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Resumo

A resistividade elétrica vem sendo somada junto aos estudos de investigagdo geotécnica
devido ao seu apelo ambiental, visto que esta técnica se da por meio da imposi¢ao de um fluxo de
corrente elétrica em uma amostra de solo, permitindo-se avaliar as condi¢des geoldgicas locais por
um método ndo destrutivo. A obtenc¢do dessa medida vem sendo somada aos estudos de
investigacdo geotécnica devido ao seu apelo ambiental, otimizando as amostragens e permitindo a
avaliag@o das condigdes geoldgicas locais por meio de um método nao destrutivo. Dessa maneira, o
objetivo dessa dissertacdo de mestrado € avaliar, em laboratdrio, o comportamento da resistividade
elétrica variando-se o teor de salinidade no fluido de percolagdo em dois solos tropicais: um
arenoso, sedimentar, caracteristico da regido de Bauru, e outro argiloso, resultado do intemperismo
do Diabasio, proveniente do municipio de Piracicaba. As andlises foram realizadas utilizando-se
resultados dos ensaios de caracterizacdo, compactagdo, permeabilidade e curva de retengdo. O teor
de salinidade do fluido foi considerado, tanto na compactagdo, como na percolagdo em trés
concentracdes: agua destilada, 250 ppm e 500 ppm de NaCl, além da agua de abastecimento,
controlando-se o teor de umidade, a compactagdo, o indice de vazios ¢ o grau de satura¢do. Os
resultados mostraram que a resistividade elétrica tende a ser constante no ramo imido da curva de
compactagdo ¢ também quando o grau de saturagdo estd acima de 80%. Notou-se também que a
curva de resistividade versus sucgdo pode ser divida em dois trechos: o primeiro corresponde as
baixas sucgdes, com a continuidade da agua nos poros e resistividades menores; o segundo trecho,
que se inicia na primeira entrada de ar, conduz a um nitido aumento nos valores de resistividade.
Os fatores de formacao (FF) foram obtidos com os resultados dos ensaios de permeabilidade: 7,5
para o solo arenoso e 2,0 para o solo argiloso. As analises com a Lei de Archie foram realizadas
utilizandos-se os resultados dos ensaios da curva de retencao através da técnica do papel de filtro
considerando-se apenas os valores com teor de umidade acima de 30%. Também, para cada solo,

foram encontradas novas equagdes relacionando tanto o teor de umidade, como a sucgéo.

Palavras chaves: Compactacdo; Resistividade Elétrica; Fluido de Percolagdo; Curva de retencgdo de

agua.
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ABSTRACT

The electrical resistivity of a homogeneous material could be defined as the measurement of the
difficult of crossing of the electrical current and it depends of the dimension and type of material.
However, when that material is soil, composed by three phases (solid, liquid and gas), this measure
is influenced by several factors that could be controlled in laboratory tests. The electrical resistivity
has been used with geotechnical research studies since this technique improve the sampling of
environmental works and allowing the evaluation of local geological conditions through a non-
destructive method. Thus, the goal of the study was evaluate the behavior of electrical resistivity of
two tropical soils varying the salinity concentration in the percolation fluid: a sandy sediment,
characteristic of the Bauru City; a clayey soil, weathered of Diabase from Piracicaba City. Results
of soil mechanics laboratory tests as characterization tests, compaction, permeability and soil-water
retention curve were used in the analyses. In both, compaction and permeability tests, the
procedure were carried out varying the fluid salinity: distilled water; water supply; 250ppm and
500ppm of NaCl. The moisture content, compaction energy, void ratio and degree of saturation.
The tests results showed the resistivity values tend to be constant in the wet density curve and when
the degree of saturation is above 80%. It was also noted that the curve of resistivity suction could
be divided into two segments: the first corresponds to low suctions where there is continuity of
water in the porous leading to low resistivity values; the second segment begins in the first air
entrance, with discontinuous state of pore-water and a sharply increase in the resistivity values. The
Formation Factors (FF) were obtained during the permeability tests: 7,5 to the sandy soil and 2,0 to
the clayey soil. The analyses using the Archie Law were done with the soil water soil-water
retention curve results considered just the obtained values with 30% saturation degree or over.
Thus, for each studied soil, a new electrical resistivity equation was done for both the moisture

content as for the soil suction measurement.

Key words: compaction; electrical resistivity; percolation fluid; soil-water retention curve.
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1 INTRODUCAO

A técnica de resistividade elétrica que tem sido usada para caracterizar o ambiente
geologico quanto ao fraturamento, a saturagdo e para a identificacdo litologica. Nos Gltimos anos,
tem sido utilizada também na detec¢do de areas contaminadas. No entanto, ndo existe, ainda, uma
padronizagdo para a utilizagdo desta ferramenta na area ambiental. Tem-se, como resultado disto,
uma dificuldade na obtencao de resultados adequados para essa finalidade. Contudo, o emprego de
sondagem com o piezocone de resistividade (RCPTU) e amostradores especiais de agua, solo ¢ gas,
juntamente com uma campanha de geofisica superficial, tem apresentado resultados promissores
nos paises da Europa ¢ América do Norte. (BOLINELLI JUNIOR et al., 2002)

A resistividade elétrica ¢ uma propriedade dos materiais que quantifica a relagdo existente
entre a diferencga de potencial elétrico aplicado e a intensidade de corrente que percorre a unidade
de volume desse material, de acordo com a Lei de Ohm. (MIRANDA et al. 1997) No entanto, se
tratando de um material heterogéneo como o solo, composto por trés fases distintas: s6lido; liquido
e gasoso, esta medida ¢é influenciada por diversos fatores que em laboratério podem ser controlados
ou minimizados. Tais como: teor de umidade, grau de saturagdo, indice de vazios, teor de
salinidade do fluido, entre outros.

Por meio dessa dissertacdo de mestrado, se pretende dar continuidade aos estudos de
laboratorio ja principiados na graduacdo. Inicialmente, o objetivo era a avaliagdo da resistividade
elétrica utilizando dois dispositivos de medicdo: inicialmente colocando-se as placas circulares de
cobre em cada extremidade do corpo-de-prova e o outro com o mini-sensor semelhante ao
piezocone padrao de resistividade em proporgdes menores.

Nesta dissertacdo de mestrado, a avaliacdo da resistividade elétrica foi realizada em duas
amostras de solo distintas, ou seja, um solo arenoso, sedimentar, com caracteristicas tipicas da
regidao de Bauru, e outro argiloso, resultado do intemperismo do Diabasio, proveniente do
municipio de Piracicaba. E assim buscou-se a obten¢do de valores de referéncia controlando-se o
teor de umidade, indice de vazios, grau de saturagdo e variando-se a salinidade do fluido de

percolagdo.



Para esse estudo, como ambas as amostras foram compactadas, deve-se deduzir que, ao se
realizar um ensaio de resistividade em um solo ndo saturado, este sofrera a influéncia do teor de
umidade. Espera-se nessa situacao, condutividades baixas e resistividades altas. Por outro lado, em
corpos-de-prova completamente saturados, os valores de condutividade/resistividade sdo constantes
e influenciados pela salinidade da agua.

Para tanto, a leitura da resistividade real foi registrada com duas placas de cobre
posicionadas horizontalmente nas extremidades do corpo-de-prova cilindrico. Assim, avaliou-se o
seu comportamento segundo trés procedimentos diferentes:

° Em cada ponto da curva de compactagido, em ensaio realizado em cilindro de tecnyl
com dimensdes do equipamento utilizado nos ensaios de mini-MCV e mini-CBR, e com a mesma
energia do proctor normal;

° Em duas situagdes: compactada na umidade o6tima e apos percolagdo do fluido por
um sistema semelhante ao ensaio permeabilidade a carga variavel,

° E em cada ponto da curva de reten¢do de agua pela técnica do papel filtro com o

corpo-de-prova compactado em energia proxima ao proctor normal com teor de umidade 6timo.

Dessa maneira, os resultados assim obtidos irdo colaborar para o desenvolvimento de uma
pesquisa mais extensa cujo objetivo ¢ mostrar a0 meio técnico uma maneira racional de se obter
valores de referéncia de resistividade elétrica, auxiliando as analises de ensaios de campo,
associados a ensaios de laboratorio que mostrem com seguranga a necessidade, ou ndo, de se

detalhar a investigacdo geo-ambiental.



2 OBJETIVOS

A presente dissertacdo de mestrado tem como objetivo a avaliagdo resistividade elétrica de
dois solos tropicais. Assim foram definidos como objetivos especificos os estudos do
comportamento da medida de resistividade elétrica:

° na curva de compactagdo, em cilindro de tecnyl com dimensdes do equipamento
utilizado nos ensaios de mini-MCV e mini-CBR, e com a mesma energia do proctor normal;

° na amostra compactada na umidade 6tima e ap6s a percolagao do mesmo fluido por
um sistema semelhante ao ensaio permeabilidade a carga variavel;

° na curva de reten¢do de agua pela técnica do papel filtro com o corpo-de-prova
compactado no teor de umidade 6timo com energia préximo a do proctor normal;

° em dois solos variando-se a salinidade no fluido de percolacao.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste item serdo abordados os principais assuntos relacionados a pesquisa. Inicialmente,
uma breve introdugdo do conceito da medida de resistividade obtida em campo, e também serao
apresentadas as técnicas de leitura dessa medida em laboratorio, que foram de fundamental
importancia para a defini¢do do equipamento a ser utilizado ¢ a sua metodologia.

Na sequéncia, coletaram-se informagdes relacionadas a medida de resistividade elétrica em
amostras de solo e os principais fatores a que poderiam influenciar, com o intuito de auxiliar na
interpretagcdo dos resultados. Assim como os fatores relacionados com o fluido de percolagdo, pois

o estudo esta diretamente ligado a variagdo do teor de salinidade do meio liquido.

3.1 Medida da Resistividade Elétrica em Campo

O piezocone de resistividade, ou piezocone resistivo, RCPTU, consiste em um modulo de
resistividade que ¢ instalado atras do piezocone padrdo, Figura 3. 1 Este recurso permite medir

continuamente a resisténcia a um fluxo de corrente elétrica aplicada ao solo.

Figura 3. 1 - Esquema do Piezocone de Resistividade apud GIACHETI et al. (2006)

A resistividade elétrica (ou condutividade elétrica, eq. 01) ¢ medida por um par de

eletrodos montados no fuste do cone.



10000
Resistividade (Q.m)

Condutividade (uS|cm) = (01)

De acordo com a lei de Ohm, a resisténcia elétrica (R), pode ser calculada através da eq.
02:

R= (02)

sendo V, a voltagem medida em um par de eletrodos alimentado por uma corrente elétrica

constante, .

A definicao ¢ valida quando ocorre a circulacdo de uma corrente elétrica através da
aplicacdo de uma diferenca de potencial entre os extremos do resistor. Qualquer material pode ser
considerado um tipo de resistor, sendo que materiais que possuem resisténcia muito alta ao fluxo de
corrente elétrica sdo classificados como isolantes ou isoladores. A resisténcia elétrica do solo pode
ser calculada pelas suas caracteristicas fisicas, ou seja, a sua resisténcia € proporcional ao
comprimento do resistor e a resistividade do material (propriedade do material), e inversamente

proporcional a area da se¢ao transversal, eq. 03.

_ el
R=E (03)
no qua: p é a resigtividade do materia; 1 ¢ o comprimento; e A é a area da segdo

transversal.

A resistividade elétrica ¢ uma propriedade fisica de cada substancia, relacionada com a
maior ou menor dificuldade de passagem de corrente elétrica através desta substancia. A
resistividade € expressa em unidade de resisténcia elétrica multiplicada por unidade de

comprimento (Q.m). (KOEFOED, 1979)

3.2 Medida da Resistividade Elétrica em Laboratorio

Para se determinar a resistividade elétrica do solo, devem ser levadas em consideracdo
diversas variaveis que interferem em sua medida, entre elas a geometria dos eletrodos e a
frequéncia de medicao da resistividade, além dos fatores inerentes a amostra a ser analisada.

Segundo Campanella ¢ Weemes (1989), pequenas distancias entre eletrodos, permite a
detecgdo de camadas mais finas. Porém, a corrente elétrica circula na area que sofreu maior
perturbagdo, sendo assim, o adensamento do solo produzido pela penetracdo do cone, por exemplo,

afetaria as medidas de resistividade. Para maiores espagamentos dos eletrodos, a resolucdo vertical



diminui, porém os resultados da resistividade sdo mais precisos, pois a corrente elétrica circula
numa regido menos perturbada do solo.

Grande parte desses equipamentos é construida com quatro eletrodos, pois quando utilizam
apenas dois, ao trabalharem em baixas frequéncias, ficam sujeitos ao efeito de polarizagdo e
interferem em muito na leitura da resistividade. Entretanto, a medida que se trabalha com
frequéncias mais altas esse efeito diminui pois os ions ndo conseguem se polarizar nos eletrodos
(WEEMES, 1990).

A American Society Technical Materials, através da ASTM G57-95a descreve
procedimentos tanto de campo, como de laboratério, para a medida de resistividade em solo usando
quatro eletrodos através da configuragdo de Wenner, na qual eles sdo igualmente espacados
dispostos de acordo com a Figura 3. 2. A medida da resistividade aparente para esse arranjo ¢é

calculada através da eq. 04:

AV
Pap = ZaT (04)

em que:p,, € a resistividade aparente (€2.m); a ¢ distancia entre os eletrodos (m); AV ¢ a

diferenga de potencial entre M e N (mV); I é a intensidade de corrente (mA).

a a i

Figura 3. 2 - Arranjo de Wenner

No arranjo de Schlumberger, assim como no de Wenner, sdo utilizados quatro eletrodos,
sendo dois eletrodos (AB) para transmissao de corrente elétrica, e os outros dois (MN) para leitura
de potencial. Os eletrodos (MN) sdo fixos e os eletrodos (AB) possuem semi-espacamentos
crescentes. Na Figura 3. 3 esta ilustrado o arranjo de Schlumberger, em que os eletrodos A ¢ B sdo
espagados “2s’ e MN, espacados de “a@’. Nesse caso, 0 célculo da resistividade aparente ¢ feito de
acordo com a eq. 05, derivada a partir da lei de Ohm (TELFORD et al., 1990).

pap = () ko = (AV/)K (05)

em que:p,, € a resistividade aparente (€2.m); AV € a diferenca potencial medida (mV); 1 ¢ a
intensidade de corrente (mA); e k é o fator geométrico de escala. Sendo que o fator geométrico de
escala (k) depende do tipo de arranjo de eletrodos utilizado, no caso do arranjo de Schlumberger

esse fator ¢ definido de acordo com a eq. 06:



2
k=171 (06)

(m‘m‘ﬁﬁ)

Figura 3. 3 - Arranjo Schlumberger

Na Figura 3. 4 esta ilustrado o efeito de polarizagdo nos eletrodos, onde a resistividade foi
normalizada de acordo com a eq. 07 e plotada num grafico de resistividade normalizada no eixo

das ordenadas e frequéncia nas abscissas.

Pp =" (07)

P1000

emque: p, € a resistividade normalizada; p ¢ a resistividade medida; e pjo0 € a

resistividade medida na frequéncia de 1000Hz.

Resistividade normatizada

Frequéncia (Hz)

Figura 3. 4 - Grafico do efeito da polarizagao nos eletrodos (WEEMES, 1990)



Existem duas configuragdes mais usuais para esse tipo de medida: Arranjo de Wenner e

Arranjo de Schlumberger.

No entanto, segundo Paz ¢ Campelo (2005), os ensaios da Caixa de Solo Miller (descrito
na ASTM G 57-95a) e da Célula Circular de Investigacdo de Resistividade sdo os dois métodos
mais recomendados para leitura de resistividade do solo em laboratorio.

O ensaio da Caixa de Solo Miller, Figura 3. 5, consiste em uma pequena caixa plastica
retangular com metal em suas extremidades e, dois pinos ao longo de seu comprimento que sdo
inseridos nas amostras de solo compactadas no interior da caixa. Nela, uma corrente elétrica passa
de uma extremidade a outra da caixa e os pinos inseridos na amostra calculam a voltagem no
interior da mesma, tornando possivel a medida da resistividade da amostra de solo. A resistividade

assim obtida estd demonstrada na eq. 08:

_ WHR

Po = (08)

em que:popo ¢ a resistividade da amostra (€2.cm); W ¢ largura da caixa (cm); H ¢ a altura

da caixa (cm); R ¢ a resisténcia medida (Q2); e L € a distancia interna entre os pinos (cm).

Figura 3. 5 - Esquema geral da caixa de solo Miller apud PAZ e CAMPELO (2005)

Quando a caixa possui forma cubica de aresta de lcm, a resistividade da amostra, que €
expressa em Q.m ¢ igual a medida de resisténcia em ohms, ou seja, a resistividade ¢

numericamente igual a resisténcia do solo, Figura 3. 6 e eq 10:

WHR _ 11R
Po=—"F—=—7 —Po=R (04)



Figura 3. 6 - (a) Resisténcia e resistividade elétrica para uma amostra de solo retangular; (b)
Relagdo entre a resisténcia ¢ a Resistividade elétrica para uma amostra de solo cubica com volume

de Iecm?® apud PAZ e CAMPELO (2005)

O ensaio da Cé¢lula Circular de Investigacdo de resistividade, desenvolvida por Kalinsky e
Kelly (1994), ¢ feito com uma célula circular de material isolante, com oito eletrodos igualmente

espagados inseridos na lateral da amostra, Figura 3. 7 e Figura 3. 8.

Figura 3. 7 - Vista superior da célula de resistividade

Para obtencao das medidas sdo utilizados dois pares de eletrodos, sendo um mais extremo
para passagem de corrente e um interno para aplicacao da tensdo. Desse modo, podem-se obter oito
medidas individuais de resisténcia elétrica, a cada quatro eletrodos, ao longo da parede da célula.

Esse ensaio pode ser feito com amostras deformadas ou indeformadas.
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Figura 3. 8 - Célula para medidas sequénciais de resistividade, com oito eletrodos. (KALINSKY e
KELLY, 1994)

Com o objetivo principal de caracterizar solos residuais € o intemperismo dos mesmos
através da resistividade elétrica, Boszczowski (2008) subdividiu seu estudo de maneira a avaliar: a
influéncia da estrutura na condutividade elétrica; a influéncia da composi¢ao quimica dos solos na
condutividade elétrica e a relacdo entre resistividade e suc¢do. Para tanto realizou no laboratorio
ensaios de resistividade em amostras deformadas ¢ indeformadas.

Para a avaliacdo da resistividade em relacdo ao indice de vazios em diferentes amostras
desestruturadas, o solo destorroado foi compactado estaticamente sem a variagdo do teor de
umidade em trés estados de densidade, e colocado em uma caixa padrao, Soil Box, de dimensdes
120mm de comprimento, 50mm de altura e 50mm de largura, Figura 3. 9. As laterais de dimensoes
menores feitas de material acrilico e nas maiores, feitas de cobre, foram fixados cabos para a

passagem da corrente elétrica. A resisténcia foi obtida através da eq. 02.

Figura 3. 9 - Ensaio para determinagao da resisténcia elétrica em amostras deformadas, Soil Box

(BOSZCZOWSKI, 2008)
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Para o estudo com as amostras indeformadas, os corpos de prova foram moldados em tubos
de PVC de 50mm a 75mm de didmetro e 100mm a 150mm de altura. Em cada extremidade do tubo
foi colocada uma placa de bronze e aplicada a diferenga de potencial seguindo a configuragdo da
Figura 3. 10. Para a primeira determinagdo da resisténcia, os corpos de prova foram secos ao ar e
para as demais, os mesmos foram umedecidos por vapor d’ agua e deixados em repouso por dois
dias antes das leituras. Apos atingirem o grau de saturacdo desejado, sendo que o valor maximo
atingido foi proximo de 70%, os corpos-de-prova foram secos em estufa para a determinacgdo do
teor de umidade. A resistividade foi obtida multiplicando-se o valor da resisténcia pela area de
transmissdo da corrente elétrica (4rea de solo perpendicular ao fluxo de corrente elétrica) e

dividindo-se pela distancia entre as placas de bronze (altura do PVC).

Figura 3. 10 - Desenho esquematico do ensaio de resistividade elétrica (BOSZCZOWSKI, 2008)

Boszczowski (2008) adotou a seguinte metodologia para a determinacdo da resisténcia:
para cada teor de umidade, ajustou uma reta passando pela origem com corrente elétrica versus
diferenca de potencial. Assim, obteve a variagdo da resistividade do solo com o teor de umidade

através de um grafico exemplificado na Figura 3. 11.

Figura 3. 11 - Resistividade versus teor de umidade (BOSZCZOWSKI, 2008)
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Outro estudo interessante de laboratério para avaliar a sensibilidade do cone de
resistividade face ao teor de umidade e a diferentes tipos de contaminantes foi realizado por Oh et
al. (2008). Uma caixa cilindrica foi construida e instalado em seu centro uma haste, também
cilindrica, com uma série de eletrodos instalados a cada 2cm verticalmente, vide Figura 3. 12, com
0 objetivo de simular as leituras do RCPTU em funcdo da profundidade, porém durante a execugdo
do ensaio houve perturbagdo do solo no entorno causada pela gravacio do equipamento.

De modo a evitar a interferéncia de borda no desenvolvimento da aplicagdo do campo
elétrico, a caixa foi concebida com medidas equivalentes a 15 vezes o espagamento entre os
eletrodos. Assim tais dimensodes estdo de acordo com estudos de Van Nostrand e Cook (1966), que
relatam que 70% do fluxo de corrente elétrica induzida a partir de um par de eletrodos colocados na
superficie se desenvolve dentro de uma profundidade equivalente a distancia entre os eletrodos.

