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Resumo

As obras de melhoria de taludes com solo grampeado sdo amplamente utilizadas ao longo

de rodovias para estabilizac¢ao de taludes de cortes e aterro. Tal estrutura se diferencia das
demais, como muro de gravidade e gabido, por apresentar barras de ago enterradas no solo,
envoltas por calda de cimento. O principal problema que ocorre em solo grampeado é a falha
no preenchimento com calda de cimento ao longo do furo, o que pode afetar no desempenho
da conten¢ao. Como sao elementos enterrados, a inspegdo é limitada ao campo visual, o que
impossibilita definir o comprimento e a integridade dos elementos. Para aprimorar a analise e
superar as limitacoes, os métodos nao destrutivos sao utilizados para avaliar todos os grampos
da conten¢ao sem afetar a estrutura. Dentre eles, 0 método da resisténcia elétrica, pode ser
utilizado na avaliacao da integridade de solo grampeado. A metodologia consiste em comparar
a resisténcia elétrica entre os grampos proximos, e valores diferentes podem indicar falhas
executivas ou barras de diferentes tamanhos. O objetivo do presente artigo foi realizar ensaios
preliminares em um talude, anterior a construgao do solo grampeado, de modo a entender o
funcionamento da técnica e avaliar a influéncia dos pardmetros elétricos do solo. Foi possivel
perceber que o talude avaliado apresenta variagdo lateral da resisténcia elétrica. Portanto,

uma futura contengdo no local, deve-se atentar a importancia da heterogeneidade do solo nos
resultados de resisténcia elétrica.

Palavras-chave: Solo grampeado. Métodos nao destrutivos. Resisténcia elétrica.

Abstract

The slope improvement works with soil nailing are widely used along highways for
stabilization of slope and landfill slopes. These structures differ from others, such as gravity
walls or gabion meshes, because they have steel bars buried in the soil and surrounded by
grouting. The major problem in soil nailing is the incomplete grouting along the hole, which
can affect the performance of the structure. Moreover, soil nailing structures are buried,
hence the most affordable inspection is visual, which makes more difficult to define the length
and integrity of the elements. To improve the analyses and overcome the limitations, non
destructive methods are used to evaluate all the elements of the retaining without disturbing
the structure. The electrical resistance method can be used in the integrity evaluation of

soil nailing. The methodology consists in compare the electric resistance between adjacent
bars, which may conduct to different results, indicating executive failures or bar of different
sizes. This paper aims to perform preliminary tests on a slope, before the construction of soil
nailing, in order to understand the technique’s operation and to evaluate the influence of the
electrical parameters of the soil. It was possible to notice that the evaluated slope presents
lateral variation in electric resistance. Therefore, considering a future soil nailing there, it
will be important to take into account the heterogeneity of the soil in results of electrical
resistance.

Keywords: Soil nailing. Non-destructive methods. Electrical resistance.
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1 Introdugao

Estruturas de conten¢do sao amplamente utilizadas em obras de rodovias,
principalmente em serras ou em regides de relevo acidentado, pois é necessaria a
execucao de cortes no terreno para vencer a topografia (LAZARTE et al., 2015).

De acordo com Pitta et al. (2013) o solo grampeado resulta na melhoria do solo

pela utilizagdo de chumbadores e é uma das técnicas de arrimo mais projetadas e
executadas no Brasil nos altimos anos. Lazarte et al. (2015) afirmam que a utilizacio
desse tipo de contencao ajuda a reduzir os impactos ambientais ao longo do corredor
viario, pois sao construidas de forma descendente e exigem volumes inferiores de
escava¢ao, quando comparados com as demais solu¢des como muro de arrimo, muro
de gabido e solo reforcado com geossintéticos.

Com base na larga experiéncia adquirida com a construgdo de cortinas
atirantadas, os engenheiros brasileiros comegaram a utilizar e adaptar-se ao solo
grampeado, devido a sequéncia executiva semelhante. O solo grampeado foi
desenvolvido na década de 1960 para aplicagao em tuneis convencionais e, no Brasil foi
utilizado pela primeira vez em 1970 durante a construgdo do sistema de abastecimento
de 4gua Cantareira em Sdo Paulo (ORTIGAO et al., 1995).

