora da cava de residuos e
a nordeste desta. As amostras deformadas e indeformadas foram retiradas das profundidades

1,7 m; 3,7 m e 7,0 m deste talude (Mondelli, 2004).
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Figura 4.2: Localizagao dos diversos ensaios realizados na area do aterro para

residuos solidos urbanos de Bauru.
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4.1.1.4.1 Caracterizacdo do solo do aterro sanitdario de Bauru - Resultados do EIA-

RIMA (FIPAI, 1992)

Por ocasido da implantacdo do aterro sanitario de Bauru, foi executado o Estudo de
Impacto Ambiental e seu respectivo Relatorio de Impacto do Meio Ambiente (EIA-RIMA),
pelos 6rgaos competente. A seguir apresenta-se um resumo da caracterizagdao do solo contida

no volume 5 destes documentos (FIPAI 1992)

Tabela 4.1 Resultados dos ensaios de caracterizagdo granulomeétrica e tactil-visual
da area do aterro para residuos sélidos urbanos de Bauru (FIPAI, 1992).

Granulometria
Amostra | Arela | Areia g
Média Fina (%) (%) Textura
%) | (%) ° ’
1 1,0 81,0 2,0 16,0 Areia Fina Argilosa

2 (verm) 2,0 57,0 5,0 36,0 Areia Fina Argilosa

SPT 3 3,0 74,0 6,0 17,0 Areia Fina Argilosa
SPT 4 4,0 94,8 0,2 1,0 Areia Fina

SPT 5 1,0 61,0 14,0 24.0 Areia Fina Argilosa
SPT 6 4,0 87,0 4,0 5,0 Areia Fina Argilosa
SPT 9 2,0 88,0 3,0 7,0 Areia Fina Argilosa

SPT 10 4,0 80,0 5,0 11,0 Areia Fina Argilosa

SPT 10A 2,0 86,0 3,0 9,0 Areia Fina Argilosa

Na Figura 4.3 (a) ¢ apresentado um esquema representativo do perfil admitido para o
aterro de Bauru, sendo que este foi elaborado com base nas informagdes do EIA/RIMA. A
localizagdo desses pontos e dos SPT realizados para o EIA/RIMA do aterro de Bauru sao

apresentados na Figura 4.3 (b).
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Figura 4.3: Direcao e detalhe do perfil representativo do aterro de Bauru com base
nos dados do EIA-RIMA (FIPAI, 1992) (a) e Localizagdo das sondagens SPT na area

do Aterro Sanitario de Bauru (b).
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4.1.1.4.2 Ensaios elétricos de superficie

Foram executadas, inicialmente campanhas de eletrorresistividade de superficie, pela
técnica do caminhamento elétrico. Estes ensaios foram realizados antes e apos o periodo de
chuvas na regido, para possibilitar a avaliacdo do efeito das dguas pluviais nos resultados
(Elis, 2002). O objetivo destas campanhas foi o de orientar a localizagdo das sondagens
intrusivas que seriam feitas posteriormente, avaliando-se também o caminhamento da possivel
pluma de contaminagdo. Nestas etapas foi utilizado o sistema de resistividade Iris SYSCAL
R2, com poténcia maxima de 250 W e resolug¢do de 1 mV, que aparece em detalhes nas Foto
4.3 e Foto 4.4 abaixo, sendo que a Foto 4.5 mostra um momento da execugao dos ensaios no

aterro de Bauru.

Foto 4.3: Detalhe do resistivimetro utilizado no Aterro de Bauru-SP por técnicos do
IAG da USP.

Foto 4.4: Detalhes do resistivimetro utilizado no momento da realizagéo da 12
campanha de Geofisica, no aterro de Bauru, realizada por técnicos do IAG da USP.
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Foto 4.5: Ensaio de Eletrorresisitividade de Superficie pela técnica do

Caminhamento Elétrico Dipolo-Dipolo, sendo executada no aterro de Bauru.

Na primeira campanha, antes do periodo de chuvas (outubro de 2001) foram
executadas 4 linhas de caminhamento elétrico dipolo-dipolo, denominadas linhas 1; 2; 3 e 4.
A localizagdo dessas linhas procurou cobrir uniformemente toda a area do aterro estudado
(Figura 4.4). O espagamento utilizado entre os dipolos foi de 10 m, tendo sido amostrados 5
niveis de profundidade teodricas, permitindo abranger uma faixa de investiga¢do de 30 m (10
m, I15m, 20 m, 25 m, 30 m).

Na segunda campanha, logo apo6s o periodo chuvoso na regido (abril 2002), foram
realizados ensaios de caminhamento elétrico nas mesmas linhas 1; 2; 3 e 4, com espacamentos
iguais ao da primeira campanha. Foram, também, executados ensaios com o método EM
indutivo na linha 3 (3EM) e em uma linha denominada (SEM), investigando profundidades
teoricas de 7,5 m e de 15 m. Para se estudar a profundidade da zona saturada e o fluxo

subterraneo na area foram executados, nesta etapa, 7 sondagens elétricas verticais (SEV).
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Figura 4.4 Localizagao das linhas e pontos de ensaio na area do aterro (Elis, 2001).

4.1.1.4.3 Sondagens com Piezocone e Piezocone de resistividade

Foram realizadas quatro campanhas de ensaios piezocone totalizando quatro ensaios
com piezocone e dezesseis ensaios com piezocone de resistividade.
O local desses ensaios sdo apresentados na Figura 4.5 e compreendem, de maneira
geral, o seguinte:
= CPTU 01, a montante do aterro;
= CPTU 02, dentro do aterro, fora de sua cava de residuos;
= CPTU 03, RCPTU 04, 05, 06 e 11, a jusante do aterro, no entorno do poco de
monitoramento temporario PMTO03;
= CPTU 04, RCPTU 01, 02, 03 ¢ 09, jusante do aterro, no entorno do pogo de
monitoramento temporario PMT04;
= RCPTU 08, 14 e 15, a jusante do aterro, préximos a cava de residuos;

= RCPTU 07 e 10, a jusante do aterro, proximos a erosao na area de drenagem;
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= RCPTU 12, 13 e 16, em area fora do aterro.
Ensaios de dissipagdo de poro pressdo foram executados no CPTU 3 e RCPTU 5,
utilizando-se duas formas diferentes para registro de poro-pressao: a convencional, com o
elemento poroso saturado com glicerina, € também com o filtro de cavidade preenchido com
graxa automotiva, com o objetivo de se estimar a permeabilidade do solo e avaliar a eficiéncia

do recurso pouco convencional do filtro de cavidade com graxa.
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Figura 4.5 Localizag&o dos ensaios CPTU e RCPTU executados no aterro de Bauru.
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4.1.1.4.4 Amostragem de dgua/solo e pogos tempordrios de monitoramento

No aterro de Bauru-SP, em alguns dos locais onde se executaram as sondagens
intrusivas CPTU e RCPTU, coletaram-se, também, amostras de solo e 4agua para analise
laboratorial, sendo que para estas coletas utilizou-se o sistema Geoprobe ® para amostragem
de agua (Foto 4.6) e solo (Foto 4.7). Para permitir a obtencao futura de novas coletas de dgua
para analise, foram executados com o mesmo penetrometro multi-fungdo (Foto 4.8) utilizado
para a execu¢do das sondagens CPTU e RCPTU, 2 pogos temporarios de monitoramento
(Foto 4.9). Esses pocos de monitoramento foram executados no mesmo local do CPTU3 e

CPTU 4, na mesma época da realiza¢do dos ensaios RCPTU executados nestes locais.

Foto 4.7: Amostragem de solo utilizado no aterro de Bauru utilizando o Geoprobe ®.
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Foto 4.9: Detalhe de um dos pogos temporarios de monitoramento instalado no

aterro de Bauru.

4.1.2 Litoral do Parana - Paranagua
4.1.2.1 Aspectos Gerais

A éarea de estudo situa-se na planicie litoranea do estado do Paran4, junto a cidade de
Paranagud. Estd distante a aproximadamente 300 m de um braco de mar, em local onde
também esta localizado o Porto de Paranagud. Neste local estd ocorrendo a contaminagdo do
aqiiifero litoraneo sedimentar raso, de agua doce, possivelmente devido a intrusdo de cunhas
de agua salina. Nesta area existem pocos perfurados a mais de 20 anos, tanto rasos como
profundos, utilizados para o abastecimento industrial, estando diversos deles paralisados

devido aos teores de cloretos nestas aguas. Informagdes pouco precisas obtidas junto a antigos
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funcionarios de uma empresa que atua no local indicam que esses pogos, antes com boa
qualidade de dgua, acabaram se tornando salobros, e esse problema vem se agravando no
transcorrer dos anos. O monitoramento dos teores de sais indica um teor crescente ao longo

dos anos (De Mio, 2003).
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Figura 4.6 Localizagédo da cidade de Paranagua e local dos ensaios realizados

4.1.2.2 Aspectos Geologicos

Geologicamente, a area ¢ constituida de sedimentos marinhos a transicionais,
depositados durante pelo menos duas fases de transgressdo/regressdo. Caracteriza-se por
intercalagdes de pacotes argilosos/siltosos e arenosos, com espessuras da ordem de 60 m,
indicadas pelos perfis de pocos profundos. Abaixo desses pacotes ocorrem rochas cristalinas
do embasamento. Na drea de estudo sdo caracterizados dois tipos de aqiiiferos: um mais
superficial (20-40 m) do tipo sedimentar e outro mais profundo, do tipo fratura em rocha
cristalina (120-150 m). Ocorrem contaminagdes por dgua salina, tanto no aqiiifero superficial
como no profundo, indicadas pelas analises quimicas das aguas de pocos, evidenciando uma

interconectividade dos aqiiiferos por fraturamento (Gois, 2002).
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4.1.2.3 Ensaios Realizados

Assim como no aterro de Bauru, ensaios de geofisica de superficie antecederam os
ensaios RCPTU para auxiliar nas escolha dos pontos a serem investigados. No local foram
executados um total de quatro ensaios RCPTU sendo que os ensaios de geofisica de superficie
com a utilizacdo de métodos elétricos, que antecederam os ensaios RCPTU, foram elaborados
pelo Laboratorio de Pesquisa e Geofisica Aplicada da Universidade Federal do Parana
(LPGA-UFPR) (Figura 4.7). Os ensaios de geofisica de superficie foram executados
utilizando-se equipamentos da Iris Instruments com os seguintes modulos: transmissor de alta
poténcia VIP3000W, gerador Honda EM5000S e receptor multicanal e espectral ELRECI10.
Os processamentos de dados geofisicos foram realizados em ambiente computacional através
de software especialista como o pacote Odsis Montaj™ e Zonge 2D Inversion for Interactiv' ™

da Geosoft/Interpex.
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Figura 4.7 Localizag&o das linhas de geofisica de superficie e dos ensaios RCPTU

executados no litoral do Parana.
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As quatro sondagens RCPTU realizadas nesse local tiveram como objetivo avaliar a
aplicabilidade dessa técnica em perfis de solo sedimentares saturados, semelhantes aqueles
que ocorrem em paises de clima temperado. Além disso, com esses resultados, procurou-se
complementar a campanha de eletrorresistividade de superficie, executada neste local, a fim
de confirmar os aspectos observados e esclarecer algumas duvidas levantadas por essa
campanha de ensaios de geofisica de superficie.

As sondagens de RCPTU foram locadas a partir dos resultados da campanha de
eletrorresisitividade de superficie. Das sondagens com o piezocone de resistividade realizadas
sobre a linha 3 aquela identificada como RCPTU-01 foi executada na posi¢ao 125 m, sobre
uma anomalia positiva, com resistividade entre 30 e 60 ohm.m. J4 a soldagens RCPTU-02 foi
locada na posi¢do 70 m, que indicava nos perfis das ensaios elétricos de superficie uma
anomalia positiva, com resistividade na faixa de 10 a 100 ohm m, crescente em profundidade.

Sobre a linha 5 foram executados os ensaios RCPTU-03, na posi¢do 130 m e
RCPTU-04 na posi¢cao 60 m. O local do RCPTU-04 indica uma resistividade relativamente
homogénea, na vertical, com valores de 30 a 50 ohm.m. Na posicdo do RCPTU-04 a
resistividade comeg¢a com valores elevados (100 ohm.m a 200 ohm.m), com transi¢ao
marcante nesta profundidade passando a resistividades mais baixas, de 20 ohm.m a 30 ohm.m

até¢ 35 m — 40 m. A localizacdo desses ensaios encontram-se na Figura 4.7.

4.1.3 Campo experimental do IAG da USP
4.1.3.1 Aspectos Gerais

O campo experimental do IAG da USP ¢ uma area de 1500 m2, situado no interior
do campus da USP em Sao Paulo , localizada em frente ao IAG e proxima ao Instituto de
Fisica. Esta area se localiza na borda sedimentar da Bacia de Sao Paulo (Figura 4.8). Este
local vem sendo utilizado para experimentos geofisicos desde 1993. A localizacdo do campo

experimental do IAG no interior do campus da USP ¢ apresentado na Figura 4.9.
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4.1.3.2 Aspectos Geologicos

A area esta situada na Bacia Sedimentar Terciaria de Sdo Paulo, sendo constituida
predominantemente por sedimentos areno-argilosos de idade terciaria (formacdes Resende e
Sao Paulo), sobrepostos ao embasamento granito-gndissico de idade pré-cambriana, com
diferentes graus de intemperizagao (Iritani, 1993). Ensaios realizados no local mostram que a

espessura dos sedimentos ndo ultrapassa 53 m (Porsani, 2003).