Um estudo tedérico para a obtencdo do fator geométrico tridimensional foi realizado

derivando-se a lei de Ohm, chegando a eq. 10:

d
G_%J,ss) (5)

- 4ln( nd—8s

em que:G ¢ o fator geométrico tridimensional; d ¢ diametro do eletrodo em anel; e s ¢

distancia de separacdo entre dois eletrodos adjacentes.

DIMENSOES EM mm

ELETRODO

Figura 3. 12 - Diagrama esquematico do Soil Box incorporando uma haste cilindrica com uma

série de eletrodos instalados verticalmente, igualmente espagados (OH et al., 2008)
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Peixoto et al. (2010) desenvolveram um mini-sensor com a configura¢do semelhante ao
piezocone (com dimensdes menores) com o intuito de avaliar a resistividade elétrica dos solos em
laboratorio, conforme Figura 3. 13. No entanto, o equipamento se restringe apenas a esta medida,
pois ndo possui dispositivos acoplados que fornegam as medidas de resisténcias de ponta e lateral,

assim como a poro-pressao.

medidas em mm

Figura 3. 13 —Mini-sensor de resistividade (PEIXOTO et al., 2010)

A calibragao do equipamento foi realizada adicionando-se quantidades pré-determinadas de

sal em um tanque preenchido com agua destilada de volume conhecido, conforme a Figura 3. 14.

Figura 3. 14 - Sistema de Calibragdo do Mini-sensor de Resistividade (PREGNOLATO e
PEIXOTO, 2010)

Assim, analogamente a Bang et al. (2008) plotou-se com os primeiros dados obtidos, o
grafico da Figura 3. 15 e obteve-se a equagdo 11 de calibragdo do mini-sensor de resistividade
elétrica, sendo que o seu coeficiente de determinagdo foi muito proximo a 1. Dessa maneira,
Yamasaki (2009) pode calcular os valores de resistividade elétrica do solo proveniente do aterro de
residuos solidos de Bauru, amostra caracteristica da regido, para cada par de valores medidos no

voltimetro e amperimetro.
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Figura 3. 15 - Calibragdo do mini-sensor (YAMASAKI, 2009)

p =0,000008 (%)3 —0,0008 (‘l—’)2 +0,3717 (1) — 0,1343 (6)

E importante ressaltar que a curva de calibragdo total do equipamento teve uma variagdo de
V/T entre 0 ¢ 1000, conforme Figura 3. 16, sendo apresentada mais recentemente por Bolliini e
Peixoto (2011). Porém Yamasaki (2009) utilizou na equagdo 11 apenas para os dados contidos no

intervalo de resistividade elétrica objeto de seu estudo.

Figura 3. 16 — Curva de total de calibracdo. (Bollini e Peixoto, 2011, modificado)
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Com a finalidade de comparar os valores calculados de resistividade com o mini-sensor
(Figura 3. 13), Yamasaki et al. (2010) realizaram inicialmente ensaios utilizando duas placas
circulares de cobre posicionadas cada qual em uma extremidade do mesmo corpo de prova
compactado em 5 teores de umidade diferentes. Dessa forma, os ensaios realizados com as placas
permitiram a obtengdo da resistividade baseada na Teoria de Ohm, e também a avaliacdo da
freqiiéncia mais adequada para os ensaios, ou seja, 1000Hz conforme ja descrito na literatura.

A montagem do ensaio com as placas de cobre pode ser observada pela Figura 3. 17 e o
sistema do ensaio com o dispositivo de resistividade elétrica com configuracao semelhante a do

piezocone de resistividade pode ser observada pela Figura 3. 18.

Figura 3. 17 - Configuracao do Ensaio com as Placas de Cobre (YAMASAKI et al, 2010)

Caixa modular

Figura 3. 18 - Configuracao do ensaio de resistividade com o mini-sensor (YAMASAKI, 2009)
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Por meio desse estudo Yamasaki et al. (2010) concluiram que, de uma maneira geral, os
resultados obtidos nos ensaios no ramo quasi-saturado apresentaram o mesmo comportamento
esperado e encontrado na literatura. No entanto, foram observadas diferencas nos resultados
obtidos através dos dois equipamentos no ramo seco da curva de compactacao. Destacando-se que
em ensaios realizados no campo com o RCPTU foram observadas as mesmas dificuldades

encontradas na camada ndo saturada.

Aquino (2010) avaliou a resistividade elétrica de uma areia argilosa compactada,
comparando a relacdo existente entre a resistividade elétrica de um solo caracteristico do Distrito
Federal frente as variag¢des de suas caracteristicas fisicas.

Nesse estudo, foram compactados 20 corpos de prova cilindricos de 6” de didmetro
(volume de aproximadamente 2085 cm?® - didmetro de 152 mm e altura de 114 mm), visando a
obten¢ao da resistividade elétrica do solo em diferentes condi¢cdes de compactagao. Destacando-se
que a agua adicionada nas amostras para compactacdo dos corpos de prova foi a dgua de
abastecimento urbano.

Dessa maneira, o referido autor pode efetuar as medidas da resistividade elétrica dos corpos
de prova ao passar uma corrente elétrica que flui através de um so6lido quando a ele ¢ imposta uma
diferenca de potencial (ddp). A Figura 3. 19 representa a configuragdo de montagem dos
equipamentos utilizados. Assim como Boszczowski (2008) e Yamasaki et al. (2010), o valor da

resistividade elétrica foi calculada por meio das equagdes 02 e 03.

(@) (b)

Figura 3. 19 - Sistema para medidas da resistividade elétrica: (a) desenho esquematico da
montagem e (b) imagem da realiza¢do das medidas. (AQUINO, 2010)

No entanto, devido a possiveis irregularidades presentes nas faces dos corpos de prova
Aquino (2010) utilizou entre os capacetes metalicos e as faces dos corpos de prova uma camada de
aproximadamente 2 mm de espessura de um gel de alta condutividade elétrica, conforme Figura 3.

20.
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Figura 3. 20 - Desenho esquematico da preparagdo do corpo de prova para a medida de
resistividade elétrica (AQUINO, 2010)

De modo geral, o autor verificou que as relagdes entre resistividade elétrica e os teores de
umidade gravimétrica e volumétrica sdo boas e sua utilizagao se mostra, em um primeiro momento,
como boa alternativa em um processo de controle de compactacdo, destacando-se, porém, a

necessidade de se avaliar melhor a sensibilidade do método.

3.3 Interpretacédo dos resultados

Para a interpretagdo dos resultados, o solo ¢ considerado um material trifasico constituido
por solidos, liquido e ar. A resistividade medida ¢ funcao de todas as fases, mas o ar ¢ sempre
considerado um corpo isolante. A principio a maior parte da corrente elétrica ¢ conduzida pelo
fluido intersticial, pois ¢ nesse meio que ocorre mais facilmente o transporte de cargas, gerando a
corrente eletrolitica. (CAMPANELLA et al., 1998, e LUNNE et al., 1997)

O tipo de liquido €, portanto, uma variavel extremamente importante para a interpretagao
de resultados medidos. Como o tipo de solo tem grande relevancia, ¢ importante que o perfil de
solo também seja conhecido. Essa prospecgdo pode ser realizada diretamente por uma sondagem,
com recolhimento de amostras, ou indiretamente interpretando dados do piezocone.

Assim para o solo, a sua resistividade ¢ influenciada por alguns fatores, podendo-se ser

descrito por uma expressao empirica denominada de formula de Archie.
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3.3.1 Fo6rmulade Archie

O solo ¢ definido como pior condutor elétrico quando comparado com as solugdes aquosas
internas aos seus poros. Logo, o comportamento elétrico deste material ¢ condicionado pela fase
liquida.

A lei de Archie desenvolvida em 1942 relaciona a resistividade do fluido intersticial (p), a

porosidade do solo (n) e o grau de saturagdo (S), conforme equagdes 12 e 13.

pp=a-pw-n " Sr_b para solos ndo-saturados (12)

m

p,b=a-pw-n- para solos saturados (13)

Sendo: py, = resistividade do solo;

pyw = resistividade do fluido;

n = porosidade do solo;

Sr = grau de saturacao;

a = fator escala da equacdo, que depende da mineralogia do solo. Para solos normalmente
adensados, adota-se a = 1 e segundo Miranda et al (1997) varia de 0,5 a 2,5;

b = expoente que depende do tipo de solo, que Archie estimou como sendo igual a 2,0 e
Dunlap et al. (1949) sugeriu que valores de 1,0 a 2,5 sdo mais apropriadas (apud DANIEL, 1997),
e para Miranda et al (1997) é proximo de 2,0 para o caso em que mais de 30% dos poros se
encontrem preenchidos;

m = factor de cimentacdo (adimensional), constante para dada rocha e independente do
fluido. “m” caracteriza a distancia percorrida pela corrente elétrica que equivale ao que se costuma
designar por “tortuosidade’, que depende da forma dos poros e das interconexdes entre eles,
variando geralmente entre 1.3 ¢ 2.2. (ROCHA et. al., 2003) Para arcias m = 1,5 e, para uma série
de argilas m=1,8 a 3,0 (JACKSON et al., 1978)

No entanto, Miranda et al. (1997) atribuem o valor de m ao grau de compactagdo da rocha,

variando entre 1,3 para as formagdes recentes, 1,9 para formagdes do Paleozdico, com o maximo
de 2,5.

As propriedades relacionadas na formula de Archie sdo:

Tipo de Solo

O tipo de solo tem influéncia sobre a resistividade medida, principalmente, devido a forma

dos graos. (PACHECO, 2004)
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Em solos arenosos e pedregulhos, a condutividade elétrica ocorre quase que
exclusivamente no liquido contido nos poros do solo, pois o quartzo ¢ um material ndo condutivo e
a resistividade da matriz sélida ¢ considerada infinitamente maior. Entretanto, em solos argilosos a
condutividade elétrica ocorre nos poros ¢ na superficie eletricamente carregada dos argilominerais.
Para as argilas, a condutividade superficial pode afetar significativamente a resistividade elétrica do
solo.

Particularmente, nos solos argilosos, a resistividade ¢ influenciada pela sua estrutura, pelo

teor idnico e pela espessura da pelicula de dgua presa a superficie da argila (DAS, 1994).

Segundo Campanella ¢ Weemees (1989) e Abu-Hassanein et al. (1996), o aumento da
porcentagem de finos nos solos arenosos afeta a resistividade elétrica de trés maneiras:
- reduzindo a porosidade, pois os finos ocupam os vazios entre os graos, provocando, assim,
um aumento da resistividade;
- contendo argilominerais condutivos, resultando num decréscimo de resistividade;
- apresentando elevada superficie especifica que induz em condutancia superficial,

resultando num decréscimo da resistividade.

Nesse contexto, Nascimento et al (2004) realizaram uma campanha de ensaios em campo
com o objetivo de reconhecer o solo por meio da medicdo da resistividade elétrica e radiacdo gama,
em uma area que faz parte do Jardim Botanico de Brasilia. Os resultados apresentados na Figura 3.
21 demonstraram que ¢ possivel distinguir solos arenosos (parte central da area) de argilosos (ao
norte) com base nessas medidas geofisicas, e no caso da area de estudo observaram-se valores de
resistividade aparente abaixo de 15000 Ohm.m para solos argilosos e entre 15000 e 30000 Ohm.m
para solos arenosos. Assim, os autores observaram que a textura pode causar a variagdo na
resistividade pelo conjunto dos comportamentos fisicos e quimicos do solo. Do ponto de vista
fisico, os solos argilosos tendem a reter mais agua que os arenosos, ¢ deste modo, t€ém a conducao
da eletricidade pelos ions em solug@o na agua intersticial facilitada. Do ponto de vista quimico e
mineralogico, os solos de textura fina t€ém quantidades relativamente grandes de argilominerais e
pequenas de quartzo, o inverso ocorrendo com os solos arenosos. Deste modo, tem-se que a
condugao elétrica derivada de ions metalicos adsorvidos tende a ser maior nos solos argilosos,

contribuindo, portanto para a sua menor resistividade.
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Figura 3. 21 - Mapa de resistividade aparente do JBB, obtido com arranjo de Wenner e
espacamento de 2 m entre eletrodos. Nascimento et al (2004)

Parametros do solo

Quanto maior o indice de vazios, maior ¢ a area para passagem de corrente. Sob essa dtica
¢ de se esperar que o mesmo material em diferentes indices de vazios tenha maior condutividade
com o aumento do indice de vazios. (PACHECO, 2004).

No entanto, vale ressaltar que o indice de vazios (¢) ¢ um dos parametros do solo

diretamente proporcional ao volume de vazios (V,), expresso pela eq. 14.

v
e = Vs (14)

Em que: V, ¢ o volume de vazios composto pela soma do volume de ar (V,,) e do volume

de agua (V,); e V; € o volume de solidos.

Lembrando que o ar possui comportamento semelhante a um material isolante e a agua atua
como agente condutor, mantendo-se constante o valor do indice de vazios, se espera que ocorra o
aumento da condutividade com o aumento do volume de agua.

Boszczowski (2008) estudou a relagdo entre o indice de vazios e a resistividade através de
amostras deformadas em cinco solos pertencentes a um talude no municipio de Curitiba, PR,

Figura 3. 22.
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Figura 3. 22 - Vista geral do talude e divisdo das camadas (BOSZCZOWSKI, 2008)

Através da Figura 3. 23 observa-se o aumento da resistividade com o aumento indice de
vazios e que os solos mais intemperizados, marrom e vermelho, sofrem maior influéncia do indice

de vazios do que os solos menos intemperizados.

Figura 3. 23 - Relagdo entre a Resistividade o Indice de vazios para amostras deformadas,
mantendo-se o teor de umidade constante. (BOSZCZOWSKI, 2008)
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Condutividade Hidraulica

A condutividade hidraulica é dependente de varios fatores como: a viscosidade do fluido; a
distribuicao dos poros; a granulometria; o indice de vazios; a rugosidade das particulas minerais € o
grau de saturacdo do solo. Sendo que muitos dos quais influénciam, também, a resistividade
elétrica. (DAS, 1994)

A presenga de dgua torna-se importante na determinacdo da resistividade do solo, pois a
sua atuagdo estd em dissolver os compostos soluveis, levando a diminuicdo da resistividade por
tornar maior a quantidade de ions dissolvidos no solo, ou seja, aumenta a condutividade do meio.

Boszczowski (2008) analisou o comportamento da resistividade frente a variagao do teor de
ions no fluido de percolagdo com cinco amostras moldadas em corpos-de-prova de 5 cm de
diametro e 10 cm de altura, pelo sistema montado na Figura 3. 24 utilizando agua destilada. Com
os volumes pré-determinados, apos cada percolacdo mediu-se a resistividade do solo e retirou-se a
agua presente na proveta graduada para analises quimicas e de resistividade. Os resultados desses

ensaios estdo ilustrados graficamente na Figura 3. 25.

AMOSTRA
EM
ENSAIO

Figura 3. 24 - Percolagdo de agua em corpos-de-prova do ensaio de resistividade elétrica. (apud

BOSZCZOWSKI, 2008)

O elemento quimico encontrado com maior incidéncia na agua percolada foi o cloreto,
seguido do célcio. E o anion mais presente foi o sulfato. Assim, na Figura 3. 25 as curvas de
resistividade elétrica do solo versus percolagdo da dgua estdo apresentadas em conjunto com a

variagdo de cloretos e anions em relacdo a resistividade determinados para a agua percolada.
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Logo, se verificou que a cada volume de agua destilada imposta ao sistema, o grau de
saturacdo aumentou a0 mesmo tempo em que os ions foram transportados para fora da amostra de
solo pelo fluxo de 4gua. Ou seja, dois parametros foram alterados durante o ensaio: a satura¢do dos
corpos-de-prova e a quantidade de ions presentes no solo.

Nos seus estudos a autora ainda observou a influéncia da estrutura, visto que as curvas de
resistividade das amostras deformadas e indeformadas apresentaram comportamento diferente,

principalmente em umidades acima de 30%.

Solo Branco

Solo Laranja

Figura 3. 25 - Variacdo da resistividade elétrica com a agua percolada e quantidade de cloretos e
anions na agua percolada para os diversos solos. Representacdo do grau de saturagdo nos rotulos
dos pontos. (apud Boszczowski, 2008)
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Teor de fons no Fluido Intersticial

A quantidade de compostos idnicos dissolvidos no fluido intersticial determina a sua
resistividade elétrica, pois como sdo eletricamente carregados sofrem atracdes e repulsdes entre si
promovendo assim um deslocamento constante das particulas. De modo que, aumentando-se a
concentracao dos ions no liquido em estudo proporcionara o aumento da condutividade do meio, e
simultaneamente um decréscimo na sua resistividade. Contudo, se o contaminante diluido

apresentar caracteristica isolante consequentemente o resultado serd o oposto.

Nesse contexto, Weemes (1990) observou que a relagdo entre as medidas de resistividade

em diferentes concentragdes pode ser aproximada para segmentos de reta pela equacao 15.

c= ¢.K; (15)
Em que: ¢ = concentragéo de solidos dissolvidos (mg/l); o = condutividade (uS/cm); e K; =
fator de condutividade, uma constante que depende da faixa de concentragdo eletrolitica no fluido

intersticial.

A taxa de varia¢do da condutividade para concentra¢des mais elevadas nao € tdo expressiva
como ¢ para concentragdes menores, pois passa a haver choque entre os ions, o que leva a redugao
da mobilidade. Portanto, para concentracdes mais elevadas K; tende a diminuir. Além de variar a
relagdo com a concentragdo, diferentes ions tém diferentes fatores de condutividade (K;). Por esse
motivo, um contaminante composto por diferentes ions terd um fator de condutividade igual a
média ponderada entre os diversos elementos que o constituem (WEEMES, 1990). Dessa maneira a
concentracdo do fluido intersticial pode ser estimada se a quantidade relativa entre os constituintes
ndo estiver sendo alterada. (AQUINO, 2010).

Com esses conceitos, Aquino (2010) decidiu realizar um breve estudo sobre a
condutividade elétrica da agua que iria utilizar em seus ensaios, comparando-a com aguas em
diferentes salinidades. Na Figura 3. 26 ¢ apresentada a relagdo entre a condutividade elétrica das
dguas estudadas e suas respectivas salinidades, verificando-se a existéncia de uma relacao linear
entre elas. No entanto, nesse estudo foi utilizada uma fina camada de gel condutor, o que segundo
Kishimoto (2011) possivelmente pode estar afetando nas medidas de condutividade.

Na sequéncia, o autor apresentou a varia¢do da resistividade elétrica dos corpos de prova
frente a variacdo da salinidade da dgua utilizada, juntamente com a variagdo da resistividade
elétrica da agua frente a variacdo de sua salinidade, Figura 3. 27. Nessa figura as curvas
demonstram uma tendéncia de saturagdo do valor da salinidade, ou seja, para altos valores de

salinidade a taxa de diminui¢do da resistividade elétrica tende a diminuir ou até mesmo estabilizar.
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Figura 3. 26 - Relagdo entre a condutividade elétrica e salinidade para as dguas estudadas com a
utiliza¢@o de um gel no contato entre o solo e as placas. (apud Aquino, 2010)

Figura 3. 27 - Comparagao entre a variagdo da resistividade elétrica do corpo de prova ¢ da agua
frente a varia¢ao da salinidade da agua. (apud Aquino, 2010)

Temperatura

A resistividade das solugdes intersticiais varia com a temperatura: para temperaturas mais
elevadas € maior a energia cinética média dos componentes i6nicos, 0 que aumenta a capacidade de
condugdo ionica. (MIRANDA et al., 1997)

Uma expressao empirica que descreve esta variagdo é:
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18°
p(T) = % (16)
No qual: p(18°) representa a resistividade a 18° Celsius; a € um coeficiente experimental

cujo valor tipico é de 0.025°C™" ¢ T é a temperatura em °C.

Segundo Abu-Hassanein et al. (1996), ocorre uma redugdo da resistividade elétrica com o
aumento da temperatura.

A temperatura do fluido intersticial afeta consideravelmente a viscosidade do mesmo e
consequentemente sua condutividade, pois a viscosidade afeta a condutividade dos ions na solugao
eletrolitica.

Um importante estudo foi realizado por Kishimoto (2011) para verificar a influéncia da
temperatura numa faixa de 10°C a 30°C na resistividade elétrica de um fluido em diferentes
concentracdes de cloreto de sodio (NaCl): 1 ppm, 20 ppm, 50 ppm, 100 ppm, 200 ppm, 500 ppm e
1000 ppm. Esses resultados estdo apresentados na Figura 3. 28, e para cada concentra¢do salina
analisou-se a melhor equagdo que satisfaz a relagdo da curva. Embora a equacdo logaritmica em
todas as curvas apresente melhor coeficiente de determinacdo (R?), a autora sugere que utilize a
equagdo linear, visto que, esta além de possuir R? maior que 0,95 ¢ um meio mais pratico.

A autora ainda verificou que para concentracdes altas a variacdo da temperatura
influéncia cada vez menos, pois a concentracao de ions presente produzida pelo cloreto de sodio

adicionado predomina sobre o efeito causado pela variagdo da temperatura, vide Tabela 3. 1.

Tabela 3. 1 - Solugéo salina e sua respectiva faixa de variagao da resistividade elétrica com a

temperatura de 10°C a 30°C. (KISHIMOTO, 2011)

Concentrago Resi-stividade Resi-stividade - V_a-riac_;éo da |
elétrica a 10°C elétrica a 30°C resistividade elétrica
(ppm) p1o (Ohm.m) P30 (0hm.m) Ap (ohm.m)

1 3540 2300 1240
20 270 178 92
50 100 62 38
100 47 29 18
200 28 19 9
500 12 7 5
1000 6 4 2

10.000 0,65 0,40 0,25
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Os valores apresentados na Tabela 3. 1 sdo bem diferentes em termos de ohm.m, porém,
em porcentagem, esse aumento ¢ cerca de 45% para a concentracdo de 1 ppm e de 38% para as

concentracdes de 20, 50, 100, 200, 500, 1000 e 10000 ppm.