O solo grampeado é composto por dois elementos principais: os chumbadores
e o preenchimento. Os chumbadores sdo elementos semi-rigidos que promovem a
estabilizacao do macico devido a resisténcia a tragdo, e sdo mobilizados em resposta
ao movimento lateral e deformagao do solo. O grampo ¢ inserido em uma perfuragao
e posteriormente ¢é realizado o preenchimento, normalmente com cimento Portland
e agua (PITTA et al,, 2013). A calda de cimento tem a fungdo de transferir as tensoes
de cisalhamento da deformagéo do solo e das barras metdlicas e as tensoes de tragdo
para o solo envolvente, além de proporcionar certo nivel de prote¢do contra corrosao
(LAZARTE et al., 2015). Uma conteng¢ao com solo grampeado utilizada adjacente a
uma rodovia para conter e estabilizar o talude é demonstrada na Figura 1.

Figura 1. Solo grampeado na rodovia BR-376 (PR)

Fonte: Autores (2018).
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Atualmente existe uma preocupagdo crescente sobre o estado de conservagao e
condicdo de seguranca das barras enterradas no solo. Pitta et al. (2006) salientam que
existem muitas estruturas antigas nao sao vistoriadas, e foram construidas apenas com
base em procedimentos internos de empresas, os quais nem sempre refletiam padrdes
de qualidade aptos a evitar problemas ao longo da vida qtil das obras.

Santos (2014) afirma que as falhas e manifestagdes patologicas em solo grampeado
sdo decorrentes da ma execugdo dos grampos e da interag¢ao do aco e do concreto com
agentes externos. De acordo com Jayawickrama et al. (2007) os principais problemas
em solo grampeado ocorrem devido ao preenchimento incompleto do furo com a calda
de cimento, que é uma condigdo essencial na garantia do desempenho da contengao.
Tal falhas ocorrem pela falta de centralizadores, auséncia de tubo guia, consisténcia
da nata muito rigida ou muito fluida ou execug¢ao de perfuragdes maiores que o
comprimento das barras.

Souza et al. (2005) também constataram que quando a injegao ¢ realizada somente
com bainha, ou seja, somente uma injecao com calda de cimento, a exsudagdo da
calda provoca vazios em grande parte do furo gerando um preenchimento incompleto.
Quando é realizada reinje¢ao dos grampos ocorre um aumento consideravel da
resisténcia ao arrancamento dos grampos, pois este interage melhor com o solo,
preenche eventuais vazios e promove reduciao das deformagdes da contencao.

Cabe salientar ainda que, de modo geral, a utilizacdo de procedimentos que
atendam aos padroes de qualidade atuais ndo se aplica a maior parte das instalagdes
antigas e que, muitas vezes, os grampos eram instalados sem nenhuma protecao
anticorrosiva (WITHIAM et al., 2001). Shiu e Cheung (2003) afirmam que a
protecdo anticorrosiva é um aspecto importante no solo grampeado, de modo que o
desempenho e a vida-util destas contengdes dependem de a capacidade do grampo
resistir a corrosdo. As falhas no preenchimento além de deixar a barra exposta e
suscetivel a corrosao, podem ocasionar maiores deformagdes da contencéao e reduzir a
capacidade de carga do chumbador (JAYAWICKRAMA et al., 2007).

A ruptura de estruturas de contengdo pode ocasionar danos em rodovias
comprometendo a seguranca dos funciondrios e usuarios, e também pode afetar
estruturas proximas a contengdo. Na Figura 2 é apresentada uma falha de solo
grampeado ocorrida logo ap6s a constru¢ao, na Rodovia Raposo Tavares em Cotia-SP,
trecho de elevado trafego proximo ao anel viario da cidade de Sao Paulo, porém sem
informacdo do motivo (SOUZA et al., 2005).
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Figura 2. Falha em solo grampeado na Rodovia Raposo Tavares-SP

Fonte: Souza et al. (2005).