4.1.3.3 Ensaios Realizados

Foram realizados 5 ensaios RCPTU identificados de R1 a R5 (Figura 4.10)
aproximadamente alinhados entre si, sendo que nos ensaios R2 e R3 foram executados
ensaios de dissipagdo de poro-pressdo, em que a saturagdo do piezo-elemento foi feita, para o
ensaio R2, com o procedimento convencional utilizando-se glicerina e, para o ensaio R3, o
recurso do filtro de cavidade preenchido com graxa. Os ensaios foram realizados proximos a
pocos de investigagao geoldgica existente no local (P1, P2, P3). O ensaio R5 foi repetido
devido a problemas na execucao do primeiro ensaio previsto, € que teve que ser interrompido,

sendo que novo ensaio foi executado a menos de um metro de distancia deste e identificado

como R5a.
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Figura 4.10 Localizag&o dos ensaios RCPTU no campo experimental do IAG da USP
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4.2 Equipamentos Utilizados
4.2.1 Piezocone

4.2.1.1 Consideracoes Gerais

Foram executados ensaios de piezocone nas 3 areas estudadas. Para garantir a
qualidade dos dados obtidos com o piezocone, foi utilizado um sistema de checagem e
calibracdo de piezocone que ja havia sido desenvolvido e utilizado na Unesp-Bauru, cujos
procedimentos podem ser encontrados com maiores detalhes em Marques (2002). Vale
ressaltar que ¢ de suma importancia a checagem e calibragdo do piezocone (calibragao do
canal do transdutor de pressao “U”; Calibracdo da célula de carga da resisténcia de ponta “q.”
e de atrito lateral “f;”; determinagdo do fator de areas desiguais “a”) antes da execucdo das

sondagens com estes equipamentos.
4.2.1.2 Descri¢cao do Piezocone

O piezocone utilizado nessa pesquisa, de fabricagdo da Geotech AB®, transmite os
sinais através de ondas sonoras. O aparelho possui um inclindmetro incorporado que ¢ util
para monitorar a verticalidade do furo. Esse aparelho possui um transdutor de poro-pressao na
posic¢ado padrao (U,) que, além de permitir o uso de um filtro convencional saturado com agua
ou glicerina, possibilita ainda o emprego do filtro de cavidade preenchido com graxa, recurso
que foi empregado no aterro de Bauru e no IAG da USP. A Foto 4.10 mostra o piezocone
utilizado, com pilhas usadas para geragao dos sinais sonoros e filtro de cavidade.

O equipamento utilizado para penetragdo do cone foi um penetrdmetro multi-fungao,
que possui um sistema hidraulico modelo TG 73 200, com capacidade de 200 kN em funcao
da possibilidade de ancorar-se ao solo através de um sistema de hastes helicoidais dispostas
em sua base. A Foto 4.11 apresenta o penetrometro multi-funcao utilizado.

Em uma das sondagens CPTU realizadas no aterro de Bauru, foi utilizado o
piezocone com um filtro de cavidade preenchido com glicerina para registro do excesso de
poro-pressdo. Esse ensaio foi realizado a 1 metro de distancia de outro ensaio sem esse
recurso para efeito de comparacao dos resultados (CPTU-3 e CPTU-3a). Também no IAG da
USP tal recurso foi empregado (RCPTU 2 e RCPTU 3) com a mesma finalidade.

Os ensaios CPTU foram realizados nas areas estudas, determinando-se a resisténcia
de ponta, atrito lateral e poro-pressdo na posicdo U,, a intervalos regulares de 25 mm.

Monitorava-se sempre a inclinagdo do furo através de inclinometro incorporado ao piezocone
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para garantir a qualidade do resultado e especialmente para ndo comprometer o aparelho
utilizado.
Posteriormente, os dados obtidos foram transferidos para planilhas eletronicas,

trabalhados e apresentados em forma grafica para permitir a interpretagdo dos resultados.

Foto 4.10: Piezocone sem fio com filtro com cavidade utilizado nas sondagens
CPTU.

Foto 4.11: Penetrémetro multi-fungéo utilizado nos ensaios com piezocone durante

ensaio no aterro de Bauru.
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4.2.2 Piezocone de Resistividade

4.2.2.1 Consideracoes Gerais

Foram realizados 16 ensaios RCPTU em 3 campanhas na area do aterro de Bauru,
escolhidos com base nos resultados dos ensaios geofisicos de superficie, 4 ensaios no litoral
do Parand e 5 ensaios no IAG da USP. Para garantir a qualidade dos dados obtidos com o
piezocone de resistividade, desenvolveu-se um sistema para checagem e calibracdo do

dispositivo para medida de resistividade.
4.2.2.2 Dispositivo para medida de resistividade acoplado ao piezocone

a) Descrigao do dispositivo utilizado

O dispositivo para medida de resistividade utilizado transmite os sinais através de
ondas sonoras e foi fabricado pela Geotech AB. A Foto 4.12 apresenta o piezocone de
resistividade utilizado. Para os dispositivos de medida de resistividade disponiveis existem
dois tipos principais de configuracdes de eletrodo: o arranjo Schlumberger e o arranjo
Werner. O arranjo Werner ¢ a configuragdo do piezocone de resistividade adquirido pela
Unesp-Bauru conforme descrito no manual que acompanha o equipamento (Geotech, 2001).
O arranjo Werner (Figura 4.11) utiliza dois eletrodos de emissdo de corrente (AB) e dois
eletrodos de medida de potencial MN instalados em um material isolante. A distancia “a“

entre todos os eletrodos ¢ igual. A medida da resistividade aparente para esse arranjo ¢

calculada através de :

p= 2ax% Equacéao 4.1

em que:
p: resistividade aparente (ohm.m)
a: distancia entre os eletrodos (m)
AV: diferenca de potencial entre M e N (mV)

I: intensidade de corrente (mA)

Figura 4.11: Esquema representativo do arranjo Werner (Elis, 1993)
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Foto 4.12 Detalhe do piezocone e dispositivo para medida de resistividade (RCPTU)

utilizado neste trabalho.
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Figura 4.12 Esquema do piezocone e dispositivo para medida de resistividade
(RCPTU) utilizado neste trabalho

Devido a disposicao dos dispositivos acoplados ao piezocone (Figura 4.12) ¢
necessario que se faca a corre¢do da leitura destes para garantir que as medidas realizadas por
cada um sejam sempre para uma mesma profundidade referenciada. Para as leituras obtidas
com o dispositivo de medida de resistividade ¢ aplicado uma corre¢cdo de 60cm para que essas

leituras estejam na mesma profundidade a dos outros dispositivos (R, qc, U)
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b) Sistema de reacao

O dispositivo para medida de resistividade sempre é cravado no terreno em conjunto
com o piezocone. Assim utilizou-se o piezocone e o penetrometro multi-funcdo ja descrito
anteriormente. A Foto 4.13 mostra detalhe do momento de um ensaio, no aterro de Bauru,

utilizando-se estes dois equipamentos.

KPR

Foto 4.13: Detalhe da sondagem com piezocone de resistividade sendo realizada na

area do aterro de Bauru.

4.2.3 O Sistema para calibragao e checagem do dispositivo para medida

de resistividade

Assim como observado para o CPTU, também para o RCPTU a realizagdo da
calibragdo e da checagem do equipamento ¢ fundamental para garantia da qualidade dos
dados obtidos nos ensaios. O piezocone de resistividade tem, além da necessidade de se
checar e calibrar os mesmos itens do piezocone citados anteriormente, o imperativo de se
calibrar e checar o seu dispositivo para medida de resistividade. Dessa forma, desenvolveu-se
um sistema para calibracdo e checagem desse dispositivo para medida de resistividade que
sera descrito detalhadamente a seguir.

O sistema desenvolvido ¢ constituido basicamente de um reservatorio de agua

adaptado para esse fim, com didmetro tal que: (a) ndo cause efeito de borda nas leituras; (b)
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possibilite o acoplamento do dispositivo para medida de resistividade na posi¢ao vertical e (c)
composto de material inerte, ndo causando a contaminagdo da 4gua utilizada na calibragao.
Esse sistema foi montado em uma sala que permitisse o controle da temperatura ambiente
durante o ensaio. Na Foto 4.14 esta apresentado o esquema de calibragao utilizado.

Também foram seguidas as instrugdes do fabricante do equipamento (Geotech, 2001)
que sdo transcritos a seguir:

= Dispositivo para medida de resistividade elétrica foi calibrado tomando-se como

base valores de trés aguas com salinidades diferentes:

»  Agua potavel: condutividade 200 puS/cm (ou resistividade: 50 ohm.m);

» Agua salgada (salinidade abaixo da saturagdo): condutividade aproximada 12500

puS/cm (ou resistividade 0,8 ohm.m);

» Agua salgada (salinidade abaixo da saturacdo): condutividade aproximada 25000

uS/cm (ou resistividade: 0,4 ohm.m);

= Durante a calibragdo, ¢ importante que o eletrodo ndo seja afetado pelo efeito de

borda do reservatorio. Assim, o didmetro do reservatorio deve ter no minimo 70
cm.;

= As leituras sdao executadas a temperatura ambiente e os trés valores acima citados

de resistividade resultam numa fung¢@o linear de inclina¢do 1/B, que intercepta o
eixo das abscissas em um ponto “A”. O inverso dessa fungdo resulta numa
fungdo hiperbdlica.

Viarias calibragdes foram feitas para servirem de aperfeicoamento e aprendizagem na
utilizagdo do sistema de calibracdo e andlise da sensibilidade das leituras. O ensaio
considerado como real e definitivo para a calibragdo e avaliacdo do sistema de condutividade
foi iniciado com agua destilada e, posteriormente, foi-se aumentando a concentra¢ao de sal
(NaCl) até cerca de 33000 ppm, que corresponde a uma concentragao aproximada da agua do
mar.

O programa utilizado para a aquisi¢do de dados durante a calibragdo foi o “CPT Data
Acquision Software” da Geotech AB® (Foto 4.15). Através desse software € possivel, tanto a
aquisicao dos dados durante a cravagao ou calibragdo do cone, como a apresentagao dos dados

em tempo real.
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|

Foto 4.14: Sistema de calibragdo do dispositivo para medida de resistividade

acoplado ao piezocone.

1Penetration CPT Data Acquisition Software
CPT - LOG vr2
Demo version
3 Back-up Memory

4 Cone Database GEO®TECH
Datavagen b3

5-436 32 ASKIM, SWEDEN
Phane: +46(0131-289920, Fax: +46(0)31-661639
Intermet: http/ A geotech.se  E-malk info@geotech. se

Foto 4.15: Tela principal do programa de aquisigao de dados do ensaio de

piezocone de resistividade.

O piezocone foi instalado e fixado verticalmente no interior do reservatorio de
polietileno, com medidas externas 142x116x105 cm (topo-base-altura) (Foto 4.16), o qual foi
posteriormente preenchido com agua destilada até o nivel desta ultrapassar inteiramente o
dispositivo para medida de resistividade, o qual ficou totalmente submerso. As calibracdes
consistiram em obter os valores de condutividade da 4agua a diferentes salinidades, obtidas
cuidadosamente por acréscimo de solucdo de 4dgua e cloreto de sodio (NaCl), este pesado em
balanga de precisdo, preparada antes de sua introdu¢do no sistema e homogeneizado. As
medidas de condutividade foram obtidas tanto através do condutivimetro Thermo-Orion
modelo 115 (Foto 4.17), como através do piezocone de resistividade, para possibilitar a

calibracgao.
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Foto 4.17: Condutivimetro Thermo-Orion modelo 115 utilizado na calibracdo do

dispositivo para medida de resistividade.

Foto 4.18: Sistema de Aquisigdo de dados utilizado na calibragéo do dispositivo para

medida de resistividade
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5 RESULTADOS E ANALISES

5.1 Consideragoes Gerais

Para a realizagdo deste trabalho, foram analisados os resultados das campanhas de
campo realizadas no aterro sanitario da cidade de Bauru no campo experimental do IAG da
USP e numa area do litoral do Parand, em Paranagud. Os resultados da calibrag¢do e checagem
do piezocone e do dispositivo para medida de resistividade serdo apresentados, ja que ¢é etapa
imprescindivel para a realizagdo de qualquer ensaio em que se utilize este equipamento. Serao
apresentados e discutidos os principais resultados obtidos, com o objetivo de se avaliar o

emprego desta ferramenta para a investigacao geotécnica e geoambiental de solos tropicais.

5.2 Calibragdgo e Checagem do Piezocone e Dispositivo Para
Medida de Resistividade

5.2.1 Resultados
5.2.1.1 Piezocone

Na Tabela 5.1 ¢ apresentado um resumo com valores da constante o obtidos na

calibragdo do piezocone.

Tabela 5.1 Resumo dos resultados de calibragcéo para o piezocone utilizado.

Item o R2 Intervall\?I Ia;lghcavel
Transdutor de poro-pressao (U) 1,007 1,0000 0 a483
Célula de Carga de resisténcia de ponta (q.) 0,994 | 0,9995 0 a 350
Célula de Carga de resisténcia de ponta (q.) 1,066 | 0,9999 0 a 8,0
Célula de Carga d Atrito Lateral (f;) 0,970 | 0,9999 0a 05
Fator de areas desiguais (a) 0,640 -—-- -

5.2.1.2 Dispositivo para medida de resistividade

Neste item sdo apresentados os resultados da calibragao do dispositivo para medida de

resistividade. Os resultados sdo obtidos a partir de uma correlagao entre o dispositivo € o
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condutivimetro utilizado na calibragdo. A Tabela 5.2 e a Figura 5.1 apresentam esses valores

obtidos a partir dos dados gerais obtidos em laboratério que estao detalhados na Tabela 5.3.

Tabela 5.2 Resumo da calibragéo do dispositivo de medida de resistividade
acoplado ao piezocone utilizado.

Equacdo da reta ajustada R’ Intervalo Aplicavel
ohm.m
0,9859x - 9,8821 0,9989 2 a 5000
0,9913x - 0,7918 0,9994 2 a 300
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Figura 5.1: Calibragcdo do dispositivo de medida de resistividade. Faixa de valores de

resistividade: 2 a 5.000 ohm.m.
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Tabela 5.3 Resultados da calibragcé&o, em laboratoério, do dispositivo de medida de
resistividade acoplado ao piezocone utilizado.