Figura 3. 28 - Graficos de resistividade elétrica versus temperatura com o condutivimetro para
concentracdes de (a) 1 ppm, (b) 20 ppm, (¢) 50 ppm, (d) 100 ppm, (e) 200 ppm, (f) 500 ppm, (g)
1000 ppm e (h) 10.000 ppm. (KISHIMOTO, 2011)



28

Teor de Umidade

Solos com baixo teor de umidade apresentam resisténcia elétrica muito alta. Alguns
minerais presentes aparecem como isolantes, apesar de que em alguns solos pode existir uma
pequena corrente sendo conduzia através da superficie das particulas. Portanto, o valor obtido para
a condutividade elétrica de um solo ¢ principalmente devido ao seu teor de agua e de sais
dissolvidos. (FREELAND (1989), apud PINCELLI (2004))

Sendo assim, o teor de umidade pode ser analisado de duas formas: gravimétrica e

volumétrica.

e Teor de Umidade Gravimétrica

Oh et al. (2008) verificou em seus experimentos realizados de acordo com o esquema da
Figura 3. 12 que a resistividade ¢ muito alta (condutividade baixa) no solo seco e decresce
rapidamente com o aumento do teor de agua até alcangar uma umidade a partir da qual ela se torna

constante, Figura 3. 29.

Figura 3. 29 - Relagdo entre a Resistividade Elétrica e Teor de Umidade apud OH et al. (2008)

Nas Figura 3. 30 e Figura 3. 31 observa-se que essa tendéncia também foi verificada por
Boszczowski (2008). Esse decréscimo esta relacionado com a condutividade do material, que ¢é

func¢do do teor de umidade, fator diretamente relacionado com a solubilidade dos sais existentes.
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Figura 3. 30 - Variagdo da resistividade com o teor de umidade e grau de saturagéo para os Solos Branco e Amarelo, deformados (BOSZCZOWSKI, 2008)
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Figura 3. 31 - Variagdo da resistividade com o teor de umidade e grau de saturagéo para os Solos Laranja e Vermelho, deformados (BOSZCZOWSKI, 2008)
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Em outro trabalho em que resistividades elétricas obtidas através de uma sondagem elétrica
vertical utilizando a configuragdo Wenner, em um perfil de solo argiloso, associadas a coleta de
amostras com realizagdo de ensaios de caracterizagdo resultaram em relagdes lineares para Hassona
et al. (2008), Figura 3. 32. A metodologia de obten¢do dessas amostras e a maneira com que foi
obtida a variacdo do teor de umidade ndo foram bem especificadas no referido artigo. Mesmo

assim, tais resultados precisam ser analisados mais detalhadamente.

1.04 _ a0l et, w. =43.272-1.1271p
~ 192} y _0.0099p +1.7472 s £ asl R? = 0.9066
E 1Q r :4 3b !
= 188} e,
= 2 34
~ 1.86} 2 4ol
= 184l =
= 1.82¢4 £ 30
3 18} 3 ; ol |
zZ 178} > > 26}
2 178} 5 24

1.74 " A " ) 22} >

0 5 10 15 20 20 . . ]
Resistividade Elétrica. p (ohm.m) B 5 10 15 20

Resistividade Elétrica, p (ohm.m)
Figura 3. 32 - Relagao Linear entre Massa especifica do Solo, o Teor de Umidade ¢ a
Resistividade Elétrica apud HASSONA et al. (2008)

e Teor de Umidade Volumétrica

Analises realizadas por Aquino (2010) apontaram que entre todas as comparagdes
realizadas, as que apresentaram a melhor relagdo com a resistividade elétrica foram em fungdo do
teor de umidade gravimétrica (w) e em fun¢do do teor de umidade volumétrica (0y), sendo essa

ultima a que apresentou um coeficiente de determinagao mais proximo de 1. Expresso na equagio

17:

Vw _ ViV

0. = =
wovp V.V,

=n.Sr 7)

Em que: Vy € o volume de agua; Vr é o volume total do corpo de prova; Vv é o volume de

vazios; n é a porosidade; e Sr € o grau de saturagdo.

3.3.2 Andlise da Lei de Archie

O objetivo de Daniel (1997) foi determinar as constantes @, b e m da Lei de Archie

interpretando os dados de investigacdo. Assim, inicialmente para a estimativa do expoente da
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porosidade (m) plotou-se um grafico dilog do fator de formacao (FF) versus a porosidade (n), o que

gerou uma inclinag@o (-m) utilizando-se a equagao 18.

log(FF.C) = —(m).log(n) (18)

Onde: FF ¢ igual ao fator de formagao (py,/ pw); C € uma constante igual a Sr’a;enéa

porosidade.

Determinado o valor de m, a equagdo 18 pode ser reorganizada para ler a equagdo 19 e,
analogamente, obter o valor do expoente de saturagdo b pela inclinagdo da curva formada num

grafico dilog pelas parcelas de (FF.n™) contra o grau de saturagéo (Sr).

log((FF. nm)/a) = —(b).1log(Sr) (29)

Para estimar o tltimo parametro da Lei de Archie, Daniel (1997) tragou um grafico do fator
de formagio (F) versus n™.Sr™ com o proposito de chegar a uma relagio linear com uma inclinagio

de (a). Os valores dos parametros obtidos pelo autor e outros dados estdo contidos na Tabela 3. 2.

Com esse mesmo objetivo Mondelli (2008) estimou o pardmetro b da Lei de Archie,
relacionando a resistividade elétrica do solo com a saturagdo de corpos-de-prova indeformados

utilizando fluidos muito condutivos, conforme se pode verificar no grafico da Figura 3. 33.

Modelo (b=1,2)

Modelo (b=2.1)

Figura 3. 33 - Resistividade elétrcia em fungdo do grau de saturagdo para as diversas

amostras de solo ensaiadas com a solu¢ao salina a 1000ppm. (MONDELLI, 2008)
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Tabela 3. 2 —Dados da resistividade em um corpo-de-prova compactado e os valores dos
parametros encontrados por Daniel (1997, modificada)

Série Amostra* pw (.m) po (©.m) FF n Sr m b a
1 Am 11 495 45 0,41 0,18 1,96 1,64 0,47
1 Bm 11 234 21 0,41 0,36 1,96 1,64 0,69
1 Cm 11 179 16 0,41 0,42 1,96 1,64 0,68
1 Dm 11 150 14 0,4 0,49 1,96 1,64 0,70
1 Em 11 116 11 0,4 0,52 1,96 1,64 0,60
1 Fm 11 87 8 0,39 0,64 1,96 1,64 0,60
1 Gm 11 55 5 0,38 0,83 1,96 1,64 0,55
1 Im 11 34 3 0,44 0,94 1,96 1,64 0,56
1 Jm 11 49 4 0,41 0,83 1,96 1,64 0,57
1 Km 11 50 5 0,42 0,82 1,96 1,64 0,60
1 Lm 11 41 4 0,43 0,83 1,96 1,64 0,53
2 As 11 583 53 0,47 0,13 1,96 1,67 0,40
2 Bs 11 397 36 0,47 0,18 1,96 1,67 0,47
2 Cs 11 239 22 0,47 0,25 1,96 1,67 0,49
2 Ds 11 194 18 0,46 0,28 1,96 1,67 0,46
2 Es 11 141 13 0,46 0,36 1,96 1,67 0,51
2 Fs 11 122 11 0,46 0,4 1,96 1,67 0,52
2 Gs 11 90 8 0,45 0,48 1,96 1,67 0,50
2 Hs 11 67 6 0,44 0,57 1,96 1,67 0,48
2 Is 11 66 6 0,44 0,6 1,96 1,67 0,51
2 Js 11 36 3 0,41 0,85 1,96 1,67 0,43
2 Ks 11 31 3 0,43 0,86 1,96 1,67 0,42
2 Ls 11 28 3 0,44 0,91 1,96 1,67 0,44
3 As 1,4 179 128 0,48 0,15 2,34 1,94 0,58
3 Am 1,4 154 110 0,41 0,19 2,34 1,94 0,54
3 Bs 1,4 82 59 0,47 0,25 2,34 1,94 0,68
3 Bm 1,4 73 52 0,41 0,31 2,34 1,94 0,67
3 Cs 1,4 19 14 0,45 0,57 2,34 1,94 0,70
3 Cm 1,4 16 11 0,39 0,71 2,34 1,94 0,65
3 Ds 1,4 12 9 0,43 0,74 2,34 1,94 0,66
3 Dm 1,4 10 7 0,40 0,81 2,34 1,94 0,56
3 Es 1,4 8 6 0,43 0,86 2,34 1,94 0,59
3 Em 1,4 9 6 0,42 0,81 2,34 1,94 0,58
3 Fs 1,4 7 5 0,44 0,90 2,34 1,94 0,60
3 Fm 1,4 8 6 0,44 0,83 2,34 1,94 0,58
4 As 8 307 38 0,48 0,20 2,08 1,75 0,50
4 Am 8 246 31 0,40 0,28 2,08 1,75 0,50
4 Bs 6,5 293 45 0,48 0,20 2,14 1,79 0,53
4 Bm 6,5 248 38 0,40 0,27 2,14 1,79 0,52
4 Cs 4,2 231 55 0,48 0,21 2,23 1,86 0,59
4 Cm 4,2 187 45 0,40 0,27 2,23 1,86 0,51
4 Ds 1,3 110 85 0,48 0,21 2,34 1,94 0,73
4 Dm 1,3 86 66 0,40 0,27 2,34 1,94 0,61

*em qualquer série, a primeira letra é a identificagdo da amostra, com teor de agua diferente. A

segunda letra indica se o teste foi realizado por Proctor normal (s) ou modificiado (m)
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Para a estimativa do pardmetro m da mesma lei, relativo a cimentacdo, a autora utilizou a
proposta de Yoon et al. (2002), relacionando-se a resistividade medida com a umidade volumétrica
(0y,), conforme definida pela eq. 19. A umidade volumétrica pode ser substituida na Lei de Archie
pelo fator n.Sr, quando o fluido de saturagdo possuir massa especifica igual a 1g/cm® (py),

conforme equacao 20.

Vw _ My dMg

9w= Vt: W_W'pd (20)

Em que: V,, = volume de agua no solo; V, = volume total; M,, = massa de agua no solo; M, = massa

de sdlidos; V, = volume de agua no solo; ps = massa especifica seca; e w = teor de umidade.

Outra forma de interpretagdo da resistividade no solo € pelo fator de formagao, razao entre
a resistividade efetiva ¢ a resistividade do fluido. Esta expressao so € valida na auséncia de argilas.

(MIRANDA et al., 1997)

Assim obtidos os pardmetros m e b, Mondelli (2008) calculou o fator de formagao (FF) e
possibilitou estimar o pardmetro a pela relagdo apresentada na Figura 3. 34, que ficou em torno de

1. Os trés pardmetros obtidos pela autora estdo dispostos na Tabela 3. 3.

Figura 3. 34 — Estimativa do parametro “a’ daLei de Archie, utilizando-se solugio salina a
1000ppm como fluido de percolagdo. (MONDELLI, 2008)
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Tabela 3. 3 —Parametros de cimentag¢do (m) e saturacdo (b) da Lei de Archei estimados por
Mondelli (2008) para as amostras de solo estudadas em laboratorio.

Fluido NaCl 1000 ppm Chorume
Amostra a m b a m b
1 1,2 1,4 1,2 0,8 1,8 2,0
2 1,1 2,1 2,1 1,0 2,1 2,1
3 - -- - - 1,5 -
4 1,2 1,4 1,2 1,1 1,6 1,6
5 1,2 1,4 1,2 0,8 1,5 1,6

No entanto, Yamasaki et al. (2010) analisaram pela Lei de Archie, os dados obtidos em
ensaios realizados com o mini-sensor de resistividade (Figura 3. 13), embora esta ndo tenha sido
inicialmente formulada para solos contendo argila. Construiu-se um grafico (Figura 3. 35) na
tentativa de se obter o valor para o parametro b da eq. 21 ¢ em resposta chegou-se a uma relagio

exponencial cujo coeficiente de determinacao foi 0,8381.

P _g-b (21)

Pbsat

1.2
(pb/pbsat) = 1,7909.5r8.7736
1 2 =0,8381 P4
*
0.8
= *
=]
z [
(=9
‘_g_ 0.6
Agua destilada
*
0.4
0.2
M Ponto desconsiderado T/
O T T T T 1
0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Sr

Figura 3. 35 - Grau de Saturag¢do Versus Relagio entre Resistividade Ndo Saturada e Resistividade
Quasi-Saturada para Agua Destilada (YAMASAKI et al, 2010)
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3.3.3 Succao Matricial

Sabendo-se que os solos tropicais apresentam-se naturalmente nas condi¢des saturados ou
nao saturados, o comportamento da suc¢do se demonstra interessante para a analise da resistividade
elétrica, pois ambos estdo diretamente ligados ao mesmo fator, a quantidade de agua ou o grau de
saturagao.

A suc¢do ¢ definida como a pressdo isotropica da agua intersticial, fruto de condigdes
fisico-quimicas que fazem com que o sistema agua/solo absorva ou perca agua, dependendo das
condi¢des ambientais e aumentando ou reduzindo o grau de saturagdo. Ela é normalmente dividida
em dois componentes: o componente matricial (dependente da estrutura e da composi¢ao do solo),
definido como a diferenga entre a pressdo de ar e a pressao de dgua nos vazios (u, — uy) € que tende
a desaparecer com a saturagdo, ¢ 0 componente osmotico (dependente da concentragdo quimica da
agua do solo). A succdo total é soma da suc¢do matricial e da suc¢do osmotica. (MIGUEL et al.,
20006)

Uma forma de avaliar as variagdes de sucgdo matricial de um solo é por meio da curva de
retengdo de agua no solo, que representa uma relacao grafica entre a sucgdo matricial ou total € o
teor de umidade (gravimétrico ou volumétrico) ou grau de saturacdo do solo. E para a determinagao
da succdo matricial em laboratério, o método do papel filtro ¢ um dos métodos mais utilizados
devido a simplicidade de materiais empregados.

Soto (2004) ainda relaciona algumas vantagens do método, tais como: o tempo de resposta
do papel ¢ relativamente curto para cada equilibrio sendo da ordem de uma semana (tempo minimo
recomendado) quando medida a suc¢do matricial; torna possivel a medicdo da succ¢do dos solos
numa faixa de 0,1 a 150.000 kPa (NELSON e MILLER, 1992); oferece versatilidade, economia e
uma precisao similar ou até melhor do que outros métodos convencionais (Mc QUEEN e MILLER,
1968); torna possivel a medigdo da suc¢do osmotica indiretamente pela diferenga das medidas da
succao total e matricial; e o procedimento do ensaio ¢ simples. E entre as desvantagens o autor
observa que: requer um manuseio delicado do papel e precisdo na pesagem numa balanga com
resolucdo de 0,0001g; o tempo de resposta do papel é relativamente longo para cada equilibrio
sendo da ordem de 30 dias (tempo minimo recomendado) para sucgdes de 0 a 100kPa quando
medida a succ¢ao total; e os resultados dependem de um bom contato entre o papel e o solo.

Nessa técnica, o papel filtro pode ser usado para determinar a sucgdo matricial através do
fluxo capilar, com um contato direto através das particulas do solo e do papel filtro, sem que a agua
perca continuidade implicando interagdo entre o papel filtro ¢ a dgua do poro. Ao ser medido
através do fluxo de vapor sem contato direto com o solo, as forgas osmoticas e capilares que retém

a molécula de agua sdo incorporados e a medigdo feita € a sucgao total. (SOTO, 2004)
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Normalmente o papel filtro largamente utilizado ¢ o Whatman N° 42. Sendo assim, o teor

de umidade medido neste papel ¢ convertido para sucgdo pelas equagdes contidas na Tabela 3. 4.

Tabela 3. 4 - Curva de calibragdo para o papel filtro Whatman 42 (BICALHO et al., 2007)

. Log;o(Succéo)
Referéncia Succéo W (%) .
(kPa)
ASTM D5298 Total e matricial W<45,3 5,327-0,0779W
ASTM D5298 Total e matricial W>453 2,412-0,0135W
Chandler e Gutierrez
Matricial * 2,85-0,0622W
(1986)
Chandler et al. (1992) Matricial W<47 4,842-0,0622W
Chandler et al. (1992) Matricial W>47 6,050-2,48 LogW
Oliveira e Marinho
Matricial e total W<33 4,83-0,0839W
(2006)
Oliveira e Marinho 2,57-0,0154W
Matricial e total W>33
(2006)

Observagdo: W = teor de umidade gravimétrica

(*) variagao da sucg¢ao (80 — 6000 kPa)

Assim, Aquino (2010) realizou um estudo comparativo entre a succ¢do e a resistividade
elétrica utilizando esse método e seguindo as trajetorias de secagem - quando a amostra
previamente saturada é exposta para ser seca ao ar - e umedecimento - quando se adiciona
quantidades determinadas de agua a amostra seca ao ar - em uma areia argilosa compactada,

conforme Figura 3. 36.

Figura 3. 36 - Preparagdo dos corpos de prova para ensaio de papel filtro: a) secagem ao ar, b)

umedecimento por gotejamento. (AQUINO, 2010)
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A succio foi calculada pelas equagdes da Tabela 3. 4 propostas por Chandler et al. (1992)
¢ analisada em relacdo a resistividade elétrica. Como se pode observar na Figura 3. 37(a) a
sobreposicdo das curvas caracteristicas de retencdo de agua referentes a suc¢do matricial, em
funcdo do grau de saturagdo, com a curva da variagdo da resistividade elétrica com o grau de

saturagdo do solo e (b) Relagdo direta da resistividade elétrica com a suc¢do matricial.

(@ (b)

Figura 3. 37 — Comparagdo entre resistividade elétrica e suc¢do matricial para o corpo-de-prova

4N, referente ao ponto de umidade 6tima para o Proctor normal. (AQUINO, 2010)

O autor realizou ensaios para outros pontos da curva de compactagdo em trés energias € o
comportamento das curvas foi, no geral, semelhante ao apresentado na Figura 3. 37. Por estes
resultados verificou-se que antes do inicio da entrada de ar nos microporos, existem caminhos de
aguas conectados que sao responsaveis pela existéncia da sucgdo matricial na amostra pelos efeitos
capilares e facilitam a condug@o de corrente elétrica por meio da eletrolise. Aquino (2010) ainda
comenta que ao entrar ar nos microporos do solo, a tendéncia da suc¢@o ¢ se manter constante ou
aumentar em proporgdes menores com a diminui¢do da saturag@o, no entanto para a resistividade
elétrica representa a perda da continuidade dos caminhos de 4agua no solo promovendo o seu

aumento brusco.

3.4 Aterro de Residuos Solidos de Bauru e Aeroporto Estadual de

Piracicaba “Pedro Morganti”

Estao apresentados alguns estudos ja realizados com amostras coletadas dos mesmos locais
escolhidos para essa dissertacdo, sendo o primeiro uma areia argilosa com origem do Aterro de
Residuos Soélidos da cidade de Bauru e o outro, uma argila arenosa proveniente do Aeroporto
Estadual do municipio de Piracicaba “Pedro Morganti”, ambos |localizados no interior do Estado de

Séo Paulo.
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Aterro de Residuos Solidos de Bauru

Algumas pesquisas ja foram realizadas com o solo desse local, destacando-se a tese de
doutorado de Mondelli (2008) em que, com base nos resultados de ensaios geofisicos, sondagens
de simples reconhecimento com medida de SPT, ensaios de piezocone de resistividade (RCPTU) e
amostras de agua e solo coletados nos pogos de monitoramento e de amostradores direct-push,
mostra que, mais do que a superficie potenciométrica, os condicionantes hidrogeologicos da area
sdo determinantes para uma locagdo mais adequada dos sistemas de monitoramento.

Na regido onde estd localizado o aterro, os sedimentos do Grupo Bauru, assim como os
solos de alteracao, residual, estdo sobrepostos por camadas de aluvido e coltvio. Na Figura 3. 38
esta apresentada a localizagdo dos pogos de monitoramentos, assim como das sondagens SPT e dos
ensaios de geofisica e de piezocone (CPTU e RCPTU) j4 realizados no aterro de residuos solidos

urbanos de Bauru.

Ponto de
* coleta

Figura 3. 38 - Localizagdo dos ensaios realizados no aterro de residuos soélidos urbanos de Bauru-
SP apud MONDELLI et al (2006) modificado.
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Para Mondelli et al (2006), a utilizagdo de diferentes técnicas de investigagdo foi
fundamental para a avaliagdo da pluma de contaminacdo, mostrando a importincia da
hidrogeologia sobre os fatores topograficos e potenciométricos da area. Deste modo, a locagdo e a
interpretagdo dos sistemas de monitoramento, que também podem sofrer influéncia de atividades

externas a fonte de contaminagao em questao, podem ser feitas de maneira mais adequada.

Mondelli (2008) utilizou amostras indeformadas de areia pouco argilosa retirada do aterro
de residuos solidos urbanos de Bauru para os ensaios de laboratoério. Cujos resultados dos ensaios
de caracterizacdo geotécnica estdo apresentados na Tabela 3. 5.

Foram coletadas 5 amostras em diferentes locais: 1 e 2, a um e dois metros do topo do
talude ao norte da cava de residuos e proximo ao pogo PP-13; 4 e 5, a trés e cinco metros e meio do
topo do talude entre os pogos PP-13 e PP-4; e amostra 3 um bloco de arenito. Com excecdo da
amostra 3, que ¢ um arenito, as demais foram classificadas como areia fina argilosa marrom

avermelhada, bastante a pouco argilosa, dependendo do grau de intemperismo sofrido.