Esses fatos conduzem a necessidade de desenvolver alternativas que permitam,
de forma eficaz e confiavel, avaliar a qualidade das estruturas de contengéo, para
garantir a seguranga e conforto dos usuarios e operadores de rodovias, além de manter
a integridade de estruturas adjacentes. Uma vez que elementos enterrados no solo,
estdo continuamente sujeitos a fatores que degradam sua integridade estrutural. Nesse
contexto, a utilizacao de ensaios ndo destrutivos se apresenta como uma alternativa
interessante no monitoramento e avaliacdo da integridade dessas estruturas.

Os métodos nao destrutivos aplicados em estruturas de contencao sao utilizados
internacionalmente, com grande énfase em Hong Kong, em que solo grampeado é
utilizado amplamente para melhoria de estabilidade das encostas (CHEUNG, 2003).
Sao baseados em técnicas ultrassdnicas, magnéticas, acusticas, reflectométricas e
resistivas, e de modo geral funcionam com base no principio da propagagdo de ondas
mecanicas ou eletromagnéticas através de materiais como concreto, ago e madeira
(JAYAWICKRAMA et al., 2007).

Dentre diversos métodos, optou-se em estudar o método da resisténcia elétrica,
pois de acordo com a literatura apresenta potencial de utilizagdo em estruturas de
contengdo com solo grampeado (CHEUNG; LO, 2005; LEE; ARUP 2007). O ensaio
consiste na medigao da resisténcia elétrica entre o grampo e o solo ao redor, e os dados
sao comparados entre os grampos proximos. Valores diferentes podem indicam falhas
na calda de cimento ou barras de diferentes tamanhos (CHEUNG; LO, 2005).

De modo a entender a metodologia, sua aplicabilidade e limitagdes, o objetivo
do presente artigo é realizar ensaios de resisténcia elétrica em um talude com as
caracteristicas geotécnicas conhecidas, em que sera construido futuramente um reforco
com solo grampeado, para avaliar como as propriedades elétricas do solo podem
influenciar nos resultados do método.
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2 Método da Resisténcia Elétrica

O método nao destrutivo consiste na medicao da resisténcia elétrica entre a
barra de ago e todo o solo ao redor do elemento, semelhante a medicao de resisténcia
da terra obtida para sistemas de aterramento elétrico, como apresentado no anexo F,
da norma NBR 15.749 (ABNT, 2009). Para realizacdo do ensaio devem ser instalados
dois eletrodos de ago inoxidavel (eletrodo de corrente e eletrodo de potencial) em uma
profundidade de 0,5 a 1,0 metro na parte superior do talude em que o solo grampeado
foi executado. Deve haver uma distancia linear de no minimo 20,0 metros e no
maximo 50,0 metros entre os eletrodos de corrente e potencial e entre o eletrodo de
potencial e local do teste (CHEUNG; LO, 2005), como apresentado na Figura 3.

Figura 3. Esquema ilustrativo do método da resisténcia elétrica

Fonte: Baseado em Cheung e Lo (2005).

O procedimento de ensaio envolve a aplicagdo de uma corrente elétrica na barra
de ago (grampo), que retorna no eletrodo de corrente e pelo eletrodo de potencial
¢ medido a diferenca de potencial elétrico (ddp) entre a barra e o solo ao seu redor.
Para tal é necessario a utilizagdo de cabos elétricos que sao ligados ao voltimetro e no
amperimetro, e garra do tipo “jacaré” para realizar a ligacao elétrica com a barra de
aco. Para manter o sistema em equilibrio, o método utiliza corrente alternada evitando
polarizacao dos eletrodos (LEE; ARUP, 2007).

A resisténcia total é dada pela relacdo da tensdo medida entre o eletrodo de
potencial e a cabeca da barra através do voltimetro, e a intensidade da corrente entre
a cabeca da barra e o eletrodo de corrente pelo amperimetro. A resisténcia também
pode ser fornecida diretamente pelo equipamento, de acordo com a Equagéo (1). O R
representa a resisténcia elétrica, em ohms; o V é a diferenca de potencial elétrico em

Volts; e 0 i indica a corrente elétrica, em amperes.