Concentragdo NaCl Condutivimetro RCPTU le(i;inﬁfa
(1]
Seq. PPP T (°C) c R (ohm.m) T ¢ R (ohm.m) | R (ohm.m)
(uS/cm) (°C) (uS/cm)

0 0 22,8 1,7 5882,35 20,7 2 5000 15,00
1 0,012 22,8 1,6 6250 20,7 2 5000 20,00
2 0,023 22,7 1,7 5882,35 20,7 2 5000 15,00
3 0,07 22,7 1,8 5555,56 20,7 2 5000 10,00
4 0,173 22,7 2 5000 20,7 2 5000 0,00
5 0,565 22,7 2,9 3448,28 20,7 3 3333,33 3,33
6 1 ’068 22’7 E_LL___= _____%QQQT__ﬂ.-___-_z_(_)'_;__=l._=_____4=_____ _=__2_é9£)_—___'l=__29_’9«_1__|__
7 2,099 22,7 1 6,2 16129 20,8 7 1428,57 11,43
8 3,888 22,6 , 10 1000 20,8 11 909,09 9,09 I
9 7,584 22,5 17,5 571,43 20,9 19 526,32 7,89 1
10 16,746 22,5 39 256,41 21 39 256,41 0,00 |
11 29,198 22,6 1631 158,48 21 64 156,25 1,41 4
12 45,404 22,4 I 89,9 111,23 21,1 95 105,26 537
13 69,932 22,5 1136,1 73,48 21,1 147,56 67,77 777 "
14 95,389 22,5 11942 51,49 21,2 202 49,5 386 1
15 159,265 22,4 _ 328 30,49 21,4 336 29,76 2,39 |
16 207,716 22,4 ' 427 23,42 21,5 436 22,94 2,05 |
17 270,286 22,3 I'514 19,46 21,7 547,64 18,26 6,17
18 348,903 22,3 I 637 15,7 21,7 659,68 15,16 3,44
19 443,405 22,3 1779 12,84 21,8 800,69 12,49 2,73 "
20 545,905 22,3 1 946 10,57 21,9 1008,22 9,92 6,15 1
21 667,188 22,3 :1184 8,45 22 1265,22 7,9 6,51 |
22 814,438 22,3 Y1511 6,62 22,1 1603,51 6,24 5,74 1
23 982,02 22,3 11793 5,58 22,2 1872,87 5,34 4,30 §
24 1176,394 22,3 12170 4,61 22,2 2291,6 4,36 5,42 ;
25 1612,867 22,3 13030 3,3 22,5 3261,87 3,07 6,97
26 1921,33 22,3 13610 2,77 22,6 3907,58 2,56 7,58 !
27 2257,722 22,3 1 4130 2,42 22,6 4557,88 2,19 9,50 I
28 2576,482 22,3 4760 2.1 22.7 4977,42 2.01 4,29 |
29 2885,417 22,3 5270 1,9 22,7 6117,75 1,63 14,21
30 3263.,487 22,3 5940 1,68 22,8 6957,57 1,44 14,29
31 3639,032 22,2 6530 1,53 22,9 7738.,5 1,29 15,69
32 4085,569 22,3 7310 1,37 22,9 8903,25 1,12 18,25
33 4532,107 22,3 8020 1,25 22,9 8745,44 1,14 8,80
34 4978,645 22,3 8600 1,16 23 10208,49 0,98 15,52
35 5425,183 22,3 9340 1,07 23,1 11957,83 0,84 21,50
36 5871,721 22,3 9820 1,02 23,2 12762,32 0,78 23,53
37 6318,259 22,2 10700 0,93 23,3 13485,06 0,74 20,43
38 7211,334 22,3 11950 0,84 23,3 16726,57 0,6 28,57
39 8104,41 22,3 13530 0,74 23,4 20462,57 0,49 33,78
40 8997,486 22,3 15160 0,66 23,5 23527,84 0,43 34,85
41 10337,099 22,3 17000 0,59 23,5 25945,65 0,39 33,90
42 12123,251 22,2 19320 0,52 23,5 33057,04 0,3 42,31
43 14355,94 22,2 23200 0,43 23,7 52271,1 0,19 55,81
44 16588,629 22,2 27600 0,36 23,7 71949,56 0,14 61,11
45 25519,387 22,1 40400 0,25 23,8 181918,16 0,05 80,00
46 29544,665 22,1 45800 0,22 23,8 703618 0,01 95,45
47 33569,944 22 50100 0,2 23,7 532700,36 0,02 90,00
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5.2.2 Analise dos resultados
5.2.2.1 Piezocone

Para permitir a comparagao entre os valores aplicados, medidos pelos dispositivos de
referéncia utilizados, e os valores medidos pelo piezocone ensaiado, calculou-se a diferenga
relativa entre essas medidas (Tabela 5.4). Apos a definicdo dos fatores de correcdo obtidos
com o ajuste dos dados a uma equacao de reta, calcularam-se as novas diferencas relativas
maximas, minimas e médias. Estas diferencas calculadas para poro-pressao (U), resisténcia de
ponta (qc) e atrito lateral apds a aplicacdo dos fatores de correcdo tiveram seus valores

reduzidos, sempre inferiores a 2,0%.

Tabela 5.4 Diferengas relativas maxima, minima e médias das leituras de U, qc e f
para o piezocone utilizado

. Poro-pressao (U) Resisténcia de ponta (q.) Atrito lateral (f;)
leere':nqa kPa MPa MPa
re?}/?)v a Antes da Apos Antes da Apos Antes da Apos
Calibragdo | Calibracdo | Calibragdo | Calibracao | Calibra¢ao | Calibragdo
Média 0,6 0,3 1,6 1,4 3,1 0,3
Maxima 1,1 0,6 5,5 4,9 3.8 1,1
Minima 0,1 0,0 0,0 0,2 2,0 0,1

5.2.2.2 Dispositivo de Medida de Resistividade

A Figura 5.1 apresenta os resultados da calibracdo do dispositivo de medida de
resistividade feitos com base nos resultados da Tabela 5.3. Ressalte-se que esse procedimento
permitiu avaliar a capacidade minima e maxima do equipamento. Para valores na faixa de
2uS/em (ou resistividade 5000 ohm.m) e 5000 uS/cm (ou resistividade 2 ohm.m), as
diferencas relativas mostraram-se menores que 10%, em destaque na Figura 5.1. H4 uma
leitura que apresentou uma diferenga superior, de 11,43%, sendo este considerado um valor
discrepante dentro desta faixa de valores, possivelmente ocasionado por algum erro isolado
que tenha ocorrido no andamento do procedimento de calibragdo que durou mais de 10 horas.
Ressalte-se que quantidades minimas de sal (NaCl) utilizadas na calibragdo podem interferir
no resultado, o que exige a perfeita limpeza dos equipamentos utilizados neste procedimento,
para evitar a perturbagdo no sistema medido. Observa-se que na faixa de 2 a 300 ohm.m essas

diferencas sdo ainda menores (Figura 5.2), apresentando uma diferenca relativa média de
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4,7%. Ja para valores acima da faixa de 5000 puS/cm (2,0 ohm.m) as leituras obtidos através
do dispositivo para medida de resistividade ndo sdo mais confiaveis, apresentado diferencas
relativas da ordem de 95% para valores abaixo de 2 ohm.m e 20% para valores acima de 5000
ohm.m. No catalogo do fabricante (Geotech & Geomil, 2001) a faixa de valores para
utilizacao recomendada ¢: de 0,5 mS/m a 3000 mS/m (0,3 ohm.m a 2000 ohm.m). Apesar da
recomendagdo do fabricante, entre as faixas 0,3 ohm.m a 2,0 ohm.m os valores nao se
mostraram confidveis.

No caso dos ensaios realizados em campo, os valores obtidos se situaram dentro da
faixa confiavel obtida na calibragdo executada em laboratdrio (na faixa de 2 ohm.m a 2000

ohm.m aproximadamente), possibilitando a utilizagao dessa ferramenta.

Calibracio - RESISTIVIDADE (ohm, m)
300 - ; | i
| | |
y=0,9913x-0,7918 | (256,41,256,41)
) | |
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] | I
B 200 & - - [ Lo
2 |
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< [ | |
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2 | | |
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. | | Linear (Rcond x Rreptu)
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(2.10;2.01)
Leitura de resistividade pelo Condutivimetro

Figura 5.2 Calibragao do dispositivo de medida de resistividade. Faixa de valores de

resistividade: 2 a 300 ohm.m

5.3 Aterro Sanitario da cidade de Bauru
5.3.1 Resultados
5.3.1.1 Ensaios Elétricos de Superficie

Os resultados das campanhas de eletrorresistividade de superficie, Elis (2001), foram

utilizados para orientar quanto a localizagdao dos ensaios de piezocone. Aqui serd apresentado
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o resultado obtido para um dos ensaios executados, em que se pode observar as resistividades
para a pseudo-secdo da linha 4 (executada a jusante do aterro) e o mapa de resistividade

aparente do nivel teorico 10m.

Linha 4 — Fase 1

N[ Distancia (m) sSwW

g 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320
£ 10
S
g s
© .30 T\ P = P N
o
Valores de resistividade aparente (ohm.m)
0 10 20 30 75 150 500 2000
i Linha 4 - Fase 2 Distancia (m) SW
T 0 20 40 140 160 180 200 220 34(
1
L -10
R}
£ 20
B 30
o

Valores de resistividade aparente (ohm.m)

0 10 20 30 75 150 500 2000

Figura 5.3: Pseudo-sec¢bes da Linhas 4 nas suas duas campanhas de

eletrorresistividade de superficie realizados no aterro de Bauru (Elis, 2001).

Aterro Sanitario de Bauru
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Figura 5.4: Mapa de resistividade aparente do nivel teérico 10 m (Elis, 2001).
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Nas pseudo-secdes da linha 4 (Figura 5.3), os resultados dos ensaios geofisicos
mostram algumas zonas de menor resistividade dentro da zona saturada, em pontos onde
sugere-se 0s ensaios com o piezocone. Esses pontos sao os mesmos para as duas fases de
ensaios realizados, localizados entre as posi¢oes 150 e 170, 220 e 240, e no final do perfil
(280 a 300 metros). Existe uma diferenca entre as duas fases de ensaios para os niveis
superiores nessa por¢ao central da linha. Os valores de resistividade aparente sdo menores que
os da primeira fase e essa zona de baixa resistividade também desenvolve-se em uma porgao
maior da se¢ao. Esse comportamento pode ter relagdo com o aumento do conteudo de liquidos

dentro dos residuos e o fluxo desses liquidos junto com as aguas subterraneas (Elis, 2001).
5.3.1.2 Piezocone e Piezocone de Resistividade

Foram realizadas quatro campanhas de ensaios piezocone totalizando quatro ensaios
com piezocone e dezesseis ensaios com piezocone de resistividade.
Esses ensaios estdo aqui apresentados da seguinte maneira:
= na Figura 5.5, os resultados do CPTU 01 (montante do aterro);
= na Figura 5.6, os resultados do CPTU 02 (dentro do aterro);
* na Figura 5.7, os resultados dos CPTU 03, RCPTU 04, 05, 06 e 11 (jusante do
aterro e no entorno do po¢o de monitoramento temporario PMTO03);
= na Figura 5.8, os resultados dos CPTU 04, RCPTU 01, 02, 03 ¢ 09 (jusante do
aterro e no entorno do po¢o de monitoramento temporario PMT04);
* na Figura 5.9, os resultados dos RCPTU 08, 14 e 15 (jusante proximos ao aterro);
* na Figura 5.10, os resultados dos RCPTU 07 e 10 (jusante e préximos a erosao);
= na Figura 5.11, os resultados dos RCPTU 12, 13 e 16 (area fora do aterro).
= na Figura 5.12 a Figura 5.14 os resultados obtidos com a dissipagdo do excesso
de poro-pressdo executadas em quatro ensaios: RCPTU 4, RCPTU 6 e RCPTU 8;
= na Tabela 5.5 os resultados do coeficiente de permeabilidade calculado a partir
dos resultados de dissipagao do excesso de poro-pressdao dos ensaios acima.
Os resultados dos ensaios CPTU e RCPTU sao apresentados com a interpretagao do
perfil geotécnico realizado com base no abaco de classificagdo de solos proposto por

Robertson et al. (1986).
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Figura 5.5: Resultados do ensaio CPTU 01 realizado a montante do aterro.
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Figura 5.7: Resultados dos ensaios CPTU 03, RCPTU 04, 05, 06 e 11 realizados a

jusante do aterro, no entorno do pogo de monitoramento temporario PMTO03.
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Figura 5.8: Resultados dos ensaios CPTU 04, RCPTU 01, 02, 03 e 09 realizados a

jusante do aterro, no entorno do pogo de monitoramento temporario PMTO04.
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Figura 5.9: Resultados dos ensaios RCPTU 08, 14 e 15 realizados a jusante,

préoximas aos limites da area aterro.
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Figura 5.10: Resultados dos ensaios RCPTU 07 e 10 realizados a jusante, proximos

a erosao existente na area de drenagem.
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Figura 5.11: Resultados dos ensaios RCPTU 12, 13 e 16 realizados na area

localizada fora do aterro.

5.3.1.3 Dissipacao de excesso de poro-pressio

Neste item sdao apresentados os resultados dos ensaios RCPTU 4, RCPTU 6 e
RCPTU 8, feitos com o filtro de cavidade preenchido com graxa. O ensaio de dissipagdao no
ensaio RCPTU 4 foi executado na profundidade 9,50 m, sendo que o nivel d’dgua no
momento do ensaio se encontrava na profundidade 6,0 m. O ensaio de dissipa¢do no ensaio
RCPTU 6 foi executado na profundidade 5,15 m, com nivel d’agua na profundidade 6,0 m
assim como no RCPTU 8, executado na profundidade 8,06 m, no interior da area do aterro, a
jusante da cava de residuos. A dissipacdo do excesso de poro pressdo executada no ensaio
RCPTU 5, na profundidade 9,46 m e nivel d"agua 6,0 m, com o piezo-elemento saturado com
glicerina, sendo que para este ensaio foi executado um pré-furo de pouco mais de 3,0 m, por
problemas operacionais do penetrometro durante a execugdo inviabilizou-se a obtengao de
50% da dissipacdo do excesso de poro-pressao e a posterior utilizagdo e analise desse ensaio.
O valor de o, como dito anteriormente, varia em uma faixa muito ampla de valores, sendo
recomendado entre 1,5 a 4,0 (Robertson e Campanella, 1983). Neste trabalho adotou-se 0=3,
valor dentro da faixa acima citada, que atende também a uma faixa ampla de valores para g,
(Tabela 3.2) e por ser um valor normalmente encontrado nas faixas de valores recomendadas

para varios tipos de solo.
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Figura 5.12: Resultados da dissipagéo da poro-pressao no ensaio RCPTU 4,
profundidade 9,50m, em camada de areia siltosa a silte arenoso interpretada

segundo o abaco de Robertson et al. (1986).
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Figura 5.13 :Resultados da dissipagéo da poro-pressao no ensaio RCPTU 6,
profundidade 5,15m, em camada de argila interpretada segundo o abaco de
Robertson et al. (1986).
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Figura 5.14 Resultados da dissipagao da poro-pressao no ensaio RCPTU 8,

profundidade 8,06m, em camada identificada como silte arenoso a silte argiloso

interpretada segundo o abaco de Robertson et al. (1986)

Tabela 5.5 Coeficiente de permeabilidade determinado a partir dos resultados dos
ensaios de dissipacao

RCPTU Prof Ch de M k Camada Dissipagao
(m) (m?/s) o (bar) (bar) (cm/s) (Interpretacdo RCPTU)
AREIA SILTOSA a SILTE
4 9,50 |2,55E-06| 3,0 62,55 | 187,65 | 1,3E-05 ARENOSO
6 5,15 |3,022E-06| 3,0 | 14,55 | 43,65 | 6,8E-05 ARGILA
SILTE ARENOSO a
8 8,06 [1,517E-05( 3,0 | 47,64 | 142,92 | 1,04E-04 SILTE ARGILOSO

5.3.1.4 Amostras de solo e agua no aterro de Bauru

Na Tabela 5.6 esta apresentado um quadro resumo das amostras coletadas com o

amostrador direct-push As profundidades de coleta foram determinadas a partir da

interpretacao dos resultados dos ensaios com o piezocone.
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Tabela 5.6: Quadro-resumo identificando as amostras de solo coletadas com
Geoprobe® e o teor de umidade das mesmas

' No. ‘P.ro'f. Prof. Teqr de
Ensaio amostra Data inicial final Umidade
m | () (%)
CPTU 01 1 Dez/2001 6,0 7,0 11,7
2 Dez/2001 9,5 10,5 6,8
CPTU 02 1 Dez/2001 2,0 3,0 -
1 Dez/2001 5,0 6,0 21,5
CPTU 03 2 Dez/2001 6,0 7,0 17,6
3 Dez/2001 7,0 8,0 18,6
1 Dez/2001 5,0 6,0 21,5
CPTU 04 2 Dez/2001 6,0 7,0 16,6
3 Dez/2001 7,0 8,0 21,5
1 Jul/2002 1,5 2,5 2,5
RCPTU 13 2 Jul/2002 3,5 4,5 18,6
3 Jul/2002 7,50 8,5 9,7
1 Jul/2002 2,0 3,0 5,1
RCPTU 15 2 Jul/2002 5,0 6,0 18,1
3 Jul/2002 6,0 7,0 18,1
4 Jul/2002 8,0 9,0 20,1

Na Tabela 5.7 esta apresentado o quadro resumo das coletas de amostras de dgua

realizadas através da técnica direct-push, com amostradores Geoprobe® que foram realizadas

em Julho de 2002.