Tabela 3. 5 - Classificagdo das amostras de solo estudadas em laboratério (MONDELLI, 2008)

N° da amostra 1 2 3 4 5
% Areia média 18,0 19,0 25,0 21,0 20,0
% Areia fina 54,6 42,0 52,5 55,6 62,0
Granulometria _
. % Silte 13,9 18,0 17,5 7,1 8,0
Conjunta _
% Argila 13,5 21,0 5,0 16,3 10,0
(NBR 502/95)
% Finos 39,6 46,3 28,4 37,8 31,6
% CaCOq - - 5,0 - -
LL (%) 28,0 32,0 38,8 27,5 27,7
Limites de
o LP (%) 16,0 222 30,5 19,6 20,4
Consisténcia
IP (%) 12,0 9,8 8,5 7,9 7,3
Areia
o o ] Areia Areia Areia Areia
Classificagéo Unificada Argilosa ) ) ) )
sC Argilosa SC | Siltosa SM | Argilosa SC | Argilosa SC
Areia fina Areia fina Areia fina
Com Areia fina Areia fina
silto- argilo- ) ) argilo-
defloculante ) ) siltosa argilosa .
Classificagédo argilosa siltosa siltosa
Granulométrica Areia fina
Sem Areia fina Areia fina Areia fina Areia fina
] muito ) ) ]
defloculante siltosa ) siltosa siltosa siltosa
siltosa
T - P 0’89 . . . . . . .
Indice de atividade (%0) 0,47 inativa 1,70 ativa 0,48 inativa | 0,73 inativa

normal
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Para a realizagdo das leituras de resistividade, Mondelli (2008) adotou a proposta de Daniel
(1997), em que dois eletrodos de a¢o-inox, um em cada extremidade, e dois, no centro do corpo de
prova, foram acoplados ao molde de transferéncia da corrente elétrica e medida a diferenca de
potencial imposta entre eles. Para obten¢@o dos dados, foi usado um eletrorresistivimetro de campo
Syscal Pro mostrado na Figura 3. 39(a). O arranjo entre os eletrodos adotado pela autora foi o

Wenner, caracterizado por apresentar espagamentos iguais entre os eletrodos, Figura 3. 39(b).

(b)
Figura 3. 39 - (a) Eletrorresistivimetro Syscal Pro utilizado por MONDELLI (2008) para obtengao
de valores de resistividade em laboratoério e (b) Detalhe do corpo de prova instrumentado para
medida da resistividade elétrica em laboratorio (MONDELLI, 2008)

Pode-se observar pelos dados obtidos nos ensaios, Figura 3. 40, que as amostras mais
argilosas (amostra 1 ¢ 2) apresentaram valores de resistividade menores que aquelas menos
argilosas (amostras 4 ¢ 5), tendendo a permanecer constante com o grau de saturagdo. Fato ocorrido
devido as particulas de argila conduzir eletricidade com a presenga da dupla camada, o que ndo
ocorre com os graos de quartzo constituintes da areia. Ja na amostra 3, os baixos valores de
resistividade medidos para o arenito podem ser justificados pela presenca de argilominerais ativos e
pela elevada cimentacdo de carbonato de calcio existente.

Mesmo para diferentes corpos de prova, a tendéncia de valores constantes ou mesmo
crescentes da resistividade com a redugio do grau de saturac@o foi confirmado para a amostra 2 e
amostras 4 e 5, respectivamente.

Através dessa pesquisa, Mondelli (2008) pode concluir que a resistividade elétrica (p) varia
com o grau de satura¢do (Sr), como se pode perceber na Figura 3. 40 e na Tabela 3. 6. Segundo
ela, a grande faixa de variacao dos valores de resistividade € causada pela variagdo mineraldgica e
a evolugdo dos solos estudados. Solos mais evoluidos possuem maiores valores de resistividade.
No caso dos solos tropicais, a quantidade e o tipo dos argilominerais devem influénciar nos valores
de resistividade, em maior ou em menor grau, dependendo da atividade dos mesmos e/ou da

resistividade do fluido intersticial.
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Figura 3. 40 - Resistividade em fungdo do grau de saturacao apud MONDELLI (2008)

Tabela 3. 6 - Faixa de variagdo dos valores de resistividade encontrados por Mondelli (2008) para
as amostras de solo estudadas em laboratorio.

Amostra 1 2 3 4 5
A Residual Residual de Arenito Residual de Residual de
Génese
Fluido de arenito arenito Bauru arenito arenito
Areia silto- | Areia argilo- Areia ) ) Areia argilo
Textura ) ) ) Areia argilosa
argilosa siltosa siltosa soltosa
Agua R (Q.m) | 331a643 197 a 483 12,8 a17,6 2819 a 7926 1235 a 4635
destilada | Sr (%) | 45,7a84,4 40,8 a 85,3 36,0 2 83,6 38,0299,8 34,0290,2
Aguade | R(Q.m) | 559a1019 190 a 510 - 2960 a 6589 1165 a 2230
torneira Sr (%) | 34,6a80,2 32,2a82,7 - 41,8a97,1 29,5 a 88,2

Também foram realizados ensai os com &gua de abastecimento publico (CE=57uS/cm e R=
175,4Q0.m) e com solugdo de NaCl a 200ppm (CE=385uS/cm e R= 26Q.m) para observar a
influéncia da quantidade e o tipo de argilominerais encontrados em solos tropicais, na medida da
resistividade. Os resultados obtidos (Figura 3. 41 Figura 3. 42) confirmaram o comportamento

descrito para as curvas de resistividade obtidas para as amostras percoladas com agua deionizada.

Verificou-se que os valores de resistividade e os graus de saturacao (Tabela 3. 6) foram
menores que aqueles obtidos com a percolagdio de agua deionizada. Observa-se que essa

diminuigdo € proporcional a condutividade elétrica do fluido, ou seja, quanto menor a resistividade
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do fluido, menores sdo os valores de resistividade do solo e dos graus de saturagdo atingidos

durante a secagem dos corpos de prova, devido ao melhor contato dos mesmos com os eletrodos.

Figura 3. 41 - Resistividade elétrica em fungdo do grau de saturac@o para as diversas amostras de
solo percoladas com agua de torneira apud MONDELLI (2008)

Figura 3. 42 - Resistividade elétrica em fungdo do grau de saturagdo para as diversas amostras de
solo percoladas com solugdo salina a 200ppm apud MONDELLI (2008)

Com os menores valores de resistividade contidos na Tabela 3. 6 foram calculados e
apresentados na Tabela 3. 7 nos fatores de formacgdo (FF) para as amostras percoladas com

diferentes fluidos. Essa tabela mostrou que o fator de formagao tende a aumentar com a diminui¢ao
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da resistividade do fluido e que valores de FF menores que 1 podem ocorrer em solos tropicais,
onde a influéncia das particulas de argila nos valores de resistividade ¢ maior que a influéncia do

grau de saturacdo.

Tabela 3. 7 - Fatores de Formagao (FF) obtidos por Mondelli (2008) para as amostras percoladas
com diferentes fluidos.

Am. 1 2 3 4 5
Fluido Rfluido Rsolsat Rsolsat Rsolsat Rsolsat Rsolsat
FF FF FF FF FF
(Q.m) | (Q.m) (Q.m) (©.m) (Q.m) (©.m)
Agua
] 7700 328 10,04 | 197 |0,03| 12,5 | 0,0016 | 2368 | 0,31 1140 0,15
destilada
Agua de
) 175,4 | 540,7 | 3,08 | 189,9 | 1,08 - - 2462 | 14,04 | 1080 6,16
torneira

A areia argilosa coletada por Yamasaki (2009) obteve, pelos ensaios de granulometria,
limites de consisténcia e massa especifica dos solidos aproximadamente os mesmos valores obtidos
para amostra 4 definida anteriormente, aumentando-se a possibilidade de terem sido retirados de
locais proximos. Como Mondelli (2008) realizou seus ensaios em amostras indeformadas, a seguir
serdo apresentados os resultados de ensaios complementares obtidos por Yamasaki (2009) em
amostra deformada.

Pelo ensaio de permeabilidade a carga variavel obteve-se o coeficiente igual a 7,9x10™"°
m/s, para o corpo-de-prova compactado com teor de umidade 6tima igual a 14,2% e a massa
especifica aparente maxima de 1,86 g/cm?®, sendo esses ultimos valores resultados do ensaio de

compactagdo por proctor normal (Figura 3. 43).

Figura 3. 43— Curva de compactagio obtida por Yamasaki (2009)
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O ensaio de azul de metileno seguiu-se o do método de Fabbri (1994), classificando-se
como solo ativo com o coeficiente de atividade (CA) igual a 76,408 g/ 100g de argila.
Os resultados do ensaio de Mini-CBR, para o corpo-de-prova compactado na umidade

6tima igual a 14,41% e massa especifica aparente maxima de 1,82 g/cm?, foram:

CBR natural: Mini-CBR,,; = 40,3 %
CBR inundado: Mini-CBRung = 25,8 %
Expansao: exp = 0,06 %

Retragao: ret=0,13 %

Para finalizar, analisando-se a Tabela 3. 8 a amostra foi classificada no grupo das areia

siltosas e areias argilosas ndo-lateriticas (NA’) pelos ensaios de mini-MCV e perda por imersio.

Tabela 3. 8 — Parametros do ensaio de mini-MCV (Yamasaki, 2009)

d' c' Pi e'
37,5 | 1,24 | 128% | 1,22

Aeroporto Estadual de Piracicaba “ Pedro Morganti”

Esta amostra foi escolhida por apresentar caracteristicas que a diferem do solo da regido de
Bauru, representando uma parcela da variedade encontrada no estado de Sao Paulo.

A outra amostra de solo a ser estudada nessa dissertacdo foi retirada do mesmo local
(Figura 3. 44) analisado por Silva (2006), formado pelo intemperismo de diabasio, que devido as

caracteristicas tropicais da regido ocorre com bastante intensidade.

Figura 3. 44 - Foto do local da coleta (Silva, 2006)
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Assim os dados apresentados a seguir sdo analises realizadas por Silva et al. (2006). Os
indices fisicos estdo apresentados na Tabela 3. 9 e a curva granulométrica esta representada pela

Figura 3. 45 com 61% de argila, 18,1 de silte e 20,9% de areia.

Tabela 3. 9 - Valores de indices fisicos obtidos para solo argiloso. (SILVA, 2006)

W ¥s Y Yd n Sr
Data e
(%) (KN/m? | (kN/m®) | (KN/m®) (%) (%)
26/11/2005 24,45 25,94 19,71 15,84 38,91 0,637 99,57

Obs: ps — massa especifica dos sdlidos, p — massa especifica do solo; pd — massa especifica

aparente seca; n — porosidade; e — indices fisicos; Sr — grau de saturagdo; W —umidade.

Figura 3. 45 - Curva granulométrica (SILVA, 2006)

No ensaio de limites de consisténcia Silva et al. (2006) obteve o limite de liquidez igual a
49,10% e limite de plasticidade igual a 36,22%, logo o indice de plasticidade foi de 12,88%.

Pela curva de compactacdo da Figura 3. 46 observa-se que a massa especifica aparente
maxima de 1,596g/cm?® foi atingida com o teor de umidade 6tima em 27,04%.

Pelos ensaios de mini-CBR elaboraram-se as curvas de mini-CBR em fun¢do do teor de
umidade no estado natural e no estado inundado, conforme Figura 3. 47, e analisou-se a variagdo
da expansido e retracdo dos corpos-de-prova, como se observa na Figura 3. 48. Sendo que para a
umidade 6tima 26,4% desde ensaio obteve massa especifica aparente maxima igual a 1,628g/cm?,
com valor de mini-CBR a1 de 11,8% e mini-CBR;,ungado de 7,6%. Neste mesmo teor de umidade

nao se constatou expansdo do corpo-de-prova, porém uma retragao de 1,5% foi calculada.




Figura 3. 46 - Curva de compactagdo (SILVA, 2006)

Figura 3. 47 — Representagao grafica dos valores de mini-CBR (Silva, 2006)

Figura 3. 48 — Representacdo grafica das curvas de expansdo e retragdo (Silva, 2006)
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Por fim, dos ensaios de mini-MCV obteve-se os resultados dos parametros da Tabela 3. 10
pela analise os dados apresentados nas Figura 3. 49, Figura 3. 50 e Figura 3. 51. Assim, foi

classificada como argila com comportamento nao lateritico.

Tabela 3. 10 - Parametros do ensaio de mini-MCV (Silva et al., 2006)

d' c' Pi e'
17,0 | 1,57 | 112,5% | 1,32

Figura 3. 49 — Ensaio de compactagdo da amostra argilosa (Silva, 2006).



Figura 3. 50 - Nimero de golpes x afundamento (Silva, 2006).

Figura 3. 51 —Mini-MCYV x perda por imersio (Silva, 2006).
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4 MATERIAIS E METODOS

Neste item serdo apresentados os materiais utilizados nessa pesquisa. Embora tenham sido
extraidas de pontos proximos aos locais ja estudados por outros autores, conforme visto na revisao
bibliografica, o material coletado pode apresentar algumas diferencas ou mesmo ter sofrido algum
processo de intemperismo devido ao tempo exposto aos fatores ambientais. Assim, na sequéncia
serdo descritos os métodos dos ensaios de caracterizagdo e outros ensaios complementares
aplicados as amostras bem como os resultados obtidos, sendo que todos foram realizados
garantindo-se a repetitibilidade dos resultados.

Antes de dar inicio aos ensaios de resistividade elétrica houve-se a necessidade de
desenvolver equipamentos ¢ acessorios, uma vez que ainda ndo existem materiais comercializados
para essa finalidade em laboratdrio. Por se tratar de uma pesquisa de cunho experimental, esses
equipamentos tiveram de ser adaptados algumas vezes para atender os critérios praticos. Logo, os
detalhes dos projetos, a confecgdo dos produtos e as adaptagdes podem ser encontradas tanto nos
itens a seguir como na metodologia dos ensaios.

Encerrando esse item, sera descrito a metodologia dos ensaios com a leitura da

resistividade elétrica.

4.1 Coleta das Amostras

A escolha das amostras para realizacdo dessa dissertagdo foi baseado nos estudos ja
realizados por outros autores, pois a proposta visava proporcionar a avaliagdo da medida da

resistividade em amostras de solos diferentes.

Aterro de Residuos Solidos de Bauru

A amostra deformada aqui denominada como solo Bauru foi coletada no dia 10 de agosto
de 2010 no aterro de residuos solidos de Bauru, localizado proximo a Rodovia Marechal Rondon
(SP-300), ao lado de duas penitenciarias estaduais, como se pode observar na Figura 4. 1, ¢ na

Figura 4. 2 o talude do qual o material foi extraido com teor de umidade natural de 6,9%.
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Figura 4. 2 - Fotos do talude pelo qual foi extraida a amostra em Bauru.

Aeroporto Estadual de Piracicaba / Pedro Morganti

A amostra aqui denominada como solo Piracicaba foi coletada no dia 9 de dezembro de
2010 na estrada de acesso ao aeroporto estadual de Piracicaba pela Via Comendador Pedro
Morganti, proximo a Escola Superior de Agricultura Luiz de Queiroz (ESALQ) da Universidade de
Sao Paulo — USP/ campus de Piracicaba, conforme se observa na Figura 4. 3 e o talude pelo qual o

material foi extraido esta ilustrado na Figura 4. 4 com teor de umidade natural de 16,6%.
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Figura 4. 3 - Localizagdo da coleta do solo: Via Comendador Pedro Morganti - Entrada para o
Aeroporto Estadual de Piracicaba. (Google maps 2010)

SISTEMA DE
COORDENADAS

Datum WGS84
Fonte: Google maps 2010

22.706918 Sul
47.622736 Oeste

Figura 4. 4 - Fotos do talude pelo qual foi extraida a amostra em Piracicaba.

4.2 Caracterizacéo e ensaios complementares

Todas as etapas descritas a seguir foram aplicadas para ambas as amostras, ou seja,

provenientes do aterro de residuos solidos de Bauru e do entorno do aeroporto de Piracicaba.
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Primeiramente estas foram preparadas para a implementagdo de todos os ensaios, sendo
secas ao ar, passadas a seco na peneira de malha 2,00 mm (#10), destorroadas com o almofariz e
acondicionados em sacos plasticos. Assim, os ensaios de caracterizacdo e compactacdo dos solos
foram realizados seguindo as normas especificadas na Tabela 4. 1. Lembrando-se que a

repetibilidade foi garantida realizando-se trés vezes cada experimento.

Tabela 4. 1 - Normas e métodos referentes aos ensaios

Ensaio Norma ou Método de ensaio
Massa Especifica dos Solidos NBR 6508/84

Granulometria Conjunta NBR 7181/84

Limite de Liquidez NBR 6459/84

Limite de Plasticidade NBR 7180/84

Compactacdo NBR 7182/86

Mini-CBR DNER-ME 254/97
Mini-MCV DNER -ME 258/94

Perda por Imersao DNER-ME 256/94

Adsor¢ao de Azul de Metileno Fabbri (1994) e Pejon (1992)

Em seguida descrever-se-do os métodos utilizados para execucdo de cada ensaio visando
esclarecer melhor quanto aos detalhes ndo citados na norma e os resultados desses ensaios serao
apresentados em conjunto do Solo Bauru com aqueles obtidos com o Solo Piracicaba com a
finalidade de compara-las e melhor distinguir as caracteristicas de cada amostra.

Todos os ensaios foram realizados no laboratorio de mecanica dos solos da Faculdade de
engenharia de Bauru — UNESP — campus de Bauru. Assim, inicialmente as amostras foram
identificadas como areia argilosa marrom avermelhada para o Solo Bauru e argila arenosa roxa

escura para o solo Piracicaba.

X Ensaio de Massa Especifica dos Sélidos

O ensaio foi realizado de acordo com a NBR 6508/84 - Graos de solos que passam na
peneira de 4,8 mm — Determinacdo da Massa Especifica.

Sabendo-se que as amostras possuem caracteristicas distintas, uma arenosa e a outra
argilosa, foram reservados previamente 60g e 50g, respectivamente, em agua destilada por no
minimo 12 horas. Passado esse periodo, a mistura foi introduzida em um dispersor de solos

(Figura 4. 5) para garantir a desagregacao das particulas e deixou-se agitar por 10 minutos.
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Em seguida, introduziu-se a mistura ao baldo volumétrico e acrescentou-se agua destilada,
aproximadamente, até o nivel médio do frasco (500cm® a 20°C). Para garantir a expulsdo do ar
contido na amostra, ligou-se o conjunto a uma bomba de vacuo durante 30 minutos, com detalhe na
Figura 4. 6. Completou-se o baldo com agua deaerada e pesou-se. Foram medidos em pelo menos

cinco temperaturas diferentes.

-

Figura 4. 5 - Dispersor de solos e baldo volumétrico com a amostra de solo e agua destilada.

Figura 4. 6 — Sistema com a bomba de vacuo para retirada de ar da mistura de solo com agua
destilada.

A massa especifica determinada pela NBR 6508/84 — Graos de solos que passam na

peneira de 4,8 mm — foi 2,643g/cm?® para o Solo Bauru e 2,863g/cm?® para o Solo Piracicaba.
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X Granulometria Conjunta

A amostra de aproximadamente 120g foi deixada previamente em repouso umido com uma
solucdao de hexametafosfato de sodio (45,7g/1.000 1). Decorrido o periodo de no minimo 12 h de
repouso, a mistura foi transferida ao dispersor de solos para bater por 15min. Recolheu-se a mistura
numa proveta de capacidade 1.000 cm?® adicionando agua destilada até completar esse volume.

A suspensdo foi homogeneizada e realizaram-se as leituras no densimetro nos tempos pré-
definidos, medindo-se simultaneamente a sua temperatura. Completada a leitura de 24 horas,
lavou-se o material e colocou-se para secar em estufa a temperatura constante e igual a 100°C.

Para finalizar, a amostra seca foi despejada em um conjunto de peneiras, que por sua vez
foram levadas ao agitador mecanico por 10 min. Assim, cada fragdo retida nas peneiras foi medida

na balanca.

Este procedimento também foi aplicado substituindo a solu¢do defloculante de
hexametafosfato de sodio por agua destilada, para verificar o real comportamento do solo.
Em ambas as amostras, todo o solo passou pela peneira #10 (2,00 mm). Assim, as curvas

de distribui¢do granulométrica com e sem o uso do defloculante apresentam-se na Figura 4. 7.
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10 — /’ 90
20 mE ) # 80
FScad i 70
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70 3 =0 Bauru com defloculante 30 8
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80 s O a Bauru sem defloculante 20
o .
=—O— Piracicaba com defloculante
90 = T 10
I I Piracicaba sem defloculante
100 = ¥ 0
0,001 0,01 0,1 1 10

Diametro dos grao (mm)

Figura 4. 7 - Curva granulométrica com e sem defloculante.

A porcentagem de cada fragdo representada nas curvas da Figura 4. 7 podem ser

encontradas na Tabela 4. 2, disposto segundo a NBR6502/95.
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Tabela 4. 2 — Resultados obtidos no ensaio de granulometria conjunta das amostras com e sem

defloculante.
Amostra Argila Silte Areia fina Areia média ﬁ;i;
(§<0,002) | (0,002<0<0,060) | (0,060<@<02) | (0.2<B<06) | (5 g505 )

Bauru c/

defloculante 18 6 o 0 ’
Bauru s/

defloculante 0 26 ! 228 02

Piracicaba c/ 54 20 18,5 6,6 0,9

defloculante

Piracicaba s/ 16 58 18,5 6,7 0,8

defloculante

Logo, pode-se observar que a principal variagdo da curva granulométrica ocorreu na

interface argila/silte em ambas as amostras, pois sem a adicdo do defloculante as particulas de

argila permanecem agregadas as outras de dimensdes maiores.

Sendo que no solo Bauru sem o uso do defloculante, essa ligagdo entre as particulas

resultou no comportamento nulo da fracdo argila.

<o Limites de Consisténcia

(a) Limite de Liquidez de Casagrande

Os equipamentos utilizados no ensaio apresentam-se na Figura 4. 8.