126



Revista de Engenharia Civil IMED, Passo Fundo, vol. 5, n. 1, p. 121-139, Jan.-Jun. 2018 - ISSN 2358-6508

De acordo com Aurélio e Leon (1980), a resisténcia elétrica total é composta
pela resisténcia dos eletrodos, cabos, conexdes e fiagdo; resisténcia de contato entre os
eletrodos e resisténcia do elemento que circunda o eletrodo. No entanto, é o material
que circunda o eletrodo que define o valor da resisténcia total a ser medido, pois os
outros dois sdo despreziveis por apresentarem um valor muito baixo.

A condugdo elétrica ocorre por meio de um fluxo de elétrons livres em um meio
com ions moveis, assim se a corrente elétrica é aplicada no elemento instalado no solo,
¢ possivel medir a resisténcia elétrica total entre dois pontos. Desse modo, Lee e Arup
(2007) descrevem que a resisténcia total entre o grampo e o solo depende de quatro
componentes principais: a resisténcia da barra de ago, resisténcia de contato entre a
barra e a calda de cimento, resisténcia radial da calda de cimento, e a resisténcia do solo
ao redor do elemento.

A resisténcia da barra em situa¢do normal tende a ser desprezivel quando
comparada com as demais, entretanto deve ser considerada quando apresentar
ocorréncia de corrosdo com acumulo significativo de ferrugem. A resisténcia de contato
é relativamente pequena e pode ser afetada pela presenca de protecao anticorrosiva
da barra. A resisténcia radial depende do raio do furo e da mobilidade ionica no
interior da calda de cimento. Com relagdo ao solo, a resistividade depende de sua
homogeneidade, teor de umidade, teor de argila e condutividade i6nica da agua
subterranea. No entanto, a influéncia geoldgica afeta suavemente elementos proximos,
afinal a corrente radial atua em todas as dire¢des (LEE; ARUP, 2007).

De acordo com Souza et al. (2007) a camada de calda de cimento que envolve a
barra proporciona uma maior area de contato entre o grampo e o solo. A resisténcia
elétrica reduz com o aumento do comprimento da barra e com aumento o diametro
da calda de cimento. Isso ocorre porque a calda de cimento ao redor da barra produz
o efeito de uma barra de grande segdo transversal, que é inversamente proporcional a
resisténcia elétrica da barra (MAMEDE FILHO, 2007).

Lee e Arup (2007) afirmam que a teoria é bem compreendida na medida em que
as variaveis elétricas do solo e do cimento sdo facilmente previsiveis. Os compostos de
cimento apresentam resistividade elétrica menor comparada com aos solos encontrados
no Brasil (LEITE, 1996). Desse modo, a deficiéncia no preenchimento do furo com a
calda de cimento reduz o caminho da corrente elétrica, aumentando consideravelmente
a resisténcia. As variagdes refletem o comprimento da calda de cimento e néo da barra,
pois a resisténcia elétrica do ago é praticamente desprezivel. Logo, se a resisténcia
elétrica total de uma barra é significativamente diferente das demais, existe uma alta
probabilidade da ocorréncia de anomalias, como falhas na calda de cimento.
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Normalmente, as medi¢des sdo realizadas ao longo de linhas horizontais
de barras, em no minimo 10 ensaios com cada elemento para estabelecer valores
consistentes e com repeti¢ao. Os resultados das medi¢oes devem ser agrupados de
forma a se estabelecer um mapeamento de resisténcia elétrica de toda a contencao,
baseado em métodos estatisticos (LEE; ARUP, 2007).

Considerando um valor médio de resisténcia elétrica de todos os grampos da
contengdo, valores maiores podem ser atribuidos a elementos com falhas ou vazios
no preenchimento com calda de cimento ou ainda a presenca de uma barra de menor
comprimento. A resisténcia entre o ar e a calda de cimento é maior que entre o solo e a
calda, sendo facil indicar descontinuidades preenchidas por ar. Valores de resisténcia
inferiores a média podem estar associados a excesso de argamassa no furo ou barras
mais longas (CHEUNG; LO, 2005).