Tabela 5.7: Quadro-resumo identificando as amostras de agua coletadas com

Geoprobe®.
. No. Prof. inicial | Prof. final
Ensaio
amostra (m) (m)
RCPTU 13 1 3,5 4,5
RCPTU 14 1 7,3 8,3
1 6,0 7,0
RCPTU 15
2 8,0 9,0




93

5.3.1.5 Ensaios de Caracterizacao Geotécnica

Em uma primeira etapa foram realizados ensaios de caracterizagdo das amostras de
solo obtidas com o amostrador direct-push. Os resultados dos ensaios de caracterizagdo

geotécnica estdo apresentados na Tabela 5.8 e Tabela 5.9.

Tabela 5.8: Resultados dos ensaios de caracterizagdo geotécnica

Ensaio Prof. ps Granulometria (%) LL 1P CTC Vb
(m) (g/em’) | argila | silte | areia | (%) | (%) | (meq/100g) |(g/100g)

6,0a7,0 | 2,636 | 33,0 | 20,0 | 47,0 ENR 3,36 1,08

CPTU 1A
95210,5 | 2,644 | 40 | 7,0 | 89,0 ENR 5,03 1,61
CPTU2A | 2,0a3,0 | 2654 | 50 | 60 | 89,0 ENR 2,55 0,82
50a6,0 | 2,663 | 275 | 155 | 57,0 | 32 12 6,00 1,92
CPTU3A | 60270 | 2,642 | 180 | 20 | 80,0 ENR 2,88 0,92
70280 | 2651 | 16,0 | 45 | 79,5 ENR 2,74 0,88
50a6,0 | 2,707 | 85 | 14,5 | 77,0 ENR 5,36 1,72
60a70 | 2,630 | 50 | 85 | 86,5 ENR 2,56 0,82

CPTU 4A
70a7,7 | 2,676 | 10,0 | 12,0 | 78,0 ENR 6,96 2,23
7,7a8,0 | 2,665 | 34,0 | 18,5 | 47,5 | 45 20 12,09 3,87
1,525 | 2,663 | 7,0 | 1,0 | 92,0 ENR 1,97 0,63
R(f;zU 35a45 | 2,627 | 1,0 | 1,5 | 97,5 ENR 0,18 0,06
7,5a8,5 | 2517 | 22,5 | 22,5 | 550 | 37 11 7,90 2,55
2,0a3,0 | 2666 | 55 | 65 | 88,0 ENR 1,83 0,58
RCPTU | 5.0a6,0 | 2,730 | 85 | 9,5 | 82,0 ENR 6,88 2,20
15A 6,0a7,0 | 2,699 | 11,0 | 11,0 | 78,0 ENR 6,81 2,18
80a9,0 | 2,753 | 50 | 148 | 802 ENR 9,41 3,01

ENR: Ensaio Nao Realizado
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Tabela 5.9 Resultados dos ensaios de caracterizagao da atividade das argilas
segundo Lautrin (1989).

. Prof. % Acb Interpretacdo segundo
ensaio (m) CTC | Vb aggi%a (2/100g) Lautrin (198g9)
CPTU 1A 6,0a7,0 3,36 1,08 33,00 3,27 pouco.ativa caulin.ita '
9,5a10,5 5,03 1,61 4,00 40,25 nociva montmorilonita
CPTU2A | 2,0a3,0 2,55 0,82 5,00 16,40 muito ativa ilita
5,0a6,0 6,00 1,92 27,50 6,98 normal caulinita
CPTU 3A 6,0a7,0 2,88 0,92 18,00 5,11 normal caulinita
7,0a 8,0 2,74 0,88 16,00 5,50 normal caulinita
5,0a6,0 5,36 1,72 8,00 20,24 nociva montmorilonita
CPTU 4A 6,0a7,0 2,56 0,82 5,00 16,40 mu%to at?va ilita' .
7,0a7,7 6,96 2,23 10,00 22,30 muito ativa montmorilonita
7,7a8,0 12,09 3,87 34,00 11,38 Ativa montmorilonita
1,5a2,5 1,97 0,63 7,00 9,00 Ativa caulinita
RCPTU .
13A 3,5a4,5 0,18 0,06 1,00 6,00 normal caulinita
7,5a8,5 7,90 2,55 22,50 11,33 Ativa ilita
2,0a3,0 1,83 0,58 5,50 10,55 Ativa caulinita
RCPTU 5,0a6,0 6,88 2,20 8,50 25,88 nociva montmorilonita
15A 6,0a7,0 6,81 2,18 11,00 19,82 nociva montmorilonita
8,0a9,0 9,41 3,01 5,00 60,20 nociva montmorilonita

5.3.2 Analise dos Resultados
5.3.2.1 Piezocone e Piezocone de Resistividade

a. Identificacao do perfil geotécnico

Para permitir uma comparagdo das interpretagdes feitas com base no dabaco de
Robertson et al. (1986) com o tipo de solo que ocorre no local, amostras de solo foram
coletadas, em alguns ensaios, em diferentes profundidades.

A interpretagdo dos resultados do ensaio CPTU 1 (Figura 5.5), executado a montante
da area do aterro, numa area fora da influéncia dos residuos, indica , com base no abaco de
Robertson et al. (1986), a ocorréncia de uma areia fina siltosa, praticamente ao longo de todo
o perfil. Nesse ensaio o nivel d"agua nao foi encontrado. As amostras coletadas neste ensaio
confirmam a ocorréncia de um material com as caracteristicas semelhantes aqueles indicadas
pelo dbaco de Robertson et al. (1986), em duas profundidades amostradas (6,5 m e 10,0 m).
Observa-se, a partir da profundidade de 7,5 m, um aumento gradual nos valores de resisténcia
de ponta (qc) apresentam um aumento gradual, mostrando a ocorréncia de material mais
arenoso, o que o coincide com a amostra coletada nesta regido, que possui um 89% de areia

em sua constitui¢do (Tabela 5.8).
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O ensaio CPTU 2 (Figura 5.6), foi interrompido a 3 m de profundidade, devido a
presenca de pedras. A presenca dessas pedras ja havia sido notada nesse ensaio a partir dos
seus 2 m de profundidade, em que os picos de . praticamente ocorrem ao longo de todo esse
ultimo metro ensaiado. Na amostra coletada a 2,5 m de profundidade observa-se a ocorréncia
de uma areia (88%, Tabela 5.8), intercalada pelas pedras que ai ocorrem, mostrando boa
correlacdo com a interpretagdo feita a partir do abaco de Robertson et al. (1986), que indica a
ocorréncia de um material com essas caracteristicas nesse ponto.

O ensaio CPTU 3 (Figura 5.7) teve amostras coletadas a: 5,5 m; 6,5 m e 7,5 m de
profundidade. Note-se, a 5,5 m de profundidade, a ocorréncia de baixos valores de q. e altos
valores para Ry. Nesse ponto os ensaios de caracterizagdo indicaram a ocorréncia de uma areia
argilosa, sendo que a interpretacao dos resultados do ensaio CPTU, pelo dbaco de Robertson
et al. (1986) classificou esse solo como uma argila. Nas profundidades 6,5 m e 7,5 m, ocorre
uma areia argilosa, sendo que os resultados do piezocone, interpretados pelo abaco de
Robertson et al. (1986), classificam esse solo de silte arenoso. Observa-se que a diminui¢ao
da porcentagem de argila, ¢ aumento na fracdo arenosa entre essas duas profundidades ¢
identificada nos resultados do piezocone, em que os valores de Ry t€ém uma redugao
acompanhada por um aumento nos valores de q.. Se considerarmos que o os resultados do
piezocone possibilitam identificar o comportamento do solo, € ndo a sua textura, pode-se
considerar que esses resultados foram bons. Os ensaios RCPTU 4, RCPTU 5, RCPTU 6,
RCPTU 11 executados ao redor do CPTU 3, com distancias inferiores a 2,0 m, mostram um
comportamento muito similar, indicando a repetibilidade dos resultados e permitindo a sua
avaliagdo em conjunto (Figura 5.7).

Os resultados dos ensaios RCPTU 1, RCPTU 2, RCPTU 3, RCPTU 9 realizados no
entorno do ponto do CPTU 4 (Figura 5.8), também apresentam uma resposta muito similar,
possibilitando a sua analise em conjunto. Nas profundidades 5,5 m; 6,5 m e 7,5 m, amostras
para caracterizacdo também foram coletadas . Na profundidade de 5,5 m, em que foi
identificado, pelo dbaco de Robertson el al (1986), a ocorréncia de um silte argiloso, teve-se,
pelas amostras, identificada uma camada de areia silto-argilosa (72% areia — 15,5 % silte e
12,5 % argila, Tabela 5.8). Os 28% de finos presentes no solo devem ser os responsaveis
pelos altos picos de Ry registrados pelo piezocone. A diminui¢do destes finos na camada
seguinte, ¢ acompanhada de uma reducdo dos valores de Rf e um aumento gradual de q,
comportamento tipico de areias, para um material que ¢ composto por 82% de areia. Na
camada seguinte, o aumento dos valores de R¢ e de q. levam, pelo abaco de Robertson et al.

(1986), a classificar um solo fino muito rijo, sendo que na amostra ai coletada tem-se um teor
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quase idéntico de argila e areia (44% e 45% respectivamente), mais uma vez mostrando que
houve uma boa interpretacao dos resultados do piezocone a partir do dbaco de Robertson et al.
(1986).

Na Figura 5.15 ¢ apresentado um perfil esquematico do local onde foram instalados os
pogos temporarios de monitoramento. Nesta figura ja constam valores de condutividade
(inverso da resistividade) que serdo apresentados no proximo item. Esse perfil foi interpretado
com base nos resultados CPTU e RCPTU realizados nesse local. A partir destes resultados,
pode-se considerar que o ensaio RCPTU possibilitou identificar o perfil geotécnico desse
local. Fatores como a pouca experiéncia na utilizacdo desses ensaios em solos tropicais, mais
a necessidade de se adaptar o dbaco de Robertson et al. (1986) para a esses solos, sdo
determinantes para justificar as diferencas encontradas. Marques (2002) j4 havia demonstrado
que os ensaios de piezocone em solos tropicais eram capazes de identificar camadas de solos
de diferentes comportamentos, entretanto, estes nao fornecem informagdes sobre a textura do
solo, que deve ser confirmada com amostragens em pontos selecionados com base na

interpretacdo dos registros de qc € Ry.

100 Distdncia (m) 120
NE RCPTU 3 RCPTU 4 SE
1500 C uS/em qe (MPa) 1 }0 1500 C uS/em {0 9¢ (MPa)

Profundidade (m)
7

(=]
1

Solos com predominancia
de AREIA
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de ARGILA

Solos com predomindncia
de SILTE

[ 1
[ ]
1

Figura 5.15 Perfil geotécnico esquematico, interpretado com base nos resultados de
ensaios RCPTU executados no aterro de Bauru, a jusante, no local onde foram

instalados os pogos temporarios de monitoramento
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b. Posicio do nivel d"agua

Os ensaios CPTU realizados no aterro de Bauru ndo permitiram a defini¢do precisa da
posi¢cao do nivel d’agua pelo registro das poro-pressdes. Nos ensaios realizados no entorno
dos pogos temporarios de monitoramento, proximos aos ensaios CPTU 3 e CPTU 4, onde o
nivel d’adgua pode ser identificado a qualquer momento, observa-se o aumento do excesso de
poro-pressdo em camada identificada, pelo abaco de Robertson et al. (1986) como constituida
de solo fino, sendo que na camada imediatamente acima, de predominancia de material
arenoso, o excesso de poro pressao foi praticamente nulo (Figura 5.16). Percebe-se pequeno
aumento de excesso de poro-pressdo especialmente no ensaio RCPTU 03, em camada de
material identificado como silte-argiloso (onde se encontra o nivel d’dgua identificado no

campo, na profundidade 6 m), possivelmente por ser esta uma zona de ascensdo capilar.