Figura 4. 8 - Foto dos materiais utilizados nos ensaios de limite de liquidez e limite de
plasticidade.

Separou-se aproximadamente 100g de solo passado na peneira #40 (0,42mm), depositou-o

sobre uma placa de vidro esmerilhada e adicionou-se agua suficiente até formar uma pasta.

Apods homogeneizar, assentou-se a pasta na concha do aparelho de Casagrande e moldou-se

a superficie com a espatula. Com o auxilio do cinzel abriu-se um sulco (1mm) ao longo do plano de
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simetria do aparelho. Girou-se a manivela contando o numero de golpes necessarios ao fechamento
da ranhura, a uma velocidade constante e proxima a de 2 golpes por segundo.

No espago em que ocorreu a unido das bordas, se retirou uma por¢ao de solo para posterior
determinacdo da umidade. Repetiu-se o ensaio para diferentes teores de umidade adicionando-se

agua destilada.

(b) Limite de Plasticidade

Com a pasta formada no ensaio de Limite de Liquidez, adicionaram-se por¢des de solo
passadas na peneira #40 (0,42mm) gradativamente até obter a consisténcia desejavel para molda-la.
Assim, sobre a placa de vidro esmerilhada, rolou-se a pasta com a palma da mao em movimentos
leves.

O procedimento foi interrompido quando o bastonete de solo alcangou o diametro de 3mm

e simultaneamente o aparecimento de fissuras no mesmo.

Os resultados obtidos pelos ensaios de Limite de Liquidez de Casagrande e Limite de

Plasticidade estdo apresentados na Tabela 4. 3, tal como a classificacdo unificada.

Tabela 4. 3 - Limites de consisténcia

Limites de Consisténcia

Classificacao Unificada

Amostra LL (%) | LP (%) | IP (%)
Bauru 23,2 0 NP Areia argilosa ndo plastica
Piracicaba 41,9 28,4 13,6 Argila arenosa com plasticidade baixa a média
<> Ensaio de Compactacéo

Os ensaios de compactagdo seguiram os procedimentos especificados pela NBR 7182/86
para Proctor Normal com secagem prévia e com reuso de material.

Assim, compactou-se uma amostra de 3kg de solo homogeneizado com agua a quantidades
pré-determinadas no molde de 1.000 cm® em 3 camadas com 26 golpes/camada utilizando-se o
soquete de 2,5kg com altura de queda de 30,5cm, conforme execugéo ilustrada na Figura 4. 9.
Para a aquisi¢do da umidade, retirou-se uma porc¢ao da amostra compactada da camada central e foi
levada para secar em estufa.

O procedimento foi repetido até que obtivesse pelo menos dois pontos abaixo e dois acima
da umidade 6tima na curva de compactacdo, para tanto foi adicionando-se 2,5% de umidade sobre

a massa inicial.




58

Figura 4. 9 - Foto da execugdo do ensaio de proctor normal.

Por meio do ensaio de compactacdo utilizando Proctor normal, tragou-se a curva da Figura

4. 10 e obtiveram-se os resultados da Tabela 4. 4.

Figura 4. 10 - Curva de compactagéo por Proctor normal

De uma forma geral pode-se dizer que, para o mesmo esfor¢co de compactagdo, atinge-se
Nnos solos arenosos maiores valores de massa especifica aparente seca maxima (ysms) sob menores

teores de umidade otima (h,), do que nos solos argilosos. (VARGAS, 1977)



59

Tabela 4. 4 — Resultados do ensaio de compactagdo

Teor de Umidade Otimo Massa Especifica Aparente Seca Maxima
Amostra
(%) (9/cm?)
Solo Bauru 12,3 1,905
Solo Piracicaba 23,9 1,605

<& Ensaio de Mini-CBR

O ensaio de mini-CBR foi desenvolvido no lowa State University (Iowa Bearing Value —
IBV). Nogami (1972) fez adaptagdes (corpo de prova de ¥=50,0mm e pistdo de penetracao de
¥=16,0mm) para correlacionar como CBR obtido segundo a norma do DNER.

O mini-CBR sem imersdo permite se determinar a capacidade de suporte com varios tipos
de sobrecarga, com vérios teores de umidade e energias de compactacdo, com |amina d’ agua na
ocasido da penetracdo do pistdo. Na Figura 4. 11 demonstra-se o esquema de montagem para a

determinacao da capacidade de suporte.

Figura 4. 11 - Fotos da montagem do equipamento de determinag@o da capacidade de suporte.

Para dar inicio ao ensaio, os corpos de prova foram moldados em cilindros de acordo com
as adaptacdes realizadas por Nogami (1972), com 5 golpes em cada face com energia intermediaria
(massa do soquete igual a 4.500g), nas umidades pré-estabelecidas pelo ensaio de compactagdo, ou
seja, além o teor de umidade 6timo mais dois pontos acima e dois abaixo da curva. Sendo que, para
cada teor de umidade, foram moldados dois corpos-de-prova para posterior ensaio de expansio e

retragdo com os mesmos. A altura de queda do soquete foi de 30cm.
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Com o primeiro conjunto de corpos-de-prova em diferentes umidades rompeu-os na prensa
para determinagdo da capacidade de suporte sem imersdo. Na sequéncia, conforme Figura 4. 12

fizeram-se as leituras de retracdo nos extensdmetros sincronizadamente.

Figura 4. 12 - Foto do ensaio de mini-CBR colocado para retragdo.

Ja o segundo conjunto foi colocado para imersdo com sobrecarga para determinagdo das

leituras de expansdo no extensdometro, segundo Figura 4. 13.

Figura 4. 13 - Foto do ensaio de mini-CBR colocado para expansao.

Ap6s 24 horas imersos em agua, os corpos-de-prova foram retirados e mantidos inclinados
para escorrer o excesso de dgua por 15 minutos. Voltando-os a posi¢do inicial deixou-se em
repouso por 1 hora para eliminar o efeito da poro-pressao.

Assim, semelhante ao mini-CBR sem imersdo, colocou-se os corpos de prova para
determinar a capacidade de suporte, com varios teores de umidade e energias de compactagdo, com
|&mina d’ agua na ocasido da penetracéo do pistéo.

Os resultados foram analisados de acordo com a Tabela 4. 5.
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Tabela 4. 5 — Valores numéricos das propriedades (NOGAMI e VILLIBOR, 1995 modificada)

SUPORTE > 30 PERDA DE
L Muito Elevado Elevada >70
Mini-CBR (%) 12230 SUPORTE
Meédio o Meédia | 40a70
(C/ SOBRECARGA 4al2 Mini-CBR POR
" Baixo N Baixa <40
PADRAO <4 IMERSAO (%)
Elevada >3 Elevada >3
EXPANSAO (%) Média 0,5a3 CONTRACAO (%) Média 0,5a3
Baixa <0,5 Baixa <0,5

Os resultados estdo apresentados em forma dos graficos da curva de compactagdo e,
expansao e retragdo sdo representadas, respectivamente, nas Figura 4. 14 ¢ Figura 4. 15 e na
sequéncia as analises dos mesmos estdo dispostos na Tabela 4. 6.

Analisando a Figura 4. 14 ¢ Tabela 4. 6 verifica-se que argilas possuem propriedades para
reter maior quantidade de agua nos vazios no momento da compactagdo ¢ a curva de compactagao
formada pelo ensaio com equipamentos mini ¢ proxima aquela formada pelo ensaio de proctor

normal.

Figura 4. 14 - Curva de compactagio do ensaio de Mini-CBR

O suporte mini-CBR 1 fo1 obtido sem sobrecarga, portanto ndo se pode classifica-lo quanto
aos valores encontrados na Tabela 4. 5. No entanto, verifica-se que o Solo Bauru possui indice mais
elevado que o Solo Piracicaba ao ser compactado na umidade 6tima. O Solo Bauru também se mostrou
melhor quanto ao suporte mini-CBRjyungaq0 €m relagdo ao Solo Piracicaba, no entanto ambos resultaram

em valores abaixo de 40%, assim foram classificados com indice baixo.
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Expanséo e Retracéo

6
—8— Retracio
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5 —©— Retracao ﬁ\
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3 /
/

Solo Piracicaba

Solo Bauru

6 9 12 15 18 21 24 27 30
Teor de Umidade (%)

Expanséo e Retracéo (%)

Figura 4. 15 - Curva de expansio e retragdo do ensaio de mini-CBR

Tabela 4. 6 - Valores da umidade 6tima (Weima), massa especifica aparente seca maxima (pdpsy), €

os correspondentes CBR a1, CBRinundado, €Xpansao e retracao obtidos no ensaio de mini-CBR

Solo Wétima (%) Pdmax (Q/Cm3) CBRnaturaI (%) CBRinundado (%) EXpanSéO Retragé-o
Bauru 12,2 1,93 26,3 23,0 0,09 0,15
Piracicaba 233 1,65 9,5 7,8 0,45 2,77

Os valores de expansdo dos dois solos sdo considerados baixos de acordo com a Tabela 4.
5, fato este que Nogami e Villibor (1995) destacam como uma das caracteristicas de solos
lateriticos, em que o valor de expansdo ¢ relativamente pequeno, mesmo nas argilas e solos argilosos,
quando compactados nas condigdes de umidade 6tima e massa especifica aparente seca maxima. Os
autores ainda observaram que a expansdo podera ser apreciavel nas amostras compactadas no ramo
seco, também apresentado nas curvas da Figura 4. 15.

No entanto, no Solo Piracicaba a retracdo aumenta exponencialmente com o aumento do teor de
umidade de compactagdo, chegando a alguns pontos a cinco vezes maior em relagdo ao Solo Bauru,
pois, a argila ¢ o elemento predominante com 54% na sua composigdo. Comportamento verificado para
o teor de umidade 6timo, em que a retracdo do solo Bauru foi classificada como baixa, enquanto o solo
Piracicaba de média a alta. Concordando com Nogami e Villibor (1995), se destaca que os argilo-
minerais caracterizam-se por possuir uma série de propriedades peculiares, dentre elas, apresentam

grandes variacdes volumétricas, por exemplo, por perda de umidade por secagem.



63

< Ensaio de Mini-MCV

As amostras também foram classificadas segundo a metodologia MCT. Para tanto, foram
realizados em conjunto os ensaios de mini-MVC e perda de massa por imersao.

Primeiramente compactou-se 5 corpos de prova em cilindros (@ = 50,0 mm), com
aproximadamente 200g de solo, a teores de umidade diferentes definidos conforme resultados
obtidos no ensaio de compactagao (por proctor normal) e energias diferentes (variando o nimero de
golpes). O soquete utilizado foi o de tipo leve de massa igual a 2.270g, com altura de queda de
30cm.

Para cada umidade de compactacdo, aplicou-se uma sequéncia de golpes continuamente,
isto ¢, energia crescente até que ndo ocorresse o aumento de densidade. Obedecendo-se os

seguintes critérios de parada:

b ngolpes - 4ngolpes < mea
° atingir 256 golpes;
° houver nitida expulsdo da agua.

Com os copos de prova moldados no ensaio de Mini-MCV pode-se dar seqiiéncia ao ensaio
de perda de massa por imersdo, deixando-os imersos em agua por um periodo de tempo de 24 horas
com lcm de solo fora do cilindro de compactagdo sobre um suporte, conforme Figura 4. 16. O solo
desprendido foi retirado utilizando-se uma capsula de vidro, obtendo-se, posteriormente, a massa

seca contida nesta.

Figura 4. 16 - Foto do ensaio de perda por imersao.



64

A classificacdo da amostra foi obtida pela carta da metodologia MCT da, no qual o ponto
representativo foi localizado considerando as variaveis ¢’ (o coeficiente angular da reta assimilavel

a curva Mini-MCV) e € (indice calculado pela eq. 22).

P 2[R 20
e = 1oo+d, )

Sendo: Pi — perda de massa por imersdo; € d' inclinagdo do ramo seco da curva de

compactagdo Mini-MCV, correspondente a energia de 12 golpes.

Na Figura 4. 17, apresenta-se as curvas de compactacdo formuladas pelos resultados

obtidos pelo ensaio de Mini-MCV a 6, 8, 12, 16 ¢ 24 golpes.

—E_ 6 8§ —B—12 —%—16 —8—24
o >¢ 6 el 12 16 24
E 1,9 / ‘E/'/ =
L / — ‘ ‘ \\
=z n/ ¢4 s
< g / :
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< /
g |5 ‘/ 7~ %‘\
i= A
3 “A 7 Ny
é 1,5 of {/ i S
(0]
% '/ Solo Piracicaba
§ 1,4
1,3
6 9 12 15 18 21 24 27 30

Teor de Umidade (%)

Figura 4. 17 - Curvas de compactacao do ensaio de mini MCV

De uma maneira geral, conforme ja foi observado nos demais ensaios de compactacdo, o
Solo Bauru possui curvas de compactagdo com picos mais acentuados e ramo seco
aproximadamente retilineo ¢ o Solo Piracicaba possui também curvas de forma similar, porém com
inclinagdo menos acentuada.

Os valores médios referentes aos ensaios de mini-MCV e perda de imersdo estdo dispostos

na Tabela 4. 7, assim como a sua classificacdo de acordo com a Figura 4. 18.
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Tabela 4. 7 - Vaores do grau de argilosidade (c'), coeficiente d’, grau de laterizacdo (€') e da
perda por imerc¢ao (Pi)

Solo c' d’ e' Pi Classificacao
Bauru 1,48 53 1,10 71 LA'— Arenoso Lateritico
Piracicaba 1,52 32 1,11 75 LG' — Argiloso Lateritico

Nogami e Villibor (1995) ainda verificaram que o comportamento lateritico comega a se
manifestar quando d' > 20 ¢ Pi < 100,0, correspondendo a ambos os solos aqui em estudo. No
entanto, observa-se pela Figura 4. 18 que os pontos estdo localizados proximos aos solos de

comportamento nao lateritico.

027 045 17
i !
2 : :
\:& NS' !
1,75|-------- ! NG'
NA |
1,5 ; L — LATERITICO
) \ | N )
) NA' \ ! N —NAO LATERITICO
o] . i A — AREIA
(] 1,15 w
Q 1 Solo Solo A’ — ARENOSO
E LA Bauru Piracicaba G — ARGILOSO
LA’ LG S —SILTOSO
0,5
0
0 o5 07 1 15 2 25 3

Coeficiente c¢'

Figura 4. 18 — Carta da metodologia MCT (NOGAMI & VILLIBOR, 1995)

<& Ensaio de Azul de Metileno

Esse ensaio ainda ndo possui norma técnica para a sua execu¢do, portanto adotou-se os 2
métodos mais empregados, Pejon (1992) e Fabbri (1994), descritos detalhadamente a seguir. Sendo
que, as principais diferengcas estdo na fracdo granulométrica utilizada para o ensaio e a
concentracao da solugdo de azul de metileno.

Para ambos os métodos foram utilizados os materiais apresentados na Figura 4. 19 e a

montagem do ensaio segue de acordo com a Figura 4. 20.
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Figura 4. 19 - Foto dos materiais para execu¢do do ensaio de azul de metileno.

Figura 4. 20 — Foto da montagem do equipamento para ensaio de azul de metileno.

(a) Método de Pejon (1992)

A preparacdo da amostra foi realizada conforme ja descrito no inicio deste capitulo, ou
seja, seca ao ar, passada na peneira de 2,00mm (#10) e acondicionada em saco plastico.

Inicialmente mediu-se a umidade da amostra de solo e do azul de metileno em balanca com
precisao de 0,0001g. Em seguida, preparou-se a solu¢do com a propor¢ao de 1,5g de azul de
metileno seco para 1 litro de agua destilada. Assim, preencheu-se a bureta graduada com a solugdo
homogeneizada.

Em um becker mediu-se aproximadamente 3g de amostra, adicionou-se 10 ml de agua

destilada e levou-se o conjunto para o agitador magnético.
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Durante o ensaio, a suspensdo de solo foi mantida em constante agitacdo. Dessa forma,
adicionou-se 3 ml de solu¢do de azul de metileno e decorridos 3 minutos retirou-se um gota da
suspensao com o auxilio de uma haste de vidro e colocou-a sobre o papel filtro (Whatmann's 42).

Analisando-se a mancha formada no papel filtro, se esta apresentasse apenas a coloracao
azul escura prosseguia o ensaio introduzindo mais 3 ml de solucdo e assim por diante até que
apareca uma auréola azul clara em torno da mancha escura. Surgindo-se a auréola, capturava-se
uma gota e esperava-se mais 3 min para verificar se o fato se repetia. Obtendo-se resposta
afirmativa, encerrava-se o ensaio com a confirmagao da terceira gota, caso contrario repetia-se o
procedimento.

Para maior precisdo na determinagdo deste ponto diminuiu-se a quantidade de solucao na
medida em que se prosseguia o ensaio.

Terminado o ensaio, calculou-se a capacidade de troca de cations (CTC) e a superficie

especifica (SE) pelas expressoes 23 e 25, respectivamente.

V.C.100
2 ®)

CTC =

Sendo: V — volume da solu¢@o de azul de metileno gasta (ml); M — massa de solo seco (g);

e C —concentracdo da solugdo de azul de metileno (normalidade), calculado pela expressao 24.

Mazul/E
- Végua dest./1 000

9)

Sendo: M,,,; — massa de azul de metileno seco (g); E = Mol/ntimero total de cargas

do cation = 319,88/1g; € Vigua dest. — Volume de dgua destilada para a solugdo (ml).

ANm _V
SE=—""—x—
M. 1000 M

(10)
Sendo: A — érea da face da molécula de azul de metileno (13042) = 130 x 10%%; N —

nimero de Avogadro = 6,02 x 10%; m — massa se azul de metileno seco (g); M,, — massa

molecular do azul de metileno na forma anidra = 319,9; V — volume da solucdo de azul gasto (ml);

e M —massa do solo seco (g).

Para a determinagdo dos indices referentes ao valor de azul de metileno em g/100g de
agregado (Vy) e a atividade de fracdo de argila em g/100g de argila (A.,) utilizou-se as equagdes 26
e27.

Vp = (11)

Na qual: V —volume de azul de metileno gasto (ml); ¢ M —massa de solo seco (g).
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Vp.100
Acb =2 (12)

%argila
Na qual: Vb — valor de azul de metileno em g/100g de agregado; e %argila — porcentagem

de solo com d < 0,002mm.

Pode-se estimar o tipo de argila presente na amostra pela Tabela 4. 8 de Beaulieu (1979)
calculando-se a capacidade de troca de cations (CTC) e com probabilidade de acerto de 85%, o

comportamento lateritico ou ndo lateritico dos solos, conforme Figura 4. 21.

Tabela 4. 8 - Capacidade de troca de cations de diferentes tipos de argilas, obtida por métodos
tradicionais (Beaulieu, 1979) apud Pejon (1992).

ARGILA CTC (meqg/100g)
Caolinita 3-5
Haloisita 2 H20 5-10
Haloisita 4 H20 10-40
Ilita 10-40
Montimorilonita 80-150
Clorita 10-40
Atapulgita 20-30
Vermiculita 100-150
871 | @ Comp. Ldteritico a Comp. néo Ldteritioo
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Figura 4. 21 — Valor de azul do solo (Vb), em fungdo da porcentagem de argila, para solos de
comportamento lateritico e nao lateritico, PEJON (1992) apud (Bonini, 2005)

No entanto, ha um maior grau de incerteza naqueles solos cujo Vb esta entre 1,5 e 2,5, pois

existem, em numero equivalente, materiais com comportamento lateritico e ndo lateritico. Nesses
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casos, segundo o Pejon (1992), deve-se recorrer a outras técnicas para a previsdo de seu
comportamento. O autor ainda verificou que os materiais de comportamento lateritico, em sua
grande maioria, apresentam o indice Acb inferior a 4g/100g de argila, enquanto os ndo lateriticos,

acima de 5g/100g de argila. (apud BONINI, 2005)

Com os dados do papel filtro (Figura 4. 22) utilizado no ensaio foram calculados a
capacidade de troca de cations (CTC), a superficie especifica (SE), o valor de azul (Vy) e a

atividade da fragdo argila (A,,) ¢ apresentados na Tabela 4. 9.

Figura 4. 22 - Foto do resultado do papel filtro com o solo Bauru e com o solo Piracicaba pelo
método de Pejon

Tabela 4. 9 - Calculo e analises do ensaio de azul de metileno pelo método de Pejon

Célculos
Solo % arg. CTC SE Vp A
(meqg/100g) (m2/g) (9/100g de agregado) (9/100g de argila)
Bauru 18 3,84 30,03 1,21 6,71
Piracicaba 55 4,88 38,17 1,56 2,85

Analisando-se os valores obtidos para CTC e comparando-os aos da Tabela 4. 8 estima-se
que o argilo-mineral presente em maior quantidade em ambos os solos pode ser a caolinita, visto
que o valor de CTC abrange a faixa entre 3 e 5.

Quanto ao valor de azul, ambas as amostras podem ser consideradas com comportamento
lateritico. Embora o solo Piracicaba apresente valor um pouco acima observado pela Figura 4. 21,
Pejon (1992) ressalta que ha um grau de incerteza naqueles solos cujo V,, esta entre 1,5 e 2,5.

Assim, com a combinagdo dos ensaios anteriores confirma-se esse comportamento.
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A atividade para o Solo Bauru foi classificada como normal de acordo com o diagrama de
atividade das argilas elaborado por Lautrin (1989) apud Pejon (1992). Enquanto o Solo Piracicaba
embora possua metade da sua composi¢ao concentrada na fragdo fina, apresentou atividade inferior
ao Solo Bauru, sendo classificado como inativa. Isto se deve, possivelmente, a rocha que deu

origem ao solo e ao grau de intemperismo.

(b) Método de Fabbri (1994)

A amostra foi passada na peneira de abertura 0,075 (#200). Os procedimentos de
preparacdo da solugdo de azul de metileno sdo similares ao método de Pejon, mudando-se apenas a
concentracao de azul de metileno para 0,1g/100ml de 4gua destilada.