Na Figura 4 é possivel observar resultados obtidos em solo grampeado através
do método da resisténcia elétrica realizados por Lee e Arup (2007) em grampos de
15,0 m, e a resisténcia elétrica variou entre 22,0 e 33,0 Q. A linha rosa representa a
média dos valores, em que o acréscimo lateral ocorre pela heterogeneidade do solo. O
grampo 16, que se apresenta fora da média, apresenta uma falha com 2,0 m na calda
de cimento. Em barras de 9,0 m foi possivel identificar falhas na calda de cimento
com ar em 1 m, e em barras de 15 m, apenas vazios com 2 m foram identificados pela
metodologia (LEE; ARUP, 2007).

Figura 4. Exemplo de resultado obtido em solo grampeado

Fonte: Baseado em Lee e Arup (2007).

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

Os resultados obtidos por Cheung e Lo (2005) para barras com preenchimento
completo foram em torno de 20,0 () para barras de 15,0 m, 30,0 Q) para barras de 9,0 m,
e 40,0 Q) para barras com 7,0 m de comprimento. Porém nao existe uma relagio direta
da resisténcia elétrica com o comprimento, pois variam de acordo com o solo local.

Em uma segunda fase de testes, Cheung e Lo (2005) também realizaram
ensaios em dias de chuva e sol para verificar a influéncia das condi¢des climaticas nos
resultados. Os autores concluiram que para grampos com a calda de cimento intacta,

a resisténcia elétrica total é pouco alterada em dias de chuva. No entanto, se existem
falhas na calda de injecdo, a variagao da resisténcia elétrica é mais significativa devido
ao preenchimento do vazio com agua.

Souza et al. (2007), de maneira similar ao método da resisténcia elétrica, realizou
ensaios em malha de aterramento e comparou resultados de uma barra de ago e com
uma barra com concreto ao redor, e obteve valores bem inferiores de resisténcia elétrica
com a presenca de concreto. Também foi comparado os valores obtidos em periodos
secos e chuvosos, e como as barras estdo totalmente envoltas pelo concreto, a resisténcia
elétrica apresentou pouca variagao. Isso se deve ao fato do aumento significativo da
area de contato entre as barras e o solo, reduzindo a resisténcia de contato.

A metodologia consiste em comparar valores entre barras préximas, indicando
possiveis falhas na calda de cimento, ou grampos de comprimento diferentes, de
maneira qualitativa. Por outro lado, ndo permite distinguir os defeitos, nem fornece
diretamente o comprimento da barra, sendo recomendavel, portanto, associa-la a
um método complementar, a fim de determinar pelo menos uma dessas variaveis:
integridade da calda de cimento ou comprimento da barra. Conhecendo-se o
comprimento da barra a partir do projeto, por exemplo, a interpretacdo dos resultados
torna-se muito mais precisa. Para a realizagdo do ensaio é necessario ter acesso a
cabeca das barras (CHEUNG; LO 2005, LEE; ARUP; 2007).

2.1 Resistividade elétrica do solo

O valor da resisténcia elétrica depende do material e da geometria do condutor,
enquanto a resistividade é uma propriedade do material e se relaciona com a resisténcia
por um fator geométrico, que é uma rela¢io entre a drea (A) em m’ e o comprimento
do material (L) em m, como apresentado na Equagdo (2). A resistividade elétrica (p) é

dada em Q.m.

A
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Resistividade elétrica, segundo a definicao da ABNT (2009), é a resisténcia entre
faces opostas de um volume de solo correspondente a um cubo homogéneo e isétropo,
cuja aresta mede uma unidade de comprimento, ou seja, independente da dimensao, a
resistividade elétrica sempre sera igual para mesmas condigoes.