RF (%) q. (MPa) U (kPa) R (ohm-m) PERFIL
INTERPRETADO
& RCPTU

areia pedregulhosa
a arela

7 areia a
areia siltosa

7 silte argiloso gy
= Targifa3iltosa=—

areia a
_areia siltosa

| solo fino muito rij

areia

— CPTU 04
—— RCPTUO1
— RCPTU02

— RCPTU09

Figura 5.16 Resultados do ensaio CPTU 04 executado no aterro de Bauru e posigao

do nivel d"agua
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Observaram-se, varias vezes, esse excesso de poro-pressao alguns metros acima do
nivel d'adgua, em camadas de solos mais finos, quando o piezocone, com o filtro preenchido
com graxa, atingia a zona de ascensao capilar. Outro exemplo pode ser visto na Figura 5.7.
Nesta mesma figura (assim como na Figura 5.16) observa-se que os valores de resistividade
obtidos com o dispositivo de medida de resistividade auxiliam na identificagdo da posi¢ao do
nivel d 4gua. Queda brusca nos valores de resistividade, para valores inferiores a 200ohm.m

ajudam a identificar a posi¢ao do nivel d"agua.
c. Resistividade

Os valores de resistividade determinados nos ensaios RCPTU 4, RCPTU 5, RCPTU6 e
RCPTU 11 (Figura 5.7) praticamente se repetem. Observa-se que entre as profundidades de 0
a 2 m, onde ocorre uma camada identificada, pelo dbaco de Robertson et al. (1986), como
uma areia siltosa tem-se valores acima de 200 ohm.m, o que segundo Campanella (1998) esta
de acordo com o que se observa em areias. Os valores de resistividade comecam a diminuir a
partir desta profundidade, & medida que se aproxima de uma camada identificada como de
argila e onde se encontra o nivel d’agua (4,5 m). Isto deve ocorrer por esta ser uma zona de
capilaridade, que devido ao aumento da umidade, leva a valores proximos de 50 ohm.m.
Quando atinge o nivel d"agua, os valores de resistividade praticamente se mantém constantes
em torno de 50 ohm.m, o que segundo Campanella (1998), ocorre em solos mais densos ou
com porcentagem de argila, ou mesmo, com alta temperatura. As resistividades medidas no
RCPTU 5 (entre 6,5 m e 11,0 m de profundidade) apresentam valores mais altos de
resistividade do que o que foi determinado nos demais ensaios vizinhos a esse, apesar de qc €
R¢ ser igual aos demais. Um aumento na resistividade poderia indicar a presenca de
contaminantes isolantes (LNAPL ou DNAPL), como gasolina, por exemplo, o que nao seria
de se esperar nesse local. Nao foram feitas coletas de amostra de 4gua e as amostras de solo
nas profundidades 6,5 m e 7,5 m s6 foram utilizadas para determinagdo granulométrica, o que
impossibilita qualquer avaliagdo sobre a presenca de contaminantes no local.

Na (Figura 5.8) tem-se os resultados dos ensaios RCPTU 1, RCPTU 2, RCPTU 3,
RCPTU 9. No primeiro metro da camada identificada como areia os valores de resistividade
foram superiores a 200 ohm.m. Quando os valores de q. € R¢ indicam que o solo esta se
tornando mais fino, identificando-o como uma areia siltosa, os valores de resistividade
passaram a oscilar entorno de 200 ohm.m, possivelmente influenciados pela presenca de
material mais fino. Na zona saturada, os valores de resistividade determinados pelos diversos

ensaios se repetem e variam quando atravessam diferentes camadas de solo. Por exemplo,
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entre 5,0 m e 6,0 m de profundidade, onde ocorre um solo identificado como argila, a
resistividade medida foi da ordem de 50 ohm.m, aumentando para 200 ohm.m entre 6,0 me
7,5 m, na camada identificada como areia a areia siltosa. Este valor € superior ao sugerido por
Campanella (1998) para uma &area sem contaminagdo (100 ohm.m) e seria um ponto
recomendado pra coleta de amostras de dgua e solo para andlises quimicas. Entre as
profundidades 7,5 me 8,0 m valores na ordem de 50 ohm.m, determinado no solo fino ai
identificado, para o RCPTU 2, voltando a subir para préxima de 100 ohm.m na profundidade
8,5 m, onde comeca uma camada identificada, pelo dbaco de Robertson et al. (1986), como de
areia. Os ensaios RCPTU 2 e RCPTU 3 apresentam valores distintos na profundidade 7,0 m e
8,0 m, o que poderia caracterizar um material com diferentes argilo-minerais ou a presenga de
contaminantes, sendo este também um local recomendado para a coleta de amostras de agua e

solo.
d. Influéncia da saturacio nos valores de resistividade

Neste local foram executadas campanhas em épocas diferentes do ano, o que
possibilitou tentar avaliar a diferenga nos valores de resistividade medidas a uma possivel
varia¢do no teor de umidade do solo devido a precipitagao de aguas de chuvas.

Os resultados do ensaio RCPTU 11 (Figura 5.17) mostram uma diminui¢do nos
valores de resistividade, na camada de areia, entre as profundidades de 2,0 m e 3,0 m. Essa
redu¢do, no meio dessa camada, pode ser um indicio de presenca de contaminantes. Além
disso, esse ensaio foi executado em abril, més com baixa precipitacdo acumulada, de modo
que um menor grau de saturacdo do solo deveria resultar em maiores valores de resistividade,
fato que ndo ocorreu nessa regido do macico e poderia explicar os elevados valores de
resistividade entre 3,5 m e 4,5 m de profundidade. Analises de amostras de dgua coletadas no
poco de monitoramento temporario instaladas proximo a esse ensaio indicaram um teor de
cloreto mais elevado em relacdo as outras amostras, o que pode ser indicio da presenca de

alteragdes neste local.
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Figura 5.17: Influéncia do teor de umidade nos valores de resistividade do ensaio

RCPTU 11 realizado no aterro de Bauru

Por outro lado, analisando-se os resultados de resistividade na zona nao saturada do
macico nota-se, para os resultados dos ensaios apresentados na Figura 5.18, uma diferenga nas
leituras de resistividade entre os ensaios RCPTU 01, 02 e 03 executados em fevereiro, periodo
de maior precipitagdo e RCPTU 09, este ultimo executado em abril, periodo de menor
precipitagdo. Ao longo das profundidades na zona ndo saturada tém-se picos de valores de
condutividade elétrica (resistividade), ndo coincidindo os valores dos ensaios apesar de terem
sido executados proximos, a menos que 2 m. Ja abaixo do nivel d"agua isso se inverte; com a
ocorréncia de uma maior igualdade entre os resultados dos ensaios. Se assumirmos que o
unico fator que possa ter contribuido para essa variacdo, na zona saturada, ¢ o grau de
saturagdo, a Unica explicacao plausivel para esse fato é que possa ter havido concentracdes de
umidade em regides diferentes do macico nos diferentes pontos ensaiados e ao longo de suas
profundidades. Resultados de determinagdes de teor € umidade das amostras de solo coletadas

com o Geoprobe ® mostraram que variagdes sao possiveis de ocorrer (Tabela 5.6).
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Figura 5.18 Comparacéo entre os valores de resistividade em ensaios RCPTU feitos

em diferentes épocas do ano, com diferentes indices pluviométricos.

Sabe-se, pela Lei de Archie (1942), que o grau de saturagao tem grande influencia nos

valores de resistividade (condutividade), especialmente para baixos graus de saturagdo. Este

aspecto foi discutido por Daniel et al. (2002), no ultimo simpdsio americano de geofisica

aplicada a meio ambiente, destacando-se, na Figura 5.19, resultados do ensaio RCPTU na

zona nao saturada de um perfil de solo arenoso.
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Figura 5.19 Efeito da variagao do grau de saturagao nos valores de resistividade
(Daniel et al., 2002)

Observa-se, nessa figura, que entre os dois ensaios RCPTU realizados proximos, a
variabilidade entre os resultados, representados através de valores de qc, ¢ muito pequena.
Nota-se que os perfis de resistividade determinados nos dois ensaios seguem a mesma
tendéncia, mas apresenta valores muito discrepantes em certas profundidades (por exemplo,
1,6 a 2,2 m). Nessa figura foi plotada, apenas para fins de comparagdo, uma escala para grau
de saturagdo na profundidade de 3 m assumindo um fator “s” da lei de Archie (1942) igual a
1,75 (a faixa de variacdo desse parametro publicada ¢ 1 a 2,5). Esta escala mostra que a
diferengca de 1700 ohm.m entre os dois ensaios na profundidade de 1,9 m deve-se,
provavelmente, a uma pequena varia¢do do grau de saturagao (= 13%).

Infelizmente, apesar do efeito de variagdes na porosidade nos valores de resistividade
ser muito menos significativo em solos ndo saturados, ele ndo ¢ desprezivel. Além disso, o
efeito do da condutividade dos graos e da superficie especifica das particulas de argila se
torna muito mais importante quando o grau de saturacao diminui (Frohlich & Parke, 1989).
Finalmente, ¢ muito dificil coletar amostras de dgua da regido ndo saturada do macico e
variagdes significativas na resistividade desse fluido podem ocorrer, especialmente em solos

r

sujeitos a contaminag¢do, como ¢ o caso do aterro estudado. Para considerar todas essas
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variagdes alguns pesquisadores tém medido, além da resistividade, a constante dielétrica e
tratados os resultados através da equacdo Universal de Topp para estimar teor de umidade
(Rose et. al., 1998). Entretanto, os resultados publicados até o momento que tratam de casos
praticos tem demonstrado a dificuldade de levar em conta de forma adequada todos esses

fatores.
5.3.2.2 Ensaio de dissipacao de poro-pressao

Os coeficientes de permeabilidade obtidos (Tabela 5.5), calculados com base nos
resultados dos ensaios de dissipacdo executados e utilizando-se a proposta de Houlsby & Teh
(1988), podem ser considerados satisfatorios, uma vez que resultaram em valores da mesma
ordem de grandeza dos determinados em ensaios de ensaios de laboratorio (3x10™ cm/s) por
Mondelli (2004) utilizando-se amostras de solos coletadas em um talude existente na regiao
do aterro. Apesar das restri¢gdes do uso do filtro preenchido com graxa, principalmente para o
ensaio de dissipagdo do excesso de poro-pressdao, em que ndo existe uma base tedrica para sua
interpretagdo por nao haver garantia da saturagdo, os valores calculados para o coeficiente de
permeabilidade estdo de acordo com os encontrados na literatura, onde Vargas (1968) fornece
valores de coeficiente de permeabilidade para argilas e siltes entre 10 cm/s > k > 107 cm/s
(baixa permeabilidade, segundo o mencionado autor) e para as argilas 10” cm/s > k > 107
cm/s (classificada como muito baixa pelo mesmo autor).

Observa-se, também, nas Figura 5.20 a Figura 5.22, um razoavel ajuste entre as curvas
experimental e tedrica proposta por Houlsby & Teh (1988), mesmo em ensaios onde utilizou-
se o filtro de cavidade preenchido com graxa automotiva. A curva obtida pra o ensaio RCPTU
8 apresenta 100% de dissipacdo, sendo a curva que mais se aproximou da curva tedrica
proposta por Houlsby & Teh (1988). Destaca-se , novamente, que esse procedimento nao ¢ o
mais adequado para estimativa do coeficiente de permeabilidade e os poucos resultados
disponiveis ndo permitem apresentar conclusdes. Para estimativa do coeficiente de
permeabilidade recomenda-se o emprego do procedimento convencional de saturacdo do

elemento poroso com agua e glicerina, fazendo-se o pré-furo até atingir o nivel d"agua.
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Figura 5.20 Curva de dissipagao de poro-pressao ajustada para o ensaio RCPTU 4,

realizado no aterro de Bauru, com filtro de poroso saturado com graxa, e curva

tedrica proposta por Houlsby & Teh (1988).
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Figura 5.21: Curva de dissipagao de poro-pressao ajustada para o ensaio RCPTU 6,

realizado no aterro de Bauru, com o elemento poroso saturado com graxa, e curva

tedrica proposta por Houlsby & Teh (1988).
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Figura 5.22 Curva de dissipagao de poro-pressao ajustada para o ensaio RCPTU 8,
realizado no aterro de Bauru, com o elemento poroso saturado com graxa, e curva

tedrica proposta por Houlsby & Teh (1988).

5.3.2.3 Amostras de solo e agua

a. Ensaios de Caracterizacio Geotécnica
Durante a realizacdo dos ensaios RCPTU foram coletadas amostras de solo com um

amostrador direct-push, em 2 locais, para fins de caracterizagdo geotécnica (RCPTU 13 e
RCPTU15). Os resultados destes ensaios encontram-se na Tabela 5.6 e na Tabela 5.9.

Nos resultados do ensaio RCPTU 13 (Figura 5.23), pode se observar uma regiao de
baixa resistividade (ou alta condutividade), entre as profundidades 6,5 m e 10,0 m,que indica
a possivel presenca de material argiloso nesta camada. A baixa resisténcia de ponta (q.) nesta
camada, indica uma possivel ocorréncia de um solo organico. O material coletado na
profundidade 8,0 m, identificou a presenga de um solo com 22% de argila e 30% de silte,
LL=37% e IP=11%, Tabela 5.8, ¢ com CTC de solos tipicos do grupo das ilita ativa (Tabela
5.9), abaixo do nivel d’agua (7,5 m). O alto teor de argila e o CTC tipico de ilita ativa, pode

ter influenciado nos valores com o RCPTU.
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Figura 5.23 Resultados do ensaio RCPTU 13 executado no aterro de Bauru e

pontos de coleta de agua e solo

No ensaio RCPTU 15 (Figura 5.24), localizado a jusante do aterro, em regido onde foi
constatada uma possivel pluma de contaminagdo, também pode-se observar uma razoavel
concordancia entre os valores de resistividade e o perfil interpretado. Abaixo da profundidade
4,5 m, onde os ensaios de caracterizacao identificaram uma areia fina argilosa, com 8% de
argila, com um CTC tipico de solos do grupo das montmorilonitas, os valores de resistividade
diminuiram (e de condutividade aumentaram). Ainda abaixo dessa regido, nas profundidades
entre 4,5 m e 5 m, tem-se um “pico” no valor de condutividade, em concordancia com um alto
valor de resisténcia lateral e uma baixa resisténcia de ponta neste local, mostram a presenga

de uma camada argilosa, situacdo essa que volta a se repetir na profundidade de 8.0 m.
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Figura 5.24 Resultados do ensaio RCPTU 15 executado no aterro de Bauru e

pontos de coleta de agua e solo

Observa-se, do exposto, uma boa concordancia entre os valores de resistividade e as
mudangas na textura dos solos ao longo dos perfis. Apesar do nuimero reduzido de
informagdes observa-se a tendéncia de que, que dependendo do argilo-mineral presente no
solo, os valores de resistividade também podem variar. Especialmente para solos tropicais, os
resultados obtidos mostram que ndo se deve, a priori, correlacionar os valores de
resistividade diretamente com tipo de solo que ocorrem em um perfil geotécnico, pois valores
outros, como a condi¢do parcialmente saturada, também afetam esses valores. Assim, no atual
estdgio de conhecimento, uma correta interpretacdo dos ensaios RCPTU deve ser feita
amostrando-se solos com amostradores apropriados. Este ¢ um assunto complexo que so
podera ser estudado de forma adequada a partir de estudos realizados em laboratério, em que

seja possivel um maior controle das diversas varidveis.
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5.4 Litoral do Parana
5.4.1 Resultados

5.4.1.1 Ensaios Elétricos de Superficie

O levantamento de geofisica de superficie com métodos elétricos foi elaborado pelo
Laboratério de Pesquisa e Geofisica Aplicada (LPGA-UFPR), sendo denominado
imageamento elétrico 2-D, como subsidio para identificacio da pluma de agua salobra e
orientagdo na locacdo de novos pogos. O levantamento abrange a determinacdo da
resistividade aparente do solo e a determinacdao da constante dielétrica (De Mio, 2003). Os
dados foram processados pelo software Zonge 2-D. Os dados geofisicos de superficie, aqui
utilizados, foram obtidos ao longo de quatro linhas, com distancia e espacamento indicados,
denominadas LI1(D=550 m, a=50m), L2(D=250 m, e=25 m), L3(D=225 m, e=25m),
L4(D=100m, e=25m) e L5(D=130m,e=25m) (De Mio, 2003). Os resultados finais deste
levantamento sdo apresentados na forma de perfis de isovalores dos resultados dos modelos
de profundidade obtidos da inversdo da resistividade, como nos exemplos mostrados na
Figura 5.25 e Figura 5.26, linhas estas em que, posteriormente, foram executados os ensaios

de RCPTU, com base nestes resultados de Geofisica.