Em um becker mediu-se 1g de amostra, adicionou-se 100 ml de agua destilada e agitou-se
o conjunto para homogeneizagdo. Seguindo o procedimento do ensaio colocou-se o conjunto no
agitador magnético e preencheu-se a bureta graduada com a solucdo. Inseriu-se 1 ml da solucdo e
cronometrou-se 1 min. Transcorrido o tempo, capturou-se uma gota da suspensdo contida no
becker e depositou-a no papel filtro para verificagdo da reagao.

O procedimento ¢ repetido até formar uma auréola azul clara ao redor do nucleo central.
Formando-se a auréola, aguarda-se por mais 3 min. sem acrescentar a solucdo padrao de azul de
metileno, e novamente captura-se uma gota da suspensdo, depositando-a no papel filtro. Se ainda
assim persistir, aguardam-se mais 3 min. para verificagdo da mancha e cessa-se o ensaio anotando-
se o volume consumido. No caso da mancha ndo perdurar, o procedimento reinicia-se introduzindo

mais 1 ml de solugao.

Terminado o ensaio, calculou-se o valor de azul (V,) e a atividade da fragdo argila (CA)

pelas expressoes 28 e 29.

Vv, =V. (% passlaol(l)a #200) . (1 + %) (13)

Em que: V — volume de solugdo gasta (ml); %passa na #200 — porcentagem que passa na

#200; e w — teor de umidade (%).

cA = Yal% (14)

%argila

Em que: V, —valor de azul; e %argila — porcentagem de solo com d < 0,002mm.

Assim, a atividade da argila pode ser classificada pela Tabela 4. 10 ou pelo abaco da

Figura 4. 23 e estimar a qual grupo de argilo-mineral pelos valores contidos na Tabela 4. 11.
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Tabela 4. 10 — Classifica¢ao da atividade da fragdo argila pelo método de Fabbri (1994)
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Figura 4. 23 - Abaco para caracterizagio da atividade da fragdo argila dos solos, FABBRI (1994)
apud BONINI (2005)

Tabela 4. 11 - Valores de azul (Va) e coeficiente de atividade (CA), em fungdo da superficie
especifica. (FABBRI, 1994)

Grupos de Argilo- | Superficie Especifica CA Vat Grau de
Minerais (m2/g) (10°%g/g) (10%g) Atividade
Montmorilonitas 860 350 350 . .
Muito Ativo
Vermiculitas? 200 82 82
Ilitas 74 30 30 .
Ativo
Caulinitas 48 20 20
Laterizados® 27 11 11 Pouco Ativo

Os dados obtidos pelo método de Fabbri podem ser observados no papel filtro utilizado no

ensaio, conforme Figura 4. 24, e também estdo contidos na Tabela 4. 12, juntamente com o valor

de azul (Va) e o coeficiente de atividade (CA) de cada amostra.
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Figura 4. 24 - Foto do resultado do papel filtro com o solo Bauru e com o solo Piracicaba pelo
método de Fabbri

Tabela 4. 12 - Classificacdo da fragdo fina das amostras pelo método de Fabbri (1994)

Solo Pargita<(0,005) | Vg (ml) | Va (10° g/g de solo) | CA (g/100g de argila) | Classificacdo

Bauru 18% 32 9,65 53,59 Ativo

Piracicaba 40% 22 18,58 34,40 Ativo

Analogamente ao método de Pejon, o Solo Piracicaba apresentou coeficiente de atividade
inferior ao Solo Bauru, no entanto ambos sdo classificados como ativos. Obtendo essa confirmac¢édo
ao inserir o par de valores, porcentagem de argila e valor de azul, no abaco da Figura 4. 23.

Interessante observar que os resultados obtidos em ambos os métodos do ensaio de azul de
metileno classificam os solos de forma que se contrapde ao comportamento lateritico apresentado
no ensaio de mini-MCV, no entanto ambos os solos estdo muito proximos a linha que separa os
solos de comportamento lateriticos dos ndo-lateriticos, conforme Figura 4. 18. Nogami e Villibor
(1995) também verificaram que para certos solos essa linha apresenta, na realidade, uma pequena

inclinag@o que nao foi possivel se calcular com suficiente precisao.

4.3 Equipamentos

O fundamento dos ensaios ¢ medir a corrente e a voltagem transmitida de uma placa de
cobre a outra através do solo estudado e assim obter por correlagdes o valor da resistividade.
Contudo, como se sabe, 0s ensaios com equipamentos miniatura sdo normalmente fabricados em
aco inoxidavel, assim para nao haver influéncia do cilindro metalico nas respectivas leituras foram
confeccionados equipamentos em tecnyl envoltos com abragadeiras para o ensaio de compactagdo e

com adaptagdes para o ensaio de permeabilidade.
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O ensaio de permeabilidade por sua vez, antevisto que a avaliacdo da resistividade se daria
por meio da variacdo do fluido de percolacdo, necessitou-se elaborar um painel de carga variavel
com acesso ao reservatorio de alimentacao do sistema.

Concluida a etapa de saturacdo do corpo-de-prova, se mostrou interessante o estudo mais
detalhado da variagdo da resistividade com a capacidade de retencdo de agua nos vazios da
amostra, para tanto, foram confeccionados anéis de moldagem e discos de PVC do ensaio para

determinagdo da curva de retengdo de agua.

4.3.1 Cilindro de compactagdo

O cilindro de compactagdo (Figura 4. 25 e Figura 4. 26) foi confeccionado em tecnyl com
as mesmas medidas do cilindro utilizado para os ensaios de mini-MCV e mini-CBR.

O tecnyl é um material da familia dos polimeros, cuja estrutura quimica é baseada na
poliamida 6.6 reforcada com fibras minerais e/ou sintéticas e aditivos quimicos especificos, as
principais caracteristicas desse material sdo menor peso especifico e maior resisténcia mecanica.
Outras caracteristicas desse material que o fizeram ser extremamente adequado a funcdo a qual ele
foi estipulado sdo alta resisténcia ao desgaste e abrasdo, grande resisténcia a agentes quimicos, alta

resisténcia ao choque e baixo coeficiente de atrito. (SILVA, 2009)

No entanto, durante a realizagdo dos primeiros ensaios observaram-se alteragdes nos
resultados, devido ao material escolhido para a confec¢do do cilindro. Assim, para garantir maior

rigidez do mesmo foram acopladas seis abragadeiras, com rosca sem fim, igualmente espagadas.

Figura 4. 25 — Projeto do cilindro sem escala com as medidas em milimetros.
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Figura 4. 26 — Equipamento para o ensaio de compactacao.

Quanto ao suporte de fixagdo, como se pode observar na Figura 4. 27, seguiu-se o modelo
adotado em pesquisas anteriores, visto que o suporte utilizado para os ensaios mini ndo atendia os

propositos gerando muita perturbacdo durante o processo de compactacao.

Figura 4. 27 — Mini-cilindro de compactagdo e modelo do cilindro grande.

Como o estudo enfatiza a percolagdo do solo com a variagdo do teor de salinidade no fluido
de percolacao e para ndo haver influéncia de nenhum outro material na leitura da resistividade apos
a saturagdo do corpo-de-prova, foram projetados acessorios (Figura 4. 28) compativeis a esse mini-
cilindro, assim pode-se evitar o surgimento de perturbagdes na amostra.

Na Figura 4. 29 estdo ilustrados os componentes internos a tampa e as suas dimensdes

podem ser visualizadas na Figura 4. 30. Essas duas pecas se diferem da base e do ralo inferior,
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respectivamente, por ndo possuir uma saliéncia de 11mm para o encaixe do cilindro e a borda do

ralo aumentar para 8,25mm.

Equipamento para o

ensaio de permeabilidade

[ - t# ¥—_ Geoteéxtil /
2.

K=4,3.10" cm/s

Figura 4. 28 — Acessorios para a realizagéo do ensaio de permeabilidade no mini-cilindro.

Figura 4. 29 — Detalhe da tampa e do ralo superior.

Verificou-se a permeabilidade do geotéxtil, simulando o ensaio de permeabilidade a carga
variavel com os equipamentos desenvolvidos para essa pesquisa, pois este ndo poderia ser inferior

ao das amostras de solo, caso contrario dificultaria a passagem de agua.
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Figura 4. 30 — Projeto da tampa e do ralo superior sem escala ¢ com as medidas em milimetros.

Pinto (2006) considera que para areias argilosas e argilas possuem, respectivamente,
coeficiente de permeabilidade da ordem de grandeza de 107 e de 10° m/s. Logo, como o geotéxtil
resultou em um coeficiente de 4,3.10°m/s (Figura 4. 31), este atende as necessidades das amostras
estudadas pois o seu coeficiente ¢ superior a dez vezes ao das amostras de solo e assim ndo

interfere nos resultados.
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Figura 4. 31 — Coeficiente de permeabilidade a 20°C pelo tempo de ensaio
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4.3.2 Painel de permeabilidade

As amostras coletadas para esse estudo sdo constituidas por grande quantidade de finos.
Logo, para essa escala granulométrica Caputo (1988) considera mais vantajoso o uso do
permedametro de carga variavel e assim optou-se pela construcdo de um painel como se pode

verificar na Figura 4. 32.

L 3
Yo
.

C )

Caixa com
capacidade
para 38l

Figura 4. 32 —Foto do painel de permeabilidade a carga variavel.

Para a leitura dos niveis de descarga de agua, foram fixados tubos de acrilico de 0,4 cm de
diametro.

A caixa de armazenamento do fluido de percolagdo tem capacidade volumétrica de 38I.
Sendo de plastico para ndo interferir nas leituras das resistividades e facilitar o deslocamento do
gradiente de acordo com a estimativa do coeficiente de permeabilidade, ou seja, a posi¢do em que
se encontra na foto da Figura 4. 32 possibilitaram os ensaios com o Solo Bauru, enquanto que para
o Solo Piracicaba foi necessario aumenta-lo. Outro motivo que contribuiu para a escolha desse

reservatorio foi a possibilidade de acesso e de preparagdo da solugdo no proprio recipiente.
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4.3.3 Anéis e discos de PVC

Para o ensaio de suc¢dao matricial pela técnica do papel filtro foram confeccionados 21
anéis de PVC para extragdo dos corpos-de-prova compactados e um par de discos para cada anel

(Figura 4. 33, Figura 4. 34 e Figura 4. 35).

Figura 4. 33 — Conjunto de dez anéis de PCV.

Figura 4. 34 — Anel com par de discos.

Corte do Disco

Figura 4. 35 — Projeto dos anéis e bolachas sem escala com medidas em milimetros.
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4.4 Métodos de Ensaios para Obtencéo da Resistividade Elétrica

Foram realizados ensaios de compactagdo obtendo resistividade elétrica a cada ponto da
curva de compactacdo. Porém, o ensaio de permeabilidade foi realizado apenas com o ponto
correspondente a umidade 6tima. E por fim com a finalidade de se analisar mais pontos variando-se
o teor de umidade foi realizado o ensaio de determinacdo da curva de retengdo de agua pela

trajetoria de secagem com a aquisi¢ao da resistividade.

441 Ensaios de Compactacao

Inicialmente, a energia de compactacdo do mini-cilindro foi calibrada em relagdo ao do

cilindro utilizado para o ensaio de compactagdo com o proctor normal pela eq. 30.

__ MgLNn

E. v

(15)

Em que: M — massa do soquete (kg); g — aceleragdo da gravidade (m/s?); L — altura do de
queda do soquete (m); N = nimero de golpes por camada; n = nimero de camadas; ¢ V — volume

do cilindro (m?).

O soquete utilizado nos equipamentos mini possui 2,285kg e altura de queda de 0,3m.
Assim para o mini-cilindro de 225c¢cm® de volume, o nimero de golpes dividindo-se em trés
camadas com a mesma energia do proctor normal, resultou em 7,4 golpes.

Logo, adotou-se oito golpes em cada camada, no total trés. Portanto, a energia de
compactagdo no mini-cilindro foi de 632kJ/m?.

Com esses valores calculados, os primeiros ensaios foram realizados com o Solo Bauru
devido a facilidade de manuseio para com este ¢ obteve-se uma curva de compactagdo muito
proxima a curva do proctor normal, ambos com reuso do material. No entanto, ao dar sequéncia
nos ensaios sem o reuso do material, observou-se que a cada conjunto de ensaios a curva
deslocava-se para a direita daquela formada nos primeiros testes, como esta ilustrado na Figura 4.
36.

Com a possibilidade de esse deslocamento estar relacionado ao cilindro absorver
parcialmente a energia de compacta¢ao, devido o material do qual ¢ feito (tecnyl), foram acoplados
seis abragadeiras com rosca sem fim e dessa forma, realizou-se uma nova comparagao entre a curva

do proctor normal e a curva obtida com o cilindro com as abragadeiras, conforme Figura 4. 37.
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Figura 4. 36 — Comparagdo entre as curvas de compactagdo do Proctor normal e mini-cilindro com
o Solo Bauru.

Figura 4. 37 — Comparagdo entre as curvas de compactacdo do Proctor normal e do mini-cilindro
com as abracadeiras.
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A relagdo entre o peso especifico aparente seco maximo (yamsx) do proctor ¢ do mini-
cilindro de compactagdo foi verificada pela equacdo 31 e obteve resultado considerado satisfatorio
com o indice muito proximo de 1. Quanto ao valor de teor de umidade 6timo calculou-se a variagao

(Aw) pela equacao 32 e o desvio pela equagdo 33, valor este considerado baixo.

Ymini _ 18,85KN/m3 _
Yproctor N 19,05KN/m’ =0 9895 (16)
AW = |Wproctor — Wnini| = 112,3 —12,7| = 0,4 (17)
desvio = =¥ = %% _ 9, 0325 = 3,25% (18)

Wproctor 12,3

Realizada a calibracdo, pode-se dar sequéncia aos ensaios de compactagdo

simultaneamente com a aquisi¢ao da resistividade elétrica a seguir:

+ Equipamentos

Os equipamentos utilizados para essa primeira etapa, ou seja, o ensaio de compactagao, sao
os mesmos dos ensaios de mini-CBR e mini-MCV, sendo o cilindro do item 4.3.1. Na Figura 4. 38

sdo apresentados os materiais utilizados no ensaio para a aquisicdo da medida da resistividade

elétrica

(a) Termdmetro digital
(FLUKE/51-1I)

(b) Voltimetro
(Agilent/U1252A)

(c) Amperimetro
(FLUKE/87V)

(d) Gerador de fungdes
(Agilent/33220A/
20MHz)

(e) Placas de cobre
(0@ =4,042cm)

(f) Peso de 500g

(g) Ponta de temperat.
(FLUKE/80PK-25)

Figura 4. 38 — Foto dos equipamentos utilizados para leitura da resistividade.
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¢ Preparacao da solugdo

As solugdes foram preparadas no reservatorio com capacidade para 381, Figura 4. 39, para
realizar tanto o ensaio de compactacdo como o ensaio de permeabilidade evitando-se assim o
desperdicio de agua destilada.

Os primeiros ensaios foram realizados com agua destilada (1uS/cm) e com agua de
abastecimento (135uS/cm), a seguir como Pregnolato (2011) adicionou-se cloreto de sodio a agua
destilada na concentragdo de 250 PPM e 500 PPM, isto é, em termos de condutividade
aproximadamente, 500 uS/cm e 1000puS/cm.

Wataed

Figura 4. 39 — Foto do reservatorio de agua com capacidade para 38 litros.

Logo, para o reservatorio de 38l foram necessarios 9,5g ¢ 19g de cloreto de sddio para

atingir as concentragdes desejadas.

% Preparagdo da amostra

A amostra foi previamente preparada seguindo a NBR6457 — Amostras de solo —
Preparagdo para ensaios de compactacgio e ensaios de caracterizagao.

Antes de homogeneizar a amostra, anotaram-se os dados referentes ao liquido, como: a
condutividade e da temperatura com o auxilio de um condutivimetro (Figura 4. 40).

Devido a realizagdo dos testes para a calibragdo do mini-cilindro, a umidade 6tima ¢ a
massa especifica aparente seca maxima ja haviam sido determinados. Sendo assim, para alcangar

pontos proximos a esse par de valores foram definidos cinco pontos previamente.
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Figura 4. 40 — Verificagdo da condutividade do liquido com o condutivimetro da marca Thermo
scientific/orion 3 star.

Logo, cada amostra de 600g foi homogeneizada passando pela peneira com abertura de
4,75mm e deixada em repouso durante no minimo 24 horas em sacos plasticos individuais,

conforme Figura 4. 41.

Figura 4. 41 — Foto das amostras homogeneizadas e deixadas em repouso por no minimo 24 horas.
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¢ Procedimento

Ap6s 24 horas, primeiramente montou-se o circuito ligando o gerador de fungdes aos fios
conectados as placas. A esse circuito foi inserido um multimetro em série na posicdo de
amperimetro e outro em paralelo na posi¢do de voltimetro para medir os valores de corrente e
voltagem, respectivamente.

Conforme observado na Figura 4. 41, em algumas amostras o liquido se acumula nas
paredes do saco plastico, necessitando ser homogeneizado. Feito isso, retira-se uma pequena
quantidade de solo em duas cépsulas para verificar o teor de umidade.

Assim, compactou-se em trés camadas com oito golpes de soquete/camada. ApoOs o
arrasamento com o auxilio de uma espatula, mediu-se a massa do conjunto. Lembrando que se
mediu a tara do cilindro no inicio do procedimento.

Terminada a etapa de compactacdo, inseriu-se o cilindro no circuito colocando-se uma
placa de cobre em cada extremidade do corpo-de-prova, ¢ para garantir maior contato das placas
com o solo pressionou-se levemente com um sobrepeso de 500,28g.

Os ensaios prosseguiram o mesmo padrdo para os valores de RMS e da curva da onda
definidos em pesquisas anteriores, com 6V para RMS e curva senoidal de 50%. Dessa forma,
fornecendo-se 1000 Hertz de freqiiéncia, foram anotadas as medidas de corrente e voltagem. A

montagem do circuito pode ser conferida na Figura 4. 42.

Figura 4. 42 —Montagem do circuito para aquisi¢do das leituras de corrente e voltagem.

Na sequéncia anotou-se a temperatura do solo com o auxilio de um termdmetro digital.
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Em uma planilha foram calculados para cada par de valores de corrente e voltagem: a sua
respectiva resisténcia pela equacao 02, a sua resistividade pela equacdo 03 e a sua condutividade
pela equagdo 01.

Os dados obtidos foram plotados em dois graficos: teor de umidade por massa especifica

aparente seca ¢; teor de umidade por resistividade.

4.4.2 Ensaio de permeabilidade

+ Equipamentos

Os equipamentos utilizados neste ensaio foram os mesmos do item anterior e acrescidos os
acessorios confeccionados para possibilitar o confinamento do corpo-de-prova para percolagao dos
fluidos juntamente com o painel de permeabilidade. Esses materiais estao ilustrados como figuras

no decorrer da apresentacdo do procedimento.

* Preparagdo da solucdo e da amostra

Escolheu-se o ponto de teor de umidade 6timo e a massa especifica aparente seca maxima,
determinados pelo ensaio descrito no item 4.4.1, para realizar o ensaio de permeabilidade.
Logo, tanto a preparagdo da solucdo como da amostra deste ensaio segue a mesma

metodologia empregada no ensaio de compactagao.

% Procedimento

O objetivo desse ensaio foi a aquisicdo da resistividade elétrica do solo antes e apds a
saturacdo. Assim, a primeira etapa ¢ a compactagao, as observacdes e maiores detalhes encontram-
se no subitem 4.4.1.

Inicialmente montou-se o circuito ligando o gerador de fungdes aos fios conectados as
placas. A esse circuito foi inserido um multimetro em série na posigdo de amperimetro e outro em
paralelo na posi¢do de voltimetro para medir os valores de corrente e voltagem, respectivamente.

Da mesma forma, compactou-se em trés camadas com oito golpes de soquete/camada. Na
camada intermediaria, retirou-se uma parcela da amostra para posterior determinagdo do teor de
umidade e mediu-se a temperatura do solo com o auxilio do termémetro digital com a sua
respectiva ponteira.

Apoés essa etapa, mediu-se a massa do conjunto e inseriu-se o cilindro no circuito

colocando uma placa de cobre em cada extremidade do corpo-de-prova, e para garantir maior
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contato das placas com o solo pressionou-se levemente com um sobrepeso de 500,28g (Figura 4.
43).

Figura 4. 43 — Ligacao do cilindro ao sistema com o sobrepeso.

Os ensaios prosseguiram o mesmo padrdo para os valores de RMS e da curva da onda.
Dessa forma, fornecendo-se 1000 Hertz de freqiiéncia, foram anotadas as medidas de corrente e
voltagem.

Na sequéncia, a segunda etapa foi o ensaio de permeabilidade a carga variavel. Assim
sendo, com o reservatério ja preenchido com o mesmo fluido utilizado para a homogeneizacdo da
amostra deixou-o percolar no sistema até o tanque inferior comecar a extravasar pelo orificio
(Figura 4. 44). Mediu-se a condutividade e a temperatura da agua no reservatdrio e no tanque.

Para possibilitar o confinamento do corpo-de-prova retirou-se as abragadeiras mais
proximas as extremidades e foram acoplados os acessorios da Figura 4. 29, com o esquema de
montagem observado na Figura 4. 45. Internamente entre a tampa e o cilindro, assim como na
parte inferior entre o cilindro e a base, foram inseridos o geotéxtil e um 0’ring.

Com o permedmetro montado, ligou-o ao painel pelo conector inferior da base e abriram-se
todas as valvulas de passagem de agua, com a finalidade de obter a saturacdo do corpo-de-prova
por capilaridade, permanecendo assim até atingir a saturacao, isto €, quando a agua surgisse pelo

respiro ou o conector superior da tampa.
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Orificio
de escape

Figura 4. 44 — Detalhe do tanque inferior com orificio de escape.
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Figura 4. 45 — Sequéncia para montagem do permeédmetro, sem escala.