As caracteristicas elétricas do solo sdo estudadas na geotecnia a partir da
resistividade elétrica, e para sua obten¢ao podem ser utilizados métodos geofisicos
ou ensaios laboratoriais. Chiossi (1979) afirma que nos solos, a resistividade elétrica
depende de varios fatores como: porosidade, permeabilidade, composicdo mineraldgica,
grau de saturacao, resistividade do fluido que preenche os vazios (sais dissolvidos), grau
de cimentagao, grau de compactagdo e tamanho e forma das particulas.

De acordo com Boszczowski (2008), quanto maior o grau de saturagao do solo,
menor a resistividade elétrica, ou seja, com o aumento da umidade ha favorecimento
da passagem de corrente elétrica pela agua. Mikos (2017) constatou que a resistividade
elétrica reduz com o aumento da umidade, e para umidades acima de 25% a
resistividade permanece praticamente constante, o que indica que a corrente elétrica
passa preferencialmente pela agua e é diretamente influenciada pela sua estrutura,
principalmente indice de vazios e a granulometria do solo. Solos com maior indice de
vazios tendem a apresentar maiores valores de resistividade elétrica (BOSZCZOWSKI
2008, MIKOS 2017).

Campanella e Weemees (1990) também indicam que ocorre a reducao da
resistividade com o aumento de finos no solo, pois os graos menores ocupam os vazios
formados entre os graos maiores de areia, diminuindo a porosidade. Abu- Hassanein
et al. (1996) também conclui que a presenca de argilo-minerais em solos argilos,
bem como a alta superficie especifica das particulas também geram uma reducao da
resistividade. Desse modo, as areias normalmente apresentam resistividade maiores
que os solos argilosos.

Braga (2006) apresenta faixas de resistividade elétrica para diferentes tipos de
solos, apresentadas na Figura 5. E possivel perceber que para solos nao saturados a faixa
de valores é muito grande, que de acordo com Chiossi (1979) é o parametro geofisico
que apresenta maior intervalo de variacao. Quando o solo esta saturado é possivel obter

faixas menores.
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Figura 5. Valores de resistividade elétrica do solo

Fonte: Braga (2006).

A condigao do solo em que os grampos estdo instalados pode influenciar nos
resultados de resisténcia elétrica. De acordo com Guimaraes Neto (2008), em obras de
contenc¢ao sempre deve ser considerado um sistema de drenagem eficiente, uma vez
que o custo é muito baixo comparado com aumento da seguranca. Os dispositivos
de drenagem devem ser instalados antes da execu¢ao do paramento, para evitar o
fluxo de agua dentro do maci¢o e devem ser consideradas a drenagem profunda, de
paramento e superficial. Desse modo, é dificil as barras serem instaladas em um solo
saturado, o que faz com que os valores de resistividade elétrica apresentem grande
variagao de resistividade elétrica. Por isso, Lee e Arup (2007) alertam que valores
obtidos em locais distantes nao devem ser comparados para o método da resisténcia
elétrica em solo grampeado.

2.2 Resistividade elétrica da calda de cimento

De acordo com Leite (1996) os compostos de cimento, como concreto e calda de
cimento, sao alcalinos e higroscdpicos, e quando sdo enterrados tendem a absorver
umidade. Por esse motivo, apresentam resistividade elétrica baixa, normalmente
inferiores aos solos encontrados no Brasil, com resistividade elétrica em torno de 30
Q.m a 100 Q.m (LEITE, 1996). Lee e Arup (2007) indicam que a resistividade elétrica
da calda de cimento é aproximadamente a 10 ).m, inferior a do concreto por nao
apresentar agregados (areia e brita), que dificultam a passagem da corrente elétrica.
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Segundo Gowers e Millard (1999) o Método Wenner ou método de quatro pontos
¢ a técnica mais utilizada para medigao de resistividade de compostos de cimento e,
apesar de ter sido desenvolvido originalmente para medigao de resistividade do solo,
possui aplicabilidade para concreto.