LINHA 3
RE=I=TIV DADE M2 2JELADD
SW NE
RCPTU-02 - 28,52 m RCPTU-01 - 33.94 m

Tl

-130

Saperpasicac 2 até a estazio "S5 ee 3

Figura 5.25 Resistividade modelada na L-3, com indicag&do dos ensaios do RCPTU

1 e RCPTU 2 executados no litoral do Parana.



109

LINHA &
RCSISTIVIDADE MOJCLADA

NW ohFm SE
a

3
10
15
th 1
,f 3
0 RCPTUD4-233m RCPTU03-289m

Figura 5.26 Resistividade modelada na L-5, com indicac&o dos ensaios do RCPTU
3 e RCPTU 4 executados no litoral do Parana

5.4.1.2 Piezocone de Resistividade

Neste item serdo apresentados os resultados dos ensaios de piezocone de resistividade
realizados em Paranagua, litoral do Parana, totalizando quatro ensaios realizados neste local
(Figura 5.27 a Figura 5.30). A interpretacdo do perfil geotécnico, com base no abaco de

Robertson et al. (1986), estd também sendo apresentado, ao lado desses resultados obtidos.
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Figura 5.27 Resultados do ensaio RCPTU 1 realizado no litoral do Parana.
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Figura 5.28 Resultados do ensaio RCPTU 2 realizado no litoral do Parana.
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Figura 5.29 Resultados do ensaio RCPTU 3 realizado no litoral do Parana.
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Figura 5.30 Resultados do ensaio RCPTU 4 realizado no litoral do Parana.

5.4.2 Analise dos Resultados

Quatro ensaios RCPTU foram realizados no litoral do Parand com o objetivo de
avaliar a aplicabilidade dessa técnica em perfis de solo sedimentares saturados, solos estes
semelhantes aqueles que ocorrem em paises de clima temperado. Além disso, com esses
resultados, procurou-se complementar a campanha de eletrorresistividade de superficie
executada neste local, a fim de confirmar os aspectos observados e esclarecer algumas

duvidas levantadas por essa campanha de eletrorresistividade de superficie.
5.4.2.1 Eletrorresisitividade de superficie

Os resultados dos ensaios de eletrorresistividade de superficie possibilitaram defini¢ao
dos pontos em que os ensaios de RCPTU deveriam ser realizados no litoral do Parana (Figura
4.7). Com base na interpretacdo dos resultados dos perfis de caminhamento elétrico foram
programados os ensaios com piezocone de resistividade. Os ensaios RCPTU 1 e RCPTU 2
foram executados sobre a linha geofisica L-3 (Figura 5.25), sendo cada um posicionado em
um tipo de resposta dos resultados do caminhamento elétrico. O RCPTU 1 foi locado na
posi¢cdao 125 m, com resistividade entre 30 ¢ 60 ohm.m. O RCPTU-02 foi locado na posi¢ao
70 m, indicada nos perfis de superficie com resistividade na faixa de 10 a 100 ohm m,

crescente em profundidade. Sobre a linha L-5 foram executados os ensaios RCPTU 3, na
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posicdo 130 m e RCPTU 4 na posi¢do 60 m. O local do RCPTU 4 (Figura 5.26) indica uma
resistividade relativamente homogénea, na vertical, com valores de 30 a 50 ohm.m. Na
posicao do RCPTU 4 a resistividade comeca com valores elevados (100 a 200 ohm.m), com
transi¢ao marcante nesta profundidade passando a resistividades mais baixas, de 20 a 30
ohm.m até 35-40 m de profundidade (De Mio, 2003).

A resistividade modelada para a linha L-3 indica uma interface na profundidade de 20
m, separando terrenos mais resistivos em superficie, de terrenos mais condutores em
profundidade. Esta interface deve representar o contato agua doce/adgua salobra, que tende a

aflorar em dire¢do aos pocos P-07 e P-08. (De Mio, 2003)
5.4.2.2 Piezocone de Resistividade

Os resultados dos ensaios RCPTU executados no litoral do Parana serdao discutidos
neste item. Eles serdo discutidos em 3 itens: identificacdo do perfil geotécnico, identificagao

do nivel d"dgua e valores de resistividade.
a. Identificacido do perfil geotécnico

A realizagdo da campanha de ensaios RCPTU permite obter dois tipos distintos de
informagdes uteis para as avaliacdes dos solos. A primeira de cunho eminentemente
estratigrafico, utiliza a razdo de atrito (Ry) e de resisténcia de ponta (q.) que fornece
indicacdes sobre o comportamento do solo, utilizando-se do abaco de Robertson et al. (1986).
No local estudado, a interpretacao desses resultados indica que o perfil ¢ caracterizado por
intercalacdo de pacotes de areia e argila/silte segundo os resultados dos ensaios RCPTU
interpretadas a partir do dbaco citado. Ao atravessar as diferentes camadas, as variagdes das
medidas de Rfe q. apresentaram valores tipicos daqueles citados na literatura, ou seja, em
camadas mais arenosas valores altos de . e relativamente baixos para Ry sendo que nas
camadas argilosas ocorre o inverso. Na Figura 5.31, at¢ a profundidade de 14 m
aproximadamente, o aumento progressivo nos valores de qc, um indicativo de aumento na
granulometria desta camada. Ao penetrar uma camada de material mais fino (identificado pelo
abaco de Robertson et al. (1986) como de silte argiloso) os valores de . sofrem uma
diminui¢do, acompanhada, nesta camada, por um aumento nos valores de Ry. A cerca de 23 m
de profundidade os valores de q. voltam a subir, o dbaco identifica um material silto arenoso
e, ao final do ensaio, com o aumento dos valores de q. € diminui¢cdo de Ry, identifica-se, pelo
abaco, uma camada de areia. Como descrito acima, os resultados dos ensaios de piezocone,

nestes solos sedimentares, identificaram camadas de solos mais arenosos ou argilosos,
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permitindo uma melhor defini¢do de seu perfil geotécnico a partir do dbaco de Robertson et

al. (1986), fato que ndo foi tdo evidente na area do aterro de Bauru
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Figura 5.31 Resultados dos ensaios RCPTU 1 e RCPTU 2 executados no litoral do

Parana

b. Posi¢cao do nivel d agua

No litoral do Parana, onde a posi¢cdo do nivel d"dgua estd bem proxima a superficie, os
registros de poro-pressdo com o piezo-elemento saturado com glicerina sdo muito uteis para a
interpretagao do perfil e mais facil de ser realizado (Figura 5.32). Nas camadas mais arenosas
observa-se que nao ha o registro de excesso de poro-pressao, sendo que quando o piezocone
atravessa camadas de material mais fino o aumento dos valores de excesso de poro-pressao
sd0 medidos pelo aparelho. Os valores de resistividade auxiliam na identificagdo dessa
posi¢do, em que valores acima de 200 ohm.m sdo verificados no primeiro metro do ensaio,

ficando proximo ou abaixo de 200 ohm.m, abaixo do nivel d"agua.
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RF (%) qc (MPa) U (kPa) R (ohm-m)
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Figura 5.32 ldentificacdo da posi¢ao do nivel d’agua no litoral do Parana a partir do
registro do excesso de poro-pressdo e com a utilizagao do dispositivo de medida de
resistividade

c. Resistividade

A interpretacdo dos resultados do ensaio RCPTU-01 (Figura 5.31) mostra que no
trecho entre 9 a 13 m, onde ocorre um solo arenoso, a resistividade variou entre 12 ¢ 16
ohm.m, que ¢ indicativo de regido contaminada por agua salobra uma vez que, segunda
Davies & Camapanella (1995) um valor tipico de resistividade em areia ndo contaminada em
zona saturada seria da ordem de 100 ohm.m. Uma camada de arcia semelhante a essa,
identificada pelos resultados de q. € R¢ no trecho 25 a 37 m, apresentou valores elevados de
resistividade, da ordem de 250 ohm.m a 200 ohm.m, o que ¢ indicativo da presenca nesse
local de agua doce. Campanella & Weemees (1990) indicam resistividade da agua doce
menores que 40 ohm.m e valores entre 1 ¢ 13 ohm.m para 4gua salobra. Também no ensaio
RCPTU-02 (Figura 5.32), o solo arenoso que ocorre entre 9 e 14 m de profundidade e que
apresentou uma resistividade de até 5 ohm.m também pode ser considerada uma regido do
aqiiifero contaminada com agua salobra. J& os ensaios RCPTU-03 ¢ RCPTU-04 (Figura 5.33)

praticamente ndo indicam presenca de dgua salgada na camada de areia superficial, excecao
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para o trecho entre 3,0 e 4,0 m do ensaio RCPTU-04 que registrou valores de resistividade
inferiores a 40 ohm.m, também indicativo da presenca de sal na 4gua nessa regido especifica

desse ensaio.
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Figura 5.33 Resultados dos ensaios RCPTU 3 e RCPTU 4 executados no litoral do

Parana

Os valores de resistividade aqui determinado nos ensaios RCPTU mostram o grande
potencial de utilizagdo dessa ferramenta, tanto para a identificacdo das camadas do subsolo
como para a avaliacdo da presenca de cloretos na agua, permitindo a definicdo das
profundidades afetadas e auxiliando na determinagdo de pontos de amostragem de agua e
solo, informagdes extremante importantes em uma investigagdo ambiental. A Figura 5.34
mostra um perfil representativo do local com base nas informacdes do RCPTU acima
descritas. Observa-se a cunha de 4gua salgada que penetra pelo material mais arenoso da
se¢do investigada. Os valores de resistividade (ou o seu inverso, a condutividade) sdo
indicativos da sua presenga. Os valores altos de q., tipicos para materiais mais arenosos,
coincidem com o ponto de condutividade mais alta, que seria esperado para materiais mais
argilosos, informagdes que se complementam para dar suporte a identificagdo dos pontos
contaminados pela pluma de 4dgua salina. Observa-se, ainda na Figura 5.34, que nas camadas
de solo mais finos, os valores de condutividade, sdo mais baixos que os observado nas areias
contaminadas pela 4dgua salgada. Os baixos valores de q, tipicos de materiais argilosos,
permitem identificar essas camadas, que funcionam como se fossem um /iner. A identificagdo

de tais camadas também ¢ de muita utilidade numa investigacdo geoambiental pois possibilita
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identificar o caminhamento da pluma de contamina¢do, a definicdo de pontos mais criticos e

como podera se dar a atenuagdo dessa contaminagao no solo.
RCPTU O1 RCPTU 02

NL condutividade condutividade
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0,00 —
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2000 —

30.00 —

Figura 5.34 Perfil interpretado com base nos resultados dos ensaios RCPTU 01 e

RCPTU 02 executados no litoral do Parana

RCPTU 04 RCPTU 03
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Figura 5.35 Perfil interpretado com base nos resultados dos ensaios RCPTU 03 e

RCPTU 04 executados no litoral do Parana

Informagdes pouco precisas obtidas junto a funcionarios das empresas que trabalham

no local (de Mio, 2003) indicam que pogos existentes na area, perfurados a mais de 20 anos,
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tanto rasos como profundos, tinham agua de boa qualidade que vem se tornando salobras, fato
que vem se agravando no transcorrer dos anos. O monitoramento dos teores de sais, ao longo
dos anos, indica um valor crescente, permanecendo aproveitdveis apenas os pocos P2 a P6,
sendo os demais (P1; P7; P8) tem sua utilizacdo limitada devido aos altos teores de sais
presentes. Com bases nos resultados e na localizagdo dos ensaios RCPTU e nas informagdes
acima, ¢ apresentado, na Figura 5.36, uma representacdo esquematica em planta do limite da

intrusao de agua salina que ocorre no aqiiifero sedimentar.

mar o —

e

Porto de Paranagua T

PROVAVEL LIMITE

LEGEND#A
++—+GEOFISICA DE SUPERFICIE EXECUTADA
[ ] ITAL
l{:.‘ POCOS EXISTENTES NA AREA - UTILIZAGAD POSSIVEL
@} POCOE EXISTENTES MA AREA COM ALTOS TEORES DE SAIS - UTILIZACAD LIMITADA

Figura 5.36 Representagao esquematica do provavel limite de intrusdo de agua
salina no litoral do Parana, com base nos resultados dos ensaios RCPTU,
informacdes locais e teor de sais dos pogos de monitoramento

5.5 Campo Experimental do IAG da USP
5.5.1 Resultados
5.5.1.1 Piezocone de resistividade

Neste item serdo apresentados os resultados dos ensaios de piezocone de
resistividade executados no Campo Experimental do IAG da USP, em Sao Paulo. Foram
executados um total de 5 ensaios (Figura 5.37 a Figura 5.41), sendo que o RCPTU 5 foi
repetido e por isso identificado por 5 e 5a, devido a problemas que obrigou a sua interrupg¢ao,

ficando distantes 1,0 m entre si. Nos ensaios RCPTU 2 ¢ RCPTU 3 foram executados,
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também, ensaios de dissipacdo de excesso de poro-pressdo, o primeiro com glicerina e o

segundo com graxa (Figura 5.42 e Figura 5.43).
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Figura 5.37 Resultados do ensaio RCPTU 01 realizado no campo experimental do
IAG-USP
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Figura 5.38 Resultados do ensaio RCPTU 02 realizado no campo experimental do
IAG-USP
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Figura 5.39 Resultados do ensaio RCPTU 03 realizado no campo experimental do
IAG-USP

RF (%) q, (MPa) U (kPa) Bq R (ohm-m) C pS/em
PERFIL
INTERPRETADO
0 2 4 6 80 51015202530 SO S S 0001000709 ¢ S & & 100 200 300 RCPTU
0 L I I PR R A N PR I R R I O PR R B 1 1
, C [ =3 argila
1 — { i C solo fino muito rijo.
= e f argila siltosa a argjil:
2 —_—

argila

areia

10 ? 1
11 + e

areia pedreg a are

argila

=
Z X
| = % I g |
| ig k | | |
H
_—
_ |

12 £ B
13 ; 1
= ~— — el arqila a areia siltosa
15 4 1 1 7 il
6 | | | areia
17

{ _d [\ areia pedreq  argie
18

RCPTU 04

Figura 5.40 Resultados do ensaio RCPTU 04 realizado no campo experimental do
IAG-USP
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Figura 5.41 Resultados dos ensaios RCPTU 05 e 05a realizados no campo
experimental do IAG-USP
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5.5.1.2 Dissipacio de Poro-Pressao

Neste item serdo apresentados os resultados obtidos com a dissipagdo do excesso de
poro-pressdes executadas nos ensaios RCPTU 2 e RCPTU 3. Utilizou-se glicerina (RCPTU 2)
e graxa (RCPTU 3) para realizagao desses ensaios. Os ensaios foram executados em camadas
de mesmo material, no caso, argila, assim identificadas durante a propria realizacdo dos
ensaios RCPTU na area. Esses ensaios ficaram distantes 6,0 m entre si, como pode se
observar na Figura 4.11. Os resultados das dissipagdes para estes ensaios estdo na Figura 5.42
e Figura 5.43, e os coeficientes de permeabilidade calculados com base nesses resultados

encontra-se na Tabela 5.10 abaixo.