Para o solo arenoso o periodo de espera foi de aproximadamente um dia e meio, € o para o
solo argiloso, de 15 a 20 dias. Ocorrendo a saturagdo, desconectou-se a mangueira do conector

inferior passando-a para a tampa, fechou-se o respiro e deixou percolar durante uma hora.
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A seguir para a medida da permeabilidade, fechou-se a valvula esférica que liga o
reservatorio ao tubo milimetrado e anotou-se o nivel inicial (h;) a0 mesmo tempo em que acionou o
crondmetro.

Quando a coluna d'&gua atingiu o nivel fina (h,) estabelecido, o crondmetro era acionado
novamente ¢ anotavam-se esses dados. Juntamente a temperatura da agua. O tempo de ensaio
também variou conforme o solo, para o solo arenoso aproximadamente 20 minutos e para o solo
argiloso 18 horas.

Realizadas no minimo seis leituras de tempo para cada corpo-de-prova, retirou-se o corpo-
de-prova do painel, pesou-se o cilindro com a amostra saturada e mediu-se a corrente e a voltagem.
Nao se esquecendo de anotar a temperatura da amostra.

Para finalizar o ensaio, tirou-se a umidade em trés camadas: topo, meio e base do CP.

Com os dados obtidos calculou-se o coeficiente de permeabilidade pela equagdo 34 e foi

corrigido para 20°C pela equagao 35.

2 3.[*] 1oght
Ky =2,3. [A.t] .loghz (19)

No qual: a — area do tubo de carga (cm?); L — altura do corpo-de-prova (cm); A — area do

corpo-de-prova (cm?); t —tempo (s); h; —coluna inicial (cm); e h, — coluna final (cm).

Kzo = KT'CK (20)

Em que: C — fator de correlacao

4.4.3 Ensaio para a determinac&do da curva de retencdo de agua

¢ Equipamentos
Neste ensaio foi utilizado um cilindro maior para compactacao das amostras de solo e um

soquete de 4,58kg, conforme pode ser observado na Figura 4. 46, visto que dessa forma
possibilitou extrair um maior niimero de corpos-de-prova com anéis semelhantes ao ilustrado na
mesma figura.

A aquisicdo da medida de resistividade elétrica foi executada com os mesmos
equipamentos dos ensaios anteriores, de compactagdo e permeabilidade.

Na Figura 4. 47 sao apresentados os materiais necessarios para a realizagdo do ensaio de

determinagdo da curva de reteng@o de agua no solo.
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(a) Soquete de 4,58kg;

(b) Cilindro (3.689cm?®),
colarinho e suporte;

(c) Placas de cobre (@=11,1cm);

(d) Anel para extracao; e

(e) Discos de PVC.

Figura 4. 46 — Equipamentos do ensaio para compactagdo e extragdo dos corpos-de-prova.

N
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(a) Papel filme
transparente

(b) Anel de moldagem

(©) Disco de PVC

(d) Papel filtro Whatman
n°42

(e) Tesoura

6] Estilete

(2) Etiquetas

(h) Fita adesiva

@) Luva de borracha

)] Pano branco

Figura 4. 47 - Alguns equipamentos do ensaio para determinagdo da curva de retencdo de agua



90

% Preparagdo da amostra

A amostra foi previamente preparada seguindo a NBR6457 — Amostras de solo —
Preparagao para ensaios de compactacao e ensaios de caracterizagao.

Antes de homogeneizar a amostra, foram obtidas com um condutivimetro de bancada a
condutividade elétrica e a correspondente temperatura do fluido de percolacao.

A seguir, uma amostra de 8,0kg foi homogeneizada passando pela peneira com abertura de
4,75mm, analogamente ao ensaio de permeabilidade. Escolheu-se o ponto de teor de umidade
otimo e a massa especifica aparente seca maxima, determinados pelo ensaio descrito no item 4.4.1,

para realizar o presente ensaio.

¢ Procedimentos

No cilindro de 3689cm?, com a amostra homogeneizada compactaram-se em 5 camadas
com 21 golpes de soquete cada. Sendo que se retirou uma por¢do durante a compactagdo da
camada intermediaria para a determinag@o do teor de umidade.

Ap0s o arrasamento com o auxilio de uma régua biselada, mediu-se a massa do conjunto.

Terminada essa primeira etapa, colocou-se uma placa em cada extremidade do cilindro
(Figura 4. 48) e para garantir um maior contato da placa superior com o solo preencheu-se parte do

colarinho com a sobra do solo, pressionando-o levemente com as maos.

Figura 4. 48 — Posicionamento das placas.

Partindo-se para a segunda etapa, montou-se o circuito ligando-se a fonte aos fios
conectados as placas em ambas as extremidades do corpo de prova. Da mesma forma que os outros

ensaios, a esse circuito foi inserido um multimetro em série na posi¢cdo de amperimetro e outro em
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paralelo na posi¢do de voltimetro para medir os valores de corrente e voltagem, respectivamente,
do solo.

Antes de dar inicio ao procedimento do ensaio, foram anotadas as temperaturas do solo
com o auxilio de um termometro digital e sua respectiva ponteira.

Para garantir os resultados, os ensaios prosseguiram o mesmo padrdo para os valores de
RMS e da curva da onda, em 6V para RMS e curva senoidal de 50%. Assim, impondo-se uma
frequéncia de 1000 Hertz foram anotadas as medidas de corrente e voltagem.

Dando continuidade ao ensaio, seguiu-se a metodologia utilizada por Rodrigues (2007)
para a determinagdo da curva de retengdo de agua, a partir do cilindro compactado moldou-se 21
corpos-de-prova, de 53mm de didmetro e 13mm de altura em média, seguindo a trajetdria de
secagem. De forma que, a cada corpo-de-prova moldado determinou-se o teor de umidade, mediu-
se a massa e a posicionou sobre uma pedra porosa com intermédio de um papel filtro, este foi
recortado de tal formato que fosse maior que a circunferéncia do anel e menor que o diametro da
pedra e ainda tivesse um filete como na foto da Figura 4. 49.

Na mesma foto, observa-se que esse conjunto foi colocado em uma bandeja e assim as
placas porosas foram parcialmente submersas em agua destilada e deairada, permanecendo no

minimo durante 24 horas. Enquanto isso se determinou os indices fisicos.

Figura 4. 49 — Posicionamento dos anéis para saturagio.

Apos esse periodo, retirou-se um dos anéis obtendo deste a massa, as medidas de corrente e
voltagem no padrao adotado em todos os ensaios, o teor de umidade e a temperatura.
As demais amostras foram retiradas da bandeja para secagem ao ar, conforme Figura 4.

50, sendo pesadas na balanga com precisao de 0,0001g periodicamente até atingir a massa prevista.
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Figura 4. 50 — Processo de secagem das amostras e pesagem das massas.

Atingida a massa, o corpo-de-prova foi envolvido nas extremidades superior e inferior com
o papel de filtro Whatman n° 42 recortados de tal forma que o didmetro fosse menor que a amostra
de solo.

Em seguida, envolveu-se varias vezes a amostra em filme pléstico. Para garantir maior
contato do solo com o papel filtro, o conjunto foi pressionado com discos de PVC em suas

extremidades, novamente envolto em filme plastico e embalado com fita adesiva. (Figura 4. 51)

Figura 4. 51 — Proteg@o dos corpos-de-prova com sua respectiva identificagdo e armazenados
dentro do isopor.
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Finalizando essa primeira fase, as amostras foram identificadas com o nome do anel, a data
e a hora em que foi embalada. Assim, foram armazenadas numa caixa de isopor durante sete a
quinze dias dependendo do teor de umidade teodrico, com o intuito de assegurar o equilibrio de
fluxo de umidade entre o solo ¢ o papel filtro.

Os cinco por cento mais Umidos, correspondente aos primeiros pontos, foram desfeitos
apos sete dias para evitar o surgimento de fungos, os intermediarios ap6s dez dias e os mais secos
em quinze dias para assegurar que o sistema papel-solo entrasse em equilibrio. Antes de retirar o
filme plastico, montou-se a estrutura observada na Figura 4. 52, conforme os outros ensaios, para
execucdo mais agil, assim os papéis e a amostra foram pesados imediatamente na balanca com
quatro casas decimais de precisdo e mediu-se a corrente ¢ a voltagem transmitida pela amostra em
meio ao circuito montado com os mesmos padrdes anteriormente adotados. (Figura 4. 53(a))
Também se anotou o valor da temperatura da amostra (Figura 4. 53(b)) e para determinar o teor de

umidade foi levada para estufa.

Figura 4. 52 — Estrutura montada para o ensaio de aquisi¢do da resistividade em conjunto com a
succ¢ao matricial.
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Figura 4. 53 — (a)Aquisigdo da corrente e voltagem e (b) medida da temperatura no corpo-de-
prova.

Para medir a massa dos papéis secos alguns cuidados foram tomados para evitar a sua
exposicao ao meio, pois sdo muito suscetiveis a absorcdo de umidade. Inicialmente, colocou-se um
pano branco na estufa para retirada da umidade presente neste, a seguir introduziu-o no recipiente
plastico e assim as capsulas contendo os papéis foram conduzidos no trajeto da estufa até a balanca

em seu interior, conforme Figura 4. 54.

Figura 4. 54 — Recipiente plastico com a capsula acomodada.

Pela umidade do papel calculou-se a suc¢do matricial por meio das equacdes 36 ¢ 37 de
correlagao de Chandler et al. (1992). Assim, obteve-se a curva de retencdo de agua no solo com o

par de valores formado pela sucgdo matricial com o teor de umidade do solo.
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s = 10605-24810gWpapel Woapet = 47% (21)

s = 10%84-0.0622.Wpapel Wapel < 47% (22)

Segundo Rodrigues (2007) o uso dessa equacdo oferece maior beneficio em relagdo as
demais, uma vez que o resultado da sucgdo ¢ dado em kPa.

Para relacionar com a resistividade elétrica do solo foram calculados para cada par de
valores de corrente e voltagem: a sua respectiva resisténcia pela equagdo 02, a sua resistividade

pela equagdo 03 e a sua condutividade pela equagao O1.

R=1 (02)
RA

p=RA (03)

Condutividade = -2 (01)

Os ensaios foram realizados tanto com agua destilada, como com agua de abastecimento.
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5 RESULTADOS E ANALISES DOS ENSAIOS DE
RESISTIVIDADE ELETRICA

5.1 Variacao do teor de salinidade do fluido

Primeiramente, como Aquino (2010), fez-se uma analise avaliando exclusivamente a
concentracdo eletrolitica do fluido, uma vez que essa foi a base de todo o estudo aqui realizado.
Observa-se pela Figura 5. 1 que a condutividade aumenta a medida que se aumenta a quantidade
de ions dissolvidos, conforme a literatura.

Para as solugdes escolhidas, essa variagdo apresentou comportamento linear. Porém, nao
foi possivel realizar uma analise para a agua de abastecimento em func¢ao da concentragdo de NaCl,
visto que ndo foi realizada uma analise quimica fornecendo os seus elementos ¢ para as solugdes

ensaiadas utilizou-se agua destilada.

600 -

500 -

€=0,48920 - 0,7868
Rz2=1

400

300

200

100

0 200 400 600 800 1000 1200
Condutividade elétrica da 4gua (uS/cm)

Concentragdo de NaCl dissolvido (ppm)

Figura 5. 1 —Relagdo da condutividade elétrica com a concentrag¢do de NaCl dissolvido.
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5.2 Ensaios de Compactacéao

Na sequéncia serdo apresentadas as analises realizadas para o Solo Bauru e para o Solo

Piracicaba separadamente. Em média, os ensaios de compactagdo com o Solo Bauru resultaram na

curva semelhante ao da Figura 5. 2. Assim correlacionando-os com os valores de resistividade

elétrica contidos na Tabela 5. 1, se obtém as curvas da Figura 5. 3.
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Figura 5. 2 — Curva de compactag@o dos ensaios com o mini-cilindro independente da solugdo no
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Figura 5. 3 — Curvas da variagdo da resistividade em relagdo ao teor de umidade de compactagio

para o Solo Bauru.
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Tabela 5. 1 — Valores médios obtidos nos ensaios de compactagdo variando-se o teor de salinidade
do fluido.

Amostra Fluido w (%) po (2.m) e Sr (%)
7,4 3213 0,55 35,6
9,8 1987 0,46 56,9
Agua destilada 12,3 1333 0,42 78,6
14,7 890 0,42 90,8
17,3 789 0,52 87,7
7,6 3394 0,57 36,24
) 9,9 2015 0,46 56,67
Agua de
12,2 1317 0,42 77,48
abastecimento
14,7 793 0,43 91,00
17,2 629 0,51 88,35
Solo Bauru
7,9 1296 0,53 3991
10,5 592 0,45 61,97
250 ppm 12,7 350 0,41 82,10
14,9 214 0,44 90,25
16,9 189 0,51 88,54
7,2 1066 0,57 33,63
9,5 515 0,47 53,22
500 ppm 12,0 224 0,42 75,71
14,1 114 0,41 91,11
16,4 88 0,48 90,23
20,0 200 0,97 59,54
22,3 134 0,84 75,62
Agua destilada 24,8 110 0,82 87,17
27,1 94 0,88 88,12
29,2 92 0,91 91,82
20,0 221 0,96 59,94
) 22,4 146 0,85 75,77
Agua de
24,8 102 0,82 87,05
abastecimento
27,2 96 0,87 89,78
29,6 90 0,93 91,86
Solo Piracicaba
20,4 138 0,91 64,36
22,4 90 0,83 77,74
250 ppm 24,9 62 0,84 85,32
27,0 54 0,87 89,37
29,3 49 0,92 90,99
18,3 130 1,03 51,03
20,7 75 0,96 61,56
500 ppm 23,3 49 0,88 76,04
255 37 0,84 86,57
28,0 31 0,89 90,71
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No entanto, com o Solo Piracicaba, as curvas com a adi¢do de NaCl na agua utilizada para
homogeneizacdo apresentaram um pequeno deslocamento em relagdo as curvas referentes a agua
destilada e a de abastecimento, como observa-se na Figura 5. 4. E analogamente, correlacionou-se

as medidas de resistividade conforme Figura 5. 5.
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Figura 5. 4 — Curvas de compacta¢do dos ensaios com o mini-cilindro no Solo Piracicaba
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Figura 5. 5 - Curvas da variagio da resistividade em relagdo ao teor de umidade de compactagio
para o Solo Piracicaba.
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Esse deslocamento observado na curva de compactagdo devido a variagdo da solugdo
utilizada na homogeneizacdo poderia estar relacionado com a capacidade de troca catidnica da
argila e a adsorcdo das propriedades elétricas das particulas dos argilominerais presentes na
amostra com o NaCl diluido no fluido de homogeneizagdo, visto que no Solo Piracicaba ¢
composto em sua maioria por argila.

De forma geral, observa-se 0 mesmo comportamento da resistividade em relagdo ao teor de
umidade de compactagdo independentemente da solucdo, ou seja, aumentando-se o teor de umidade
no momento da compactacao a resistividade diminui e nas concentragdes mais elevadas observa-se
uma tendéncia a um ponto de equilibrio da resistividade.

Pelos graficos das Figura 5. 3 e Figura 5. 5 pode-se observar ainda que nos teores de
umidade abaixo da 6tima houve grande variacao nos valores de resistividade do solo, esse resultado
pode ter sido afetado pelo fato de existir maior quantidade de ar nos vazios. Porém, pode-se notar
que a curva permanece descendente com tendéncia a um valor constante da medida de resistividade
apo6s o teor de umidade 6timo.

No entanto, variando-se o teor de umidade no momento da compactagdo surgem outras
variaveis, como: indice de vazios, porosidade, grau de satura¢dao e massa especifica aparente seca.
Sendo assim, analisando os pontos correspondentes a mesma umidade, massa especifica aparente
seca e indices fisicos proximos, com o aumento da concentragdo de NaCl na solucdo, conforme
Figura 5. 6 e Figura 5. 7, observou-se que a resistividade diminui.

Nota-se que ha uma tendéncia do aumento da resistividade com o aumento do indice de

vazios “€’ ao caminhar para 0 ramo seco da curva de compactagao.
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Figura 5. 6 — Variagao da resistividade elétrica versus teor de umidade considerando o inidice de
vazios do Solo Bauru.

Condutividade elétrica do solo (uS/cm)
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Figura 5. 7 - Variacao da resistividade elétrica versus teor de umidade considerando o indice de
vazios do Solo Piracicaba.

Porém, aumentando-se “€” no ramo Umido da mesma curva observa-se uma tendéncia
oposta, ou seja, a resistividade diminui tendendo a um equilibrio devido aos vazios do solo estarem
preenchidos por dgua em vez de ar como no ramo seco. Essa tendéncia pode ser confirmada pela

relagdo da resistividade com o grau de saturagdo, conforme Figura 5. 8 e Figura 5. 9.
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Figura 5. 8 — Variagao da resistividade em relagdo ao grau de saturagdo em cada ponto da curva de
compactagdo do Solo Bauru.
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Nota-se em ambos os ensaios que a resistividade atinge o seu equilibrio no ramo tmido da

curva de compactacgdo, ou seja, quando o grau de saturacao estd acima de 80%. Sendo que no Solo

Piracicaba esse comportamento se apresenta mais nitido em relagdo ao Solo Bauru.
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Figura 5. 9 - Variagdo da resistividade em relagdo ao grau de saturacdo em cada ponto da curva de
compactagdo do Solo Piracicaba.

5.3 Ensaios de Permeabilidade

Os valores para o coeficiente de permeabilidade obtido pelo ensaio de permeabilidade a

carga variavel foram proximos embora tenham sido percolados com diferentes solugdes, conforme

Tabela 5. 2.

Tabela 5. 2 — Valores do coeficiente de permeabilidade para os diferentes fluidos a 20°C.

Amostra\Fluido Destilada 250 ppm 500 ppm De abastecimento
K (Solo Bauru) 1,2.10% m/s 1,7.10% m/s 2,1.10% m/s 3,0.10% m/s
K (Solo Piracicaba) 3,7.10™ m/s 3,7.10 m/s 3,5.10™ m/s 4,2.10™ m/s

Segundo Casagrande e Fadum (apud Caputo, 1988) para o coeficiente de permeabilidade

entre 10° e 10” m/s abrangem as areias muito finas e siltes, e acima de 10” m/s as argilas. Logo, os

resultados obtidos sdo confirmados com a granulometria de ambas as amostras de solo.

Condutividade elétrica do solo (uS/cm)
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Assim como no ensaio de compactacdo, mediu-se a corrente e a voltagem através do solo

por meio das placas de cobre. Neste ensaio as medidas foram tomadas duas vezes: uma

imediatamente apos a compactacdo ¢ a outra apos a percolacdo do fluido. Com esses dados,

calculou-se a resistividade e a condutividade elétrica do Solo Bauru na Tabela 5. 3 ¢ do Solo

Piracicaba na Tabela 5. 4. Esse ensaio teve como principal objetivo avaliar o grau de saturagdo do

corpo-de-prova, visto que todas as outras variaveis permanecem praticamente constantes.

Tabela 5. 3 — Valores da resistividade e condutividade elétrica, massa especifica aparente seca e os
indices fisicos para o Solo Bauru.

. w Resistividade Condutividade Yd n Sr
Fluido e
(%) (Q.m) (nS/cm) (KN/m3) (%) | (%)
Antes | 12,8 939 10,6 18,69 0,41 29,3 81,5
Depois | 13,9 652 15,3 18,62 0,41 29,5 87,9
'§ Antes | 12,7 924 10,8 18,51 0,42 29.9 78,7
% Depois | 13,3 719 13,8 18,52 0,42 29.9 82,5
° Antes | 12,3 1005 9,9 18,65 0,41 29.4 78,1
Depois | 13,5 669 14,9 18,62 0,41 29,5 85,1
Antes | 12,5 345 28,9 18,45 0,43 30,2 76,6
Depois | 14,5 109 91,1 18,46 0,43 30,1 88,7
E Antes | 12,9 344 29,0 18,61 0,42 29,5 81,2
% Depois | 13,9 183 54,6 18,62 0,41 29,5 87,5
R
Antes | 12,8 380 26,2 18,47 0,43 30,1 78,5
Depois | 13,9 255 39,1 18,48 0,43 30,0 85,4
Antes | 12,0 193 51,6 18,38 0,43 30,4 72,4
Depois | 14,4 54 181,9 18,39 0,43 30,4 87,2
E Antes | 12,8 195 51,0 18,70 0,41 29,2 82,1
% Depois 14 90 111,0 18,68 0,41 29,3 89,4
o
Antes | 12,3 167 59,7 18,50 0,42 30,0 76,2
Depois 14 68 146,7 18,49 0,43 30,0 86,3
Antes | 124 549 18,2 18,42 0,43 30,3 75,5
£ [ Depois | 14,3 471 21,1 18,41 0,43 | 303 | 86,8
.% Antes | 12,2 520 19,2 18,35 0,44 30,5 73,0
% Depois | 14,6 528 18,9 18,30 0,44 30,7 86,8
§ Antes | 12,1 666 15,0 18,46 0,43 30,1 74,3
° Depois | 14 731 13,6 18,45 0,43 30,1 85,5
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Tabela 5. 4 - Valores da resistividade e condutividade elétrica, massa especifica aparente seca e 0s
indices fisicos para o Solo Piracicaba.

w Resistividade | Condutividade Yd n Sr
Fluido e
(%) (Q.m) (uS/cm) (KN/m?) (%) (%)
. Antes | 248 84 119,0 15,72 0,82 | 45,1 86,9
Destilada i
Depois | 25,6 53 190,5 15,78 0,82 | 449 | 904
Antes | 25,5 79 127,2 14,93 0,92 | 47,9 | 79,7
250 PPM :
Depois | 28,4 37 272,1 14,90 0,92 47,9 88,5
Antes | 24,6 49 205,8 15,51 0,85 45,8 83,6
500 PPM :
Depois | 26,8 25 396,4 15,45 0,85 46,0 90,2
De Antes | 24,6 10.223 96,4 15,49 0,85 45,9 83,3
abastecimento | Depois | 26,3 3.897 252,9 15,62 0,84 45,5 90,7

Os ensaios com o Solo Piracicaba foram executados sem o critério da repetibilidade devido
ao tempo desprendido para atingir a saturagdo do corpo-de-prova ser extenso pelo método adotado.
No entanto, observou-se que o comportamento da resistividade apresenta-se de forma analoga ao
Solo Bauru.