Tabela 5.10: Calculo do coeficiente de permeabilidade com base nos resultados dos
ensaios de dissipacao do excesso de poro-pressado nos ensaios RCPTU 2 e RCPTU

3, executados em camadas argilosas, no IAG -USP.

Prof Ch Je k
RCPTU |y (m?/s) o (bar) m (cm/s)
2 144 |9,141E-06| 3 496 | 1488 | 6,0E-05

3 13,83 [ 8,739E-07 3 13,1 39,3 2,1E-05
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Ensaio de Dissipa¢ao da Poro-Pressao
RCPTU 2 Prof 14,4 m (Glicerina) - IAG USP
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Figura 5.42: Resultado da dissipagao do excesso de poro-presséo no ensaio RCPTU
2 realizado no campo experimental do IAG-USP, em camada de argila.

Ensaio de Dissipa¢ao da Poro-Pressao
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Figura 5.43: Resultado da dissipagao do excesso de poro-presséo no ensaio RCPTU

3 realizado no campo experimental do IAG-USP,em camada de argila.
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5.5.2 Analise dos Resultados
5.5.2.1 Piezocone de Resistividade

a. Identificacido do Perfil Geotécnico

No ensaio RCPTU 01 (Figura 5.37) a identificagdo do perfil geotécnico foi
praticamente coincidente com os resultados obtidos com base no ensaio SPT-P1. O emprego
do abaco de Robertson et al. (1986), possibilitou identificar praticamente as mesmas camadas
encontradas através dos resultados de SPT executados no local, sendo que as alternancias de
camadas de areia e argila praticamente coincidiram. Baixos valores de q. e elevados valores
de Ry identificam uma camada de argila at¢ uma profundidade de aproximadamente 10 m,
sendo que a partir deste ponto os valores de q. aumentam e Ry diminuem, caracterizando uma
areia onde € possivel observar a presenca de pedras e camadas de argila. Observa-se, também,
que camadas de pequenas espessuras puderam ser identificadas através dos resultados obtidos
com o piezocone, como por exemplo, uma camada de argila entre as profundidades 12 m e
12,5 m. As variagdes na resisténcia de ponta q. € o atrito lateral R¢, foram coerentes com as
camadas atravessadas, mostrando a sensibilidade do equipamento para identificar camadas de
comportamento distintos: altos valores de q. para areias e baixos para camadas mais argilosas,
sendo que para os valores de R, se observa o contrario: baixo para areias e alto para argilas.
Observa-se, também, que apesar de identificar camadas de comportamento distintos como
descrito acima, a classificagdo quanto a textura apresenta resultados diferentes em alguns
pontos, como por exemplo, na profundidade entre 4,0 m e 10,0 m, classificada como argila
siltosa nos resultados dos ensaios SPT, o RCPTU identifica, predominantemente, como argila,
Também nos primeiros 3,0 m de profundidade, identificado como argila arenosa pelos
resultados do SPT, o RCPTU identificou como argila.

Para os resultados do ensaio RCPTU 02 (Figura 5.38) ¢ RCPTU 5 e RCPTU 5a
(Figura 5.41), assim como no ensaio RCPTU 01, também observa-se bons resultados para a
identificacdo das camadas de comportamentos distintos existentes ao longo dos perfis
ensaiados quando comparadas aos resultados SPT executados no local, confirmando a
habilidade dessa ferramenta para a identificagdo de camadas de comportamento distintos. O
inicio e o fim das profundidades de cada camada ndo coincidem entre os resultados dos
ensaios RCPTU e SPT em algumas situacoes, possivelmente devido aos pontos ensaiados
serem proximos e a capacidade do RCPTU de identificar camadas mais finas do perfil.
Também se observa, nestes ensaios, que a classificagdo quanto a textura do solo apresenta

divergéncias entre os resultados dos ensaios SPT e RCPTU executadas como, por exemplo,
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entre as profundidades 7,0 me 10,0 m, identificado pelos resultados dos ensaios SPT como
argila siltosa os resultados dos ensaios RCPTU identificam como argila; na camada seguinte,
entre 10,0 e 12,0 m, identificada como areia pelos resultados dos ensaios RCPTU foi
identificada como uma areia média a grossa pouco siltosa pelos resultados dos ensaios SPT.
Os resultados desses ensaios vém corroborar o ja pesquisado por Marques (2002), em que a
utilizagdo de q. e Ry interpretados através do dbaco de Robertson et al. (1986) possibilitam a
identificacdo de camadas de comportamento distintos, mesmo finas camadas, em solos
tropicais, apesar de ndo ser possivel o seu emprego para uma classificacao textural dos solos
ensaiados. O ensaio RCPTU 3 (Figura 5.39), em que também foi possivel a comparagdo com
resultado do ensaio SPT-P2 executado no local, é possivel observar o mesmo que ja descrito

acima.
b. Resistividade

Nos ensaios RCPTU 05 e 05a (Figura 5.41), em que o ensaio foi executados um ao
lado do outro, ¢ possivel observar a boa repetibilidade dos resultados de resistividade, fator
este importante para a validagdo dos resultados encontrados e confiabilidade destes
(Campanella e Weemees, 1990). Os valores de resistividade, neste ensaio, se mostraram
sensiveis as mudangas de camadas investigadas, observando-se valores baixos de
resistividade, da ordem de 50 ohm.m, entre as profundidades 3,0me 7,0 me 12,0 ma 13,0 m
(aproximadamente), em solo identificado como argila e silte argiloso, respectivamente,
valores estes esperados com o encontrado na literatura (Campanella, 1998), sendo que ha uma
elevagdo progressiva dos valores de resistividade para as camadas interpretadas como mais
arenosas.

Os resultados do ensaio RCPTU 02 (Figura 5.38) mostram os valores de resistividade
coerentes com o que se encontra na literatura. Entre as profundidades 12,5 m e 14,0 m valores
de resistividade de 50 ohm.m foram obtidos em local que identifica como de argila,
aumentado para a camada de areia existente para profundidades acima de 15,0 m. Entre as
profundidades 8,0 m e 10,0 m observa-se valores maiores que 300 ohm.m em uma camada
identificada como de argila, o que seria também um local para amostragem de solo e agua e
uma analise laboratorial.

Os resultados do ensaio RCPTU 01 (Figura 5.37) mostram que os valores de
resistividade variaram muito na camada ndo saturada. Valores de baixa condutividade em
argilas (entre as profundidades 7 m e 10 m) e alta para areia (entre as profundidades 12 me 15

m) ndo eram esperados. Esses locais requerem investigagdes mais detalhadas para
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confirmagdo desses resultados. Os resultados desse ensaio podem ter sido prejudicado por um
acidente que ocorreu no ensaio RCPTU 03, o ensaio mais profundo feito na area, onde na
profundidade préxima a 27,0 m, em local onde os ensaios SPT identificaram uma camada de
areia média-grossa com pedregulhos, o RCPTU teve o seu isolamento danificado, podendo tal
fato ter influenciado nos resultados do ensaio RCPTU 01, o ultimo a ser executado (os ensaios
foram feitos na ordem: RCPTU 05, RCPTU 4, RCPTU 02, RCPTU 03 ¢ RCPTU 01). Um
novo ensaio de calibragdo foi executado com o aparelho danificado no seu isolamento (Tabela
5.11 e Figura 5.44). Observa-se, nesta calibracdo, um pequeno aumento nas diferencas
relativas entre o RCPTU e o condutivimetro utilizado em relagdo aquelas verificadas na
calibragdo anterior (Tabela 5.1).0s resultados verificados no RCPTU 01 merecem, portanto

um cuidado maior nas suas interpretagoes.

Tabela 5.11 Resultados da calibracdo do dispositivo para medida de resistividade
para faixa entre 2 e 100 ohm.m com o isolamento danificado

Ccond |R(ohm.m)] Crcpry |R (ohm.m)| Diferenca | Difrel.
(uS/cm) (uS/cm) (uS/cm) (%)
138,0 72,5 144,0 69,4 3,0 4,17
138,9 72,0 144,0 69,4 2,5 3,54
140,7 71,1 147,7 67,7 3.4 4,74
140,9 71,0 148,6 67,3 3,7 5,22
141,0 70,9 149,5 66,9 4,0 5,69
144,5 69,2 162,0 61,7 7,5 10,80
416,0 24,0 457,0 21,9 2,2 8,97
590,0 16,9 650,0 15,4 1,6 9,23
588,0 17,0 637,0 15,7 1,3 7,69
588,0 17,0 639,0 15,6 1,4 7,98
589,0 17,0 640,7 15,6 1,4 8,07
1.236,0 8,1 1.348,4 7,4 0,7 8,34
1.234,0 8,1 1.339,7 7,5 0,6 7,89
2.810,0 3,6 3.192,8 3,1 0,4 11,99
2.800,0 3,6 3.067,6 3,3 0,3 8,72
3.440,0 2,9 3.998,2 2,5 0,4 13,96
3.470,0 2,9 3.951,4 2,5 0,4 12,18
3.470,0 2,9 3.982,5 2,5 0,4 12,87
3.470,0 2,9 4.046,2 2,5 0,4 14,24
3.470,0 2,9 3.998,2 2,5 0,4 13,21
3.480,0 2,9 3.760,7 2,7 0,2 7,46
3.460,0 2,9 4.030,0 2,5 0,4 14,14
3.470,0 2,9 3.951,4 2,5 0,4 12,18
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Calibragdo - RESISTIVIDADE (ohm.m)

Leituras de resistividade pelo RCPTL

Leituras de resistividade pelo condutivimetro

Figura 5.44 Calibragao do dispositivo de medida de resistividade, valores na faixa

de 2 a 100 ohm.m, com isolamento danificado

Nesse local constatou-se que os valores de resistividades medidas nos ensaios RCPTU
nem sempre se mostraram coerentes com os valores encontrados na literatura (Campanella et
al., 1986), ou seja, maiores para camadas arenosas € menores para as camadas argilosas, mais
finas. Uma investigacdo completa com o uso dessa ferramenta requer a utilizagdo de
acessoOrios que permitam a amostragem desses pontos, como por exemplo a técnica direct-
push, o que ndo foi feita neste local, dificultando uma andlise mais detalhada.

Comparando os resultados dos ensaios RCPTU com aqueles apresentados por Porsani
et al. (2003b) (Figura 5.45), em que foi utilizou um equipamento de perfilagem de poco Mala
Geoscience, de fabricagdao sueca, observa-se uma razoavel concordancia entre os resultados
obtidos entre as duas ferramentas. Nesse grafico ¢ possivel observar, ao longo das
profundidades amostradas, a mesma tendéncia de aumento e diminui¢do das resistividades,
apesar de terem valores absolutos distintos, talvez devido as diferentes técnicas para sua
obtencdo e também as diferengas entre os pontos investigados dentro do campo experimental,
sendo que os resultados do RCPTU 5 e os do Pogo 3 foram os ensaios em que esses valores se
mostraram mais proximos. Os valores de resistividade determinados nos ensaios RCPTU
apresentaram valores relativamente elevados em relagdo aos valores que constam da

literatura, fato que também se verifica nos resultados obtidos por Porsani et al. (2003b). Uma
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nova campanha de ensaios RCPTU, que inclua a coleta de amostras de 4dgua e solo, seria
necessaria nessa area para possibilitar uma andlise mais conclusiva dos resultados obtidos. As
camadas apresentadas na Figura 5.45 foram obtidas dos resultados dos ensaios SPT feitos no

local.

RCPTU 1 RCPTU 3 RCPTU 5

1000 1000 1000

R (ohm.m)

10

15

Profundidade (m)

20

25

30

35 = POCO 1 POCO 2 POCO 3

—— POCO AREIA
—— repru WEARGILA

Figura 5.45 Resultados dos ensaios de perfilagem elétrica (Porsani et al., 2003b) e

resultados dos ensaios RCPTU executados no IAG da USP

A Figura 5.46 apresenta o perfil geotécnico representativo do local dos ensaios no
campo experimental do IAG-USP (Porsani et al., 2003b). Nesta figura ¢ possivel visualizar o
j& exposto acima em uma escala maior, ou seja, a boa concordancia de resultados entre os
ensaios RCPTU executados nesta area e os resultados de resistividade elétrica obtidos com o
equipamento de perfilagem de poco Mala Geoscience, este ultimo realizado por (Porsani et

al., 2003b).
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Figura 5.46 Perfil representativo da area investigada no campo experimental do IAG

da USP (Porsani et al., 2003b) com os resultados dos ensaios RCPTU executados.
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c. Posi¢ao do nivel d agua

A identificacdo da posicdo do nivel d"agua em uma investigacdo geoambiental € uma
informacao importante. A utilizagdo do registro de excesso de poro-pressao, nos ensaios
RCPTU, ¢ um recurso interessante que pode vir a auxiliar nesta tarefa, sendo que a
interpretagdo dos valores de resistividade pode contribuir para isso.

Nos resultados dos ensaios realizados no campo experimental do IAG da USP pode-se
observar que as leituras de excesso de poro-pressao, tanto através do elemento saturado com
glicerina como com o filtro de cavidade preenchido com graxa, nao possibilitaram definir a
posicdo do nivel d’agua. Na Figura 5.47, onde todos os ensaios sdo apresentados juntos,
observa-se, como ja mencionado acima, uma boa repetibilidade dos resultados obtidos nesta
area, caracteristica muito importante para a confiabilidade dos resultados. Observa-se uma
diminui¢do dos valores de resistividade na profundidade de 2,5 m, em camada identificada
como argilosa, acompanhada por um aumento da poro-pressdo, o que poderia caracterizar a
presenca do nivel d’agua ou mesmo de uma zona de capilaridade. As sondagens SPT
realizadas no local, identificaram a posi¢do do nivel d’dgua variando entre 6,0 m e 8,0 m de
profundidade (Figura 5.37 a Figura 5.40), dentro da camada argilosa.