Apbs a percolagdo do fluido, com o aumento do grau de saturagdo, diminuiu-se a
resistividade, ou seja, quanto maior a quantidade de 4gua nos vazios hd um aumento da
condutividade elétrica do meio. Porém, o ensaio realizado com agua de abastecimento no Solo
Bauru apresentou comportamento diferenciado dos demais, refor¢ando ainda mais a necessidade de
realizar uma analise quimica da agua, pois esta pode apresentar elementos que reagem com o solo
proporcionando essa mudanga.

A variacdo do comportamento da resistividade em funcdo do grau de saturagdo pode ser
melhor analisada nos graficos das Figura 5. 10 e Figura 5. 11.

Analisando a influéncia do tipo de solo e da concentracdo de NaCl presente no fluido de
percolacdo no comportamento da resistividade elétrica, exclusivamente para as amostras em
questdo, pode-se dizer que o tipo de solo apresenta maior influéncia nessa medida, visto que
aumentando-se a concentragdo de particulas de argila houve uma queda de aproximadamente 10
vezes no valor da resistividade independente do fluido. Enquanto que, para uma mesma amostra,
aumentando se a concentracdo de NaCl no fluido a variacdo na medida de resistividade foi menor.

Pelos graficos das Figura 5. 10 e Figura 5. 11 pode-se observar que a resistividade tende a
diminuir com o aumento do grau de satura¢do, no entanto durante os ensaios encontraram-se
dificuldades em garantir o grau de saturagao em 100% pelo método adotado, como se observa pelos
dados dos graficos depois da percolag@o a variagdo numa faixa de 85 a 90%. Uma hipotese poderia
estar relacionada aos dias em que o corpo-de-prova permaneceu envolto ao fluxo da solugdo, visto

que o tempo em dias variou pela demora em obter a saturagdo e em alguns problemas operacionais.
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Figura 5. 10 — Variacao da resistividade elétrica em fungdo do grau de saturagdo antes ¢ apos o
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Dessa forma, elaborou-se o grafico da Figura 5. 12 apenas com os resultados obtidos com
o Solo Bauru.

Esperava-se obter valores menores para a resistividade, ou seja, maior condutividade
elétrica, com o aumento do periodo a qual permaneceu com a percola¢do do fluido. No entanto, os
valores de resistividade elétrica apresentados pela percolacio da agua de abastecimento
aumentaram com os dias, uma explicacdo para esse fato seria que a agua estaria carregando os
minerais presentes na amostra para fora segundo Boszczowski (2008). Contudo, para uma melhor

analise necessita-se de mais pontos.
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Figura 5. 12 — Varia¢ao da resistividade em fun¢do do tempo de fluxo da solugao.

Uma relacao que se demonstrou interessante foi a relacdo da resistividade elétrica do solo
saturado com a resistividade da solucdo a qual foi submetido a percolacdo, denominado fator de
formagdo (FF). Nas Tabela 5. 5 e Tabela 5. 6 estio apresentados os valores na ordem:
resistividade elétrica do solo saturado (psy), condutividade elétrica da agua (C,,), resistividade
elétrica da dgua no reservatorio antes da percolacao (py), fator de formacao (FF) e a sua média
(FFmedio) para os Solos Bauru e Piracicaba, respectivamente.

Quando o fluido possui condutividade muito baixa como a agua destilada, a resistividade
do solo ¢ inibida pela resistividade do liquido no que diz respeito aos valores obtidos para o fator
de formacgdo. Porém, com o aumento da condutividade do fluido a resistividade por sua vez
diminuiu e o fator de formacao para a amostra do Solo Bauru permaneceu em torno de 7,5 e do

Solo Piracicaba em 2.



Tabela 5. 5 — Fator de formagdo para o Solo Bauru.

( g’;nt]) (uggm) pw(@m) | FF FFmédio
652,08 0,98 | 10204,08 | 0,06

Destilada 719,82 1 10000,00 0,07 0,07
669,21 1,02 | 980392 | 0,07
471,82 | 1335 74,91 6,30

abaste%emento 528,12 | 1338 74,74 7,07 7,71

731,85 | 1334 74,96 9,76
109,69 522 19,16 5,73

250 PPM 183,09 525 19,05 9,61 7,67
255,34 527 18,98 | 13,46
54,95 1029 9,72 5,65

500 PPM 90,09 1025 9,76 9,23 7,29
68,13 1023 9,78 6,97

Obs.: *valor desconsiderado

Tabela 5. 6 - Fator de formagao para o Solo Piracicaba.

Psat Cw
@m) | siem) | P+ @M | FF
Destilada 52.50 098 | 1020408 | 001
De 39.55 133.5 74,91 0,53
abastecimento
250 PPM 36,76 522 19,16 1.92
500 PPM 25.22 1029 9.72 2.60

5.4 Ensaios de Succdo Matricial
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Por meio da técnica do papel filtro na trajetéria de secagem, obtiveram-se as curvas de

retengdo de agua no Solo Bauru e no Solo Piracicaba apresentadas nas Figura 5. 13 e Figura 5. 14.

Os ensaios foram realizados apenas com a agua destilada e a de abastecimento, pois este

ensaio demanda um periodo relativamente longo para conclui-lo, em torno de um més para cada

curva. Pelo mesmo motivo, garantiu-se a repetibilidade do ensaio apenas com a agua destilada

realizando-o trés vezes. No entanto para proporcionar maior confiabilidade nos dados foram

utilizados 20 corpos-de-prova, gerando em maior nimero de pontos para a curva.
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Figura 5. 13 — Curvas de reten¢ao de agua no Solo Bauru.
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Figura 5. 14 - Curvas de reten¢do de agua no Solo Piracicaba.

Verifica-se pelas curvas que a retengdo de agua tanto para o Solo Bauru como para o Solo
Piracicaba seguem a mesma trajetoria tanto com agua destilada como com agua de abastecimento.
Sendo que a primeira entrada de ar no Solo Bauru ocorre quando a suc¢ao matricial atinge 1000kPa

e no Solo Piracicaba quando atinge 10.000kPa.
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Na tentativa de se obter um valor para o parémetro “b” da equagdo de Archie, estudou-se a
relacdo entre a resistividade do solo sobre a resistividade do solo saturado e o grau de saturacdo
pela equacdo 21 do capitulo 3. No entanto, utilizando essa equag¢ao no Solo Bauru os coeficientes
de determinacdo foram relativamente baixos, conforme se pode verificar nos graficos apresentados
na Figura 5. 15. Ajustando-se uma nova reta para essa relagdo (Figura 5. 16) ambos os
coeficientes de determinacdo expressam valores proximos de 1, porém ndo é possivel extrair o

valor de b da Lei de Archie.

1000 - @ Destilada
B De abastecimento
800 -
- 1,427
~ 600 - pb/pbsat = 8024,7Sr
] R2=0,6577
o
Q.
~N
S
Q 400 -
200 - pb/pbsat = 18595518
[ I R2=0,7163
0 .
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Grau de saturacéo (%)

Figura 5. 15 — Tentativa de obtencgdo do parametro “b” da equacdo de Archie no Solo Bauru.
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m De abastecimento
200 -
[
= 150 -
8
Q
S
@ 100 - y =0,0283x2 - 5,1499x + 241,92
. R2=0,9659
50 - y =0,0227x2 - 4,2036x + 193,2
R2=0,9811
O T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Grau de saturacéo (%)

Figura 5. 16 —Nova equacdo para atentativa de obter o pardmetro “b” dalLei de Archie parao
Solo Bauru.
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Utilizando o mesmo recurso para o Solo Piracicaba, embora os coeficientes de
determinagdo nao tenham sido baixos, conforme se pode verificar nos graficos apresentados na
Figura 5. 17, optou-se por encontrar uma curva que melhor se ajuste aos pontos. A nova curva
possui coeficientes de determinagéo proximos de 1, porém ndo € possivel extrair o valor de “b” da

Lei de Archie, pois ¢ expressa por uma fungao polinomial, vide Figura 5. 18.

1000

] @ Destilada
B De abastecimento
800 -
pb/pbsat = 439702Sr-2448
g 000 y R? = 0,8094
2 *
o
Q
~N
e
& 400 -
pb/pbsat = 6E+083r-+166
R2=0,7875
200 -
0
° 20 40 60 80 100

Grau de saturacéo (%)

Figura 5. 17 - Tentativa de obtencdo do parametro “b” da equacdo de Archie no Solo Piracicaba.

1000
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[ |
800 -
pb/pbsat = - 0,0271Sr3 + 2,3922Sr2 - 91,808Sr + 1365,7
R2=0,9794
= 600 -
]
Q.
S
Q 400 - pb/pbsat = - 0,03345r3 + 3,25095r2 - 144,48Sr + 2598
R2=0,979
200 -
0
0 20 40 60 80 100

Grau de saturacéo (%)

Figura 5. 18 - Nova equagdo para atentativa de obter o pardmetro “b” daLe de Archie parao Solo
Piracicaba.
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Esses graficos apresentados nas Figura 5. 13 a Figura 5. 18 mostraram uma boa rela¢ao

controlando o indice de vazios, as relagdes entre teor de umidade, grau de saturagdo e sucgao.

Relacionando-se o grau de saturagdo do solo diretamente com a sua respectiva medida da
resistividade elétrica observou-se a formacao de uma curva, assim ao invés de determinar cada
parametro (a, b e m) da Lei de Archie separadamente, ajustou-se a equagao nos pontos conforme os
graficos da Figura 5. 19 e Figura 5. 20 para o Solo Bauru. Esse ajuste tomou como ponto de
partida os valores encontrados na bibliografia, ou sgja, com “a” igual a1, “b” entre 1,0 € 2,5; ¢

“m” emtorno de 1,5 paraas areias.

100000 -+ 0,10
< ¢ Destilada
—B—Equacao de ajuste
80000 - * 0,13
€
S .
(@]
S 60000 - m e b 0,17
2 Pp = A.py.n " .ST
. N R2 =0,860337
S 40000 - 0,25
=
3
o
20000 - 0,50
al
O T T T T v 1 p—>°°
0 20 40 60 80 100

Grau de saturacéo (%)

Figura 5. 19 — Ajuste da Lei de Archie no Solo Bauru para a agua destilada.

Analogamente, ajustou-se a Lei de Archie nos pontos obtidos com o Solo Piracicaba
conforme os graficos das Figura 5. 21 e Figura 5. 22.

Dessa forma, chegou-se aos valores dispostos na Tabela 5. 7 para ambas as amostras, pela
qual se observou que o valor correspondente ao parémetro “a” foi 0 que apresentou maior
dispersao em relagdo ao dado inicial, o que era esperado devido ao solo ser compactado. Mas como
ambos os ensaios foram realizados compactando-se a amostra no teor de umidade 6timo e com a
mesma energia, apenas variando-se o fluido ao qual foi homogeneizado e colocado para saturagdo,

pode-se dizer que esse fator apresenta maior ligagdo com a resistividade do fluido.

Condutividade elétrica do solo (uS/cm)
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Figura 5. 20 — Ajuste da Lei de Archie no Solo Bauru para a agua de abastecimento.
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Figura 5. 21 - Ajuste da Lei de Archie no Solo Piracicaba para a agua destilada.



100000

80000

60000

40000

Resistividade do Solo (©2.m)

20000

¢ De abastecimento

—8—Equacdo de ajuste

*
¢ Py = a.py.n"".Sr”
R?=0,790607
0 10 20 30 40 50 60

Grau de saturacéo (%)

113

0,10
B
013 S
w)
=
o
3
017 8
8
=
Al
025 o
e}
©
=}
=
)
>
050 2
o
(&)

DI-l
)
8

100

Figura 5. 22 - Ajuste da Lei de Archie no Solo Piracicaba para a agua de abastecimento.

Tabela 5. 7 —Dados das equagdes referente a Lei de Archie para os dois fluidos.

Solo Bauru Solo Piracicaba
Destilada De abastecimento Destilada D?
abastecimento

a 0,05 6 0,03 4

m 1,6 1,8 1,6 1,8

b 1,9 2,5 1,9 2,5

pw (Q.m) 15.037,59 72,64 18.867,92 74,02

n (%) 30 31 44 Iy

No entanto, as equagdes formuladas com esses parametros e o coeficiente de determinacao

satisfazem quando o grau de saturag@o estd acima de 30%, ou com teor de umidade acima de 4,5%

para o Solo Bauru e 8% para o Solo Piracicaba.

Analisando-se os dados de resistividade em fungdo da suc¢do matricial (Figura 5. 23 ¢

Figura 5. 24) e posteriormente com o teor de umidade (Figura 5. 25 e Figura 5. 26) obteve-se

novas equagdes de correlagdo, sendo que em ambos os casos coeficientes de determinagdo foram

proximos a 1. Sendo que neste ultimo conjunto, observou-se que a curva que melhor se ajusta aos

pontos formados pelo par de valores, resistividade elétrica versus teor de umidade, foi um



114

polindmio para o Solo Bauru, enquanto que para o Solo Piracicaba notou-se que a taxa de variagdo

da resistividade foi muito maior gerando uma curva exponencial.

Condutividade elétrica do solo (uS/cm)
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Figura 5. 23 - Resistividade em fun¢do da suc¢do matricial para o Solo Bauru.
100000 - - 0,10
¢ Destilada p =-0,6282s + 890,79
B De abastecimento R2=0,9662
80000 - 0,13
E
a S
o 8
S 60000 - < 0,17
7] o]
€ z
% 3
.'g 40000 - 0,25
2
3
[a's
20000 - 0,50
p=-2,179s +2261,7
R2=0,9569
0 = A p—)OO
1 10 100 1000 10000 100000
Succéo (kPa)

Figura 5. 24 - Resistividade em fun¢do da suc¢do matricial para o Solo Piracicaba.

Condutividade elétrica do solo (uS/cm)
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Figura 5. 25 - Resistividade em fungdo do teor de umidade para o Solo Bauru.
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Figura 5. 26 - Resistividade em fungao do teor de umidade para o Solo Piracicaba.

Lembrando que como os corpos-de-prova foram extraidos de um mesmo cilindro

compactado proximo ao teor de umidade 6timo, os pontos possuem massa especifica aparente seca,
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indice de vazios e porosidade muito proximos. Assim variando-se a quantidade de agua no solo
pela secagem das amostras pode-se constatar que a resistividade aumenta quanto maior for a sucgdo
matricial e mais seco o material estiver.

Analisando os graficos das Figura 5. 23 ¢ Figura 5. 24 verificou-se que o comportamento
da resistividade elétrica do solo sofre uma mudanga drastica a partir do ponto em que ocorre a
primeira entrada de ar nos vazios, este determinado pela curva de retengao de agua no solo. Dessa
maneira, pode-se considerar que a relag@o entre a resistividade elétrica do solo e a suc¢@o matricial
¢ dividida em dois trechos. O primeiro trecho representa a amostra mais imida, com a medida de
resistividade praticamente constante e suc¢do baixa. E o segundo, ocorrendo o rompimento da
continuidade da agua dentro dos poros, a amostra apresenta-se mais seca com elevado nitido da
medida da resistividade.

Pelos graficos das Figura 5. 25 e Figura 5. 26 pode-se observar a mesma tendéncia
observada no ensaio de compactacao, em que nos teores de umidade abaixo da 6tima houve grande
variacdo nos valores de resistividade do solo, esse resultado pode ter sido afetado pelo fato de
existir maior quantidade de ar nos vazios. Porém, pode-se notar que a curva permanece
descendente com tendéncia a um valor constante da medida de resistividade apds o teor de umidade

otimo.
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6 CONCLUSOES

6.1 Consideracdes finais

Nessa dissertacdo de mestrado foram realizados ensaios de compactagdo e permeabilidade
a carga variavel, em equipamentos miniatura, com a aquisi¢do simultanea da resistividade elétrica
no solo variando-se o teor de salinidade do fluido. Seguindo o mesmo objetivo de avaliar o
comportamento da medida da resistividade elétrica no solo, determinou-se a curva de retencao de
dgua juntamente com a aquisicao dessa medida.

Analisando todos os resultados obtidos, podem-se ressaltar as consideragdes finais a seguir.

De forma geral, aumentando-se o teor de umidade no momento da compactagdo a
resistividade diminui, visto que a condutividade elétrica do meio aumenta e nas concentragdes mais
elevadas observa-se uma tendéncia a um ponto de equilibrio da resistividade quando o grau de
saturacdo esta acima de 80%.

Um ponto importante observado na curva de compactagdo com os diferentes fluidos foi o
ponto de umidade 6timo, pois no trecho abaixo deste houve grande variacdo nos valores de
resistividade do solo, esse resultado pode ter sido afetado pelo fato de existir maior quantidade de
ar nos vazios. Porém, pode-se notar que a curva permanece descendente com tendéncia a um valor
constante da medida de resistividade apds o mesmo valor.

Observou-se uma tendéncia do aumento da resistividade com o aumento do indice de
vazios “€” ap caminhar para 0 ramo seco da curva de compactacdo. Porém, aumentando-se “€” no
ramo umido da mesma curva a resistividade diminui tendendo a um equilibrio devido aos vazios do
solo estarem preenchidos por 4gua em vez de ar como no ramo seco.

Pelo ensaio de permeabilidade a carga variavel, verificou-se que quanto maior a quantidade
de agua nos vazios ha um aumento da condutividade elétrica do meio. Porém, no ensaio realizado
com agua de abastecimento apresentou comportamento diferenciado dos demais, sendo que esta
pode apresentar elementos que reagem com o solo proporcionando essa mudanga.

Analisando a influéncia do tipo de solo e da concentracdo de NaCl presente no fluido de

percolacdo no comportamento da resistividade elétrica, exclusivamente para as amostras em
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questdo, pode-se dizer que o tipo de solo apresenta maior influéncia nessa medida, visto que
aumentando-se a concentragdo de particulas de argila houve uma queda de aproximadamente 10
vezes no valor da resistividade independente do fluido. Enquanto que, para uma mesma amostra,
aumentando se a concentracdo de NaCl no fluido a variacdo na medida de resistividade foi menor.

Uma relagdo que se demonstrou interessante foi a relacdo da resistividade elétrica efetiva
do solo saturado com a resistividade da solug@o a qual foi submetido & percolagdo, denominado
fator de formacao (FF). Pelos valores do fator de formagao calculados pode-se dizer que quando o
fluido possui resistividade muito alta, ou condutividade quase nula, a resistividade do solo € inibida
por este. Porém, com o aumento da condutividade do fluido a resistividade por sua vez diminui e o
fator de formacao para a amostra do Solo Bauru permanece em torno de 7,5.

Pelo ensaio de determinagdo da curva de retengdo da dgua, constatou-se que a resistividade
aumenta quanto maior for a suc¢do matricial e mais seco o material estiver.

Ao relacionar o grau de saturagdo do solo diretamente com a sua respectiva medida da
resistividade elétrica ajustou-se a equacdo da Lei de Archie e a qual obteve-se coeficientes de
determinagdo proximos a 0,8. O valor correspondente ao parametro “a’ dessa equacédo foi o que
apresentou maior dispersdo em relacdo ao dado inicial, o que era esperado devido ao solo ser
compactado. Mas como ambos os ensaios foram realizados compactando-se as amostras no teor de
umidade 6timo e com a mesma energia, apenas variando-se o fluido a qual foi homogeneizado e
colocado para saturacdo, pode-se dizer que esse fator apresenta maior ligagdo com a resistividade
do fluido. No entanto, as equagdes formuladas com esses parametros e o coeficiente de
determinacado satisfazem quando o grau de saturacdo esta acima de 30% para ambas as amostras.

Assim, elaborou-se uma nova equagdo de ajuste abrangendo todos os pontos de
resistividade, correlacionando-a com o teor de umidade ¢ em seguida com a sucgdo matricial. Essas
por sua vez, obtiveram o coeficiente de determina¢do muito proximo de 1.

Verificou-se que o comportamento da resistividade elétrica do solo sofre uma mudanga
drastica a partir do ponto em que ocorre a primeira entrada de ar nos vazios, este determinado pela
curva de retengdo de agua no solo. Dessa maneira, pode-se considerar que a relagdo entre a
resistividade elétrica do solo e a succdo matricial ¢ dividida em dois trechos. O primeiro trecho
representa a amostra mais umida, com a medida de resistividade praticamente constante e suc¢ao
baixa. E o segundo, ocorrendo o rompimento da continuidade da agua dentro dos poros, a amostra

apresenta-se mais seca com nitido aumento da medida da resistividade.
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6.2 Propostas para Atividades Futuras

Avaliagdo da resistividade elétrica na curva de retengdo de agua pelo método do papel filtro
com as solucdes de NaCl para melhor compreender o seu comportamento com possiveis
contaminantes; ¢ na trajetoria de umedecimento, visto que a suc¢do apresenta um deslocamento em
relacdo a trajetoria de secagem.

Elaboracdo de equipamento e metodologia nacional que possibilite a obtencdo da medida
em campo, proporcionando um apelo comercial ao desenvolvimento dessa ferramenta.

Comparagdo dos ensaios de resistividade elétrica de laboratério com amostras compactadas

com aqueles realizados em um aterro compactado em utilizacao.
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