A identificacdo da posi¢do do nivel d’agua no momento da execu¢do dos ensaios,
através da abertura de um pogo de amostragem temporario, como aquele realizado na area do
aterro sanitario de Bauru, que pode ser executado com o emprego do proprio sistema de
reacao multi-funcdo, poderia auxiliar a identificagdao precisa do nivel d’agua e, nesse caso,

permitira ainda a coleta de solo e 4gua, o que ndo foi feito nesta area.
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Figura 5.47 Ensaios RCPTU executados no campo experimental do IAG da USP

d. Dissipacao do excesso de poro-pressao

Observam-se, na Figura 5.48 e Figura 5.49, que as curvas experimentais se ajustaram
razoavelmente a curva tedrica proposta por Houlsby e Teh (1988). No dois ensaios realizados,
um com o elemento poroso saturado com glicerina (RCPTU 2) e o outro com o filtro de
cavidade preenchido com graxa (RCPTU 3), ndo se observa diferengas significativas entre
ajuste obtido com graxa ou glicerina. Esperava-se, a principio, como verificou Larsson (1995)
e Giacheti (2001), uma curva mais proxima a tedrica no ensaio RCPTU 2 em que o elemento
poroso foi preenchido com glicerina, menos viscosa que a graxa utilizada, o que possibilita
respostas mais rapido do transdutor de poro-pressao.

O coeficiente de permeabilidade calculado através do resultado do ensaio de
dissipacao e baseado na teoria de Houlsby & Teh (1988), esta de acordo com o que se espera
para solos argilosos porosos. Vargas (1968) sugere valores de k para argilas menores que 107
cm/s.. O valor de o, utilizado para a estimativa do modulo confinado (M) a partir de valores
de q. para solos argilosos (Mitchell e Gardner, 1975 citados por Campanella, 1988), foi

assumido como igual a 3, sendo este um parametro, como ja dito anteriormente, de dificil



130

definicdo e dependente da experiéncia e conhecimento da geologia local (Robertson e

Campanella, 1983), variando em uma larga faixa de valores (de 0,4 a 8).
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Figura 5.48: Curva de dissipagao de poro-pressao ajustada do ensaio RCPTU 2,

realizado no IAG-USP, com elemento poroso saturado com glicerina, e curva tedrica

proposta por Houlsby & Teh (1988).
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Figura 5.49: Curva de dissipagao de poro-pressao ajustada do ensaio RCPTU 3,

realizado no IAG-USP, com elemento poroso saturado com graxa, e curva teorica

proposta por Houlsby & Teh (1988).
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6 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA CONTINUIDADE

Neste item serdao apresentadas as principais conclusodes e sugestoes para continuidade
deste trabalho. A utilizagdo do piezocone e o piezocone de resistividade em investigagdes
geoambientais serdo apresentadas abordando-se quatro itens principais: identificagao do perfil

geotécnico, posicao do nivel d"agua, resistividade e amostragem de agua e solo.
6.1 Conclusdes

a. Identificacao do Perfil Geotécnico

A calibragao e checagem do equipamento sdo etapas fundamentais para a realizagao
das campanhas de ensaios com o piezocone, devendo ser executadas de forma rotineira.

Corroborando conclusdes de Giacheti (2001), os abacos de classificacdo propostos
por Robertson et al. (1986) apresentam limitagdes quando aplicados em solos tropicais, sendo
necessaria uma adaptagdo destes abacos, o que requer a necessidade da execug¢dao de mais
ensaios. Recomenda-se a utilizagdo, no atual estagio de conhecimento, da amostragem de
solos utilizando-se amostradores especiais adaptidveis a essa ferramenta, como o0s
amostradores de Geoprobe® utilizado neste trabalho.

Apesar de ndo fornecer informagdes sobre a textura do solo ensaiado, os resultados
obtidos com . ¢ Ry, analisados com o dbaco de Robertson et al. (1986), podem fornecer
informacgdes sobre a mudangca de comportamento das camadas ensaiadas, mesmo finas
camadas, que complementadas com amostragem em pontos especificos possibilitam que seja
realizado uma investigacao geoambiental adequada.

Nas interpretacdes de resultados de ensaios de piezocone em solos tropicais o
conhecimento da geologia do local estudado ¢ uma informagdo importante ja que a génese
afeta o comportamento desses solos.

Devido as caracteristicas coesivo-friccional dos solos tropicais, os métodos indiretos
para a estimativa de parametros necessarios dos solos, originalmente desenvolvidos para solos
de paises de clima temperado, onde se observa penetracdo drenada para areias e ndo-drenada

para argilas, precisa de adaptagdes para o seu emprego em solos tropicais.
b. Posi¢cao do nivel d agua

A definicdo da posicdo do nivel d'agua ¢ uma informagdo importante em
investigacdes geoambientais. O registro do excesso de poro pressdo feito nos ensaios com
piezocone podem ser uteis para auxiliar a defini¢do dessa posi¢do quando se tem a cravagao

do piezocone em uma camada saturada que nao gera excesso de poro-pressao, como mostra
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Campanella et al. (1995), ou quando se tem a realizacdo de um ensaio de dissipagdo do
excesso de poro-pressao.

A utilizacdo dessa ferramenta em solos tropicais, geralmente com o nivel d’agua
profundo, apresentou limitacdes como no aterro de Bauru. Nesse caso a utilizagdo da
resistividade no ensaio RCPTU pode auxiliar nessa definicdo. Na area do litoral do Parana,
onde o nivel d’dgua estd mais préximo a superficie e ocorréncia de areias sedimentares a
defini¢ao da posi¢cdo do nivel d'agua através dos resultados da poro pressao e resistividade se
apresentaram de forma mais satisfatoria, obtendo-se bons resultados para esta area. No IAG
da USP as variagdes observadas, tanto nas leituras dos resultados da poro-pressdo como de
resistividade, ndo permitiram uma analise mais conclusiva. Neste caos a realizagdo de mais
ensaios complementados com uma coleta de amostras de solo agua e a abertura de um poco
temporario para ao monitoramento da posicdo do nivel durante a execug¢dao dos ensaios se

fazem necessarios nesta area.
¢. Resistividade

Os procedimentos de calibracdo do piezocone de resistividade também devem ser
efetuados com o méximo cuidado. A calibragdo do dispositivo de medida de resistividade
permitiu o conhecimento dos valores limites, minimos € maximos, para a devida utilizagdo do
aparelho, sendo que nos ensaios realizados os valores encontraram-se dentro dessa faixa, o
que permitiu a obtengao de resultados confiaveis.

A grande dificuldade de andlise dos resultados dos ensaios RCPTU ¢ a falta de
valores de referéncia para a resistividade determinada em solos com as mesmas caracteristicas
dos solos tropicais uma vez que diversos fatores afetam esse parametro especialmente nesse
tipo de solo. Uma possivel solucao seria fazer uma interpretagdo por contraste, como sugere
Campanella et al. (1993). Nas campanhas realizadas pode-se perceber a forte influéncia dos
fatores: teor de umidade, génese do solo, textura, porcentagem de finos e tipo de argilo-
mineral nos resultados das campanhas executadas. Nota-se, ainda, grande influéncia de
presenca de contaminantes nos solos, dificultando ainda mais a sua interpretagao.

Especialmente em solos tropicais, os valores de resistividade sdo fortemente afetados
pelo tipo de solo. Os resultados dos ensaios realizados e apresentados neste trabalho mostram
que as variacdes nos valores de resistividade coincidiram com as alternincias entre as
camadas de areia e argila: resistividades maiores para as areias € menores para as argilas,
excecao observada no C.E. do IAG onde alguns resultados mostram o contrario e devem ser

reavaliados.
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Praticamente em todos os perfis de ensaios apresentados ¢ possivel observar uma
reducdo brusca na resistividade (aumento na condutividade) quando o piezocone atravessa
intercalagdes de siltes e argilas presentes nas camadas arenosas. Os registros de q., Rre U
possibilitam identificar essas camadas mais finas e, exatamente nelas, tem-se observado
mudangas nos valores de resistividade. Esta ¢ uma grande vantagem dos ensaios RCPTU ja
que ¢ possivel obter diferentes leituras que quando interpretadas em conjunto permitem a
identificacao de variagdes que ocorrem no solo.

No atual estagio de conhecimento, a escolha de um local que sirva como referéncia,
sem a influéncia de contaminantes e que seja representativo do local em estudo, parece ser
uma forma interessante para a aplicagdo dessa tecnologia em solos tropicais, para que se
procure um contraste entre os resultados, permitindo uma melhor interpretacdo dos mesmos.

A amostragem de solo e de agua deve ser procedimento complementar dos ensaios
RCPTU para permitir uma analise mais precisa e completa da presenca de contaminantes, nas
areas criticas identificadas por esse ensaio.

A utilizagdo de uma ferramenta, como o piezocone de resistividade, vem a atender a
necessidade de se avaliar areas contaminadas reduzindo a exposi¢do do operador ao possivel
material contaminado, sem a retirada desnecessaria de material do interior do subsolo
investigado. Este ensaio possibilita a definicdo de pontos criticos e a conseqiiente retirada do
material para amostragem destes pontos, apenas.

Como a base da interpretagdo de um ensaio com o piezocone de resistividade €
identificar solos com comportamento distintos, camadas constituidas de materiais grossos,
como as areias, podem ser facilmente identificados nas dreas em estudo, mesmo quando sdo

pouco espessas, pois ¢ através dos materiais mais permeaveis que o contaminante percola.
d. Ensaio de dissipaciao de poro-pressao

O coeficiente de permeabilidade ¢ um parametro importante a se determinar em um
programa geoambiental. A utilizacdo do RCPTU para a realizagdo de ensaios de dissipacdo de
poro-pressdo para a obtengdo do coeficiente de permeabilidade apresenta resultados
animadores quando utilizados em solos tropicais mesmo quando se utiliza o filtro de cavidade
preenchido com graxa automotiva. Apesar das limitagdes tedricas na interpretacao desses
resultados, uma vez que nio se pode garantir saturacdo, os resultados obtidos indicam que ¢
interessante avaliar melhor essa técnica pelas vantagens de seu uso em perfis de solos nao

saturados espessos.
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e. Amostragem de agua e solo

A utilizacdo de amostragens de agua e solo ¢ recurso extremamente importante nas
investigacdes geoambientais. O ensaio RCPTU permite a identificacdo de regides andmalas
do perfil onde se recomenda a coleta do material, para posterior analise no proprio campo ou
em laboratorio.

A utilizacdo de amostradores de agua e solo, como o Geoprobe® utilizado neste
trabalho, tem possibilitado a classificacao textural e identificagdo das caracteristicas genéticas
do solo, o que permite uma interpretagao dos resultados, visto que a aplicagdo direta dos
abacos de Robertson et al. (1986) apresentaram limitagdes quando empregado em solos
tropicais.

O emprego de amostradores, como o utilizado neste trabalho, permite a obtencao de
amostras protegidas por um liner, reduzindo a exposi¢ao do operador a um material com
possivel contaminagdo indicado pelos resultados dos ensaios RCPTU, visto que as
metodologias tradicionais ndo atendem este requisito.

Como desvantagem esses amostradores apresentaram dificuldade da penetragdo em
solos residuais, mais resistentes, quando se excede a capacidade do penetrometro, o que
inviabiliza a obten¢ao de amostras no local.

Pocos de monitoramento temporario sdo de baixo custo, sendo possivel sua execugao
com trado cavadeira até o nivel d"agua. Estes pocos permitem a avaliagdo sazonal da presenca
de contaminantes, porém a profundidade de coleta se limita a um unico ponto. Como
desvantagem podemos citar a que nem sempre € possivel garantir a qualidade das amostras, e
precisam ser executadas por pessoas bem treinadas e com muito critério. Outra desvantagem ¢é
que expde o operador ao material coletado, que caso esteja contaminado, deve ser
adequadamente disposto para que nao venha a se tornar uma nova fonte de contaminagao.

Destaca-se que o uso de amostradores, como aqueles utilizados neste trabalho, supre
algumas das deficiéncias listadas acima, ja que reduz a exposi¢ao do operador ao contato com
material contaminado, ndo retira material além do desejado e permite a obtengcdo de amostras
em varias profundidades. Como desvantagem podemos citar a necessidade de um
penetrometro, aparelho de custo elevado, e a limitagdo da profundidade em fungao da

capacidade do penetrometro.
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6.2 Sugestoes para continuidade

Com o aumento de projetos na area ambiental, as pesquisas na area de geotecnia
passaram a ter uma importancia muito grande com os problemas relacionados com a presenga
de contaminantes no solo, sendo que a tecnologia do piezocone, como vem ocorrendo nos
paises desenvolvidos, tem tido um grande avanco nesta area. Como sua utilizagdo no Brasil,
pais de solos tropicais, vem sendo pouco executada, sugere-se os seguintes trabalhos para a
continuidade desta pesquisa:

* A execucdo de mais ensaios utilizando-se o piezocone de resistividade, em outras areas,
para a adaptagdo dessa tecnologia para investigagcdo de solos tropicais, visto estes terem
sido desenvolvidos para solos de paises de clima temperado;

= Recomenda-se a execucdo de ensaios RCPTU em éreas afetadas por outros tipos de
contaminantes, como locais de disposi¢ao de residuos industriais, postos de gasolina, entre
outros, para levantamento de vantagens e limitagdes desta ferramenta como uma opgao de
investigacdo mais abrangente de passivos ambientais.

» Maior repetibilidade dos ensaios de dissipagdo da poro-pressdo, tanto com o piezo-
elemento saturado com glicerina como com o filtro de cavidade preenchido com graxa,
para possibilitar um melhor entendimento da resposta do slot-filter para a estimativa do
coeficiente de permeabilidade de solos;

* No caso do aterro sanitario de Bauru recomenda-se a coleta e andlise laboratorial de
amostras de 4gua obtidas dos pocos de monitoramento instalados nos locais sugeridos pela
investigacdo realizada, para permitir uma avaliagdo mais precisa da situacdo da
contaminacao do local;

= No campo experimental do IAG da USP uma nova campanha complementada com a
coleta de amostras de solo e dgua e a execu¢do de um pogo temporario de monitoramento
para o acompanhamento da posi¢do do nivel d’dgua, tarefas estas executadas com o
proprio penetrometro utilizado para a execugdo dos ensaios RCPTU, sao recomendadas

para um maior entendimento desta area.
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