O tipo de cimento pode interferir nos resultados de resistividade elétrica. De
acordo com Medeiros Junior e Lima (2016), corpos de prova de concreto mantidos em
camara umida e executados com cimento CPII e CPV apresentaram valores proximos
e menores quando comparados com o cimento CPIII e CPIV. O cimento CPIII, com
adicao de 60% de escoria de alto forno, apresentou os maiores valores. Em relagdo
ao cimento CPII, que ¢ o cimento mais utilizado para solo grampeado, a variacdo da
relagdo agua/cimento de 0,4, 0,5 e 0,6 pouco influenciou nos resultados de resistividade
elétrica. De acordo com Pitta ef al. (2013), a relacao agua/cimento utilizada para calda
de cimento para injegdo deve estar entre 0,5 e 0,7 em peso.

Segundo Medeiros Junior e Lima (2016), o aumento da resistividade da calda de
concreto ocorre devido a hidrata¢do do cimento, que reduz a conectividade dos poros e
consequentemente a condutividade da pasta de cimento. Os valores de resistividade da
calda de cimento para CPII apresentou valores abaixo de 50 Q).

3 Programa Experimental

Para avaliagdo preliminar do método da resisténcia elétrica, foram realizados
ensaios em um talude, de modo a avaliar como a resisténcia varia lateralmente. O
talude se encontra no municipio de Sao José dos Pinhais, no km 617 da BR 376, em
uma al¢a do retorno. O solo local pertence ao complexo Gnaissico-Migmatitico
(APImgm) do periodo Arqueano, o que indica presenca de solo residual de grande
heterogeneidade (SIGA ]Jr., 1995).

O estudo compreendeu medi¢des de resisténcia elétrica do solo, de modo a obter
resultados preliminares, realizados com base nos procedimentos de ensaio apresentado
no Apéndice A, da GeoReport 176 (CHEUNG; LO, 2005). Para as medi¢oes preliminares
no campo experimental foi fixada a distancia média de 20,0 m entre eletrodos, e o
grampo foi substituido por um terceiro eletrodo, denominado eletrodo teste.

Foram avaliadas 5 se¢des, sendo que em cada uma foram obtidos valores de
tensdo para 5 incrementos de corrente elétrica. Os incrementos de corrente sdao dados
de acordo com 5 fases do préprio equipamento, ndo sendo possivel adotar um valor
especifico. Posteriormente, os valores foram plotados em graficos com tensao versus
corrente, com inicio na origem, desse modo, o coeficiente angular da reta é a propria
resisténcia elétrica, de acordo com a Equagao 1. Uma planta com as se¢des em estudo é
apresentada na Figura 6.
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Figura 6. Se¢oes de medicdo da resisténcia elétrica em campo

Entre o eletrodo teste e o eletrodo de potencial deve ser gerada uma corrente
elétrica alternada, e entre o eletrodo de potencial e o eletrodo deve-se medir a tensao
elétrica entre esses dois pontos. O eletrodo de potencial deve estar entre os eletrodos de
corrente, conforme procedimento apresentado por Cheung e Lo (2005) e Lee e Arup
(2007). O eletrodo teste foi posicionado na base do talude, de modo a obter valores de
resisténcia elétrica do solo proxima a uma futura instalacao dos grampos.

Os equipamentos utilizados para as medi¢oes de resisténcia elétrica em campo
também sdo empregados nas medi¢des de eletrorresistividade do solo. Utilizou-se um
receptor de eletrorresistividade, que mede a diferenca de potencial (ddp) entre dois
pontos (Figura 7a); um transmissor de eletrorresistividade que gera corrente alternada
(Figura 7b) e trés eletrodos de ago (Figura 7c). O contato entre o equipamento e os
eletrodos deu por cabos e garras “jacaré”.
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Figura 7. Equipamentos utilizados para medigdo da resisténcia elétrica

De acordo com Souza et al. (2007), hastes sem alguma protegao ao seu redor
(concreto ou calda de cimento) apresentaram resultados maiores quando comparadas
com hastes concretadas. Além disso, ensaios somente com as hastes apresentam
maiores variagdes em medicoes realizadas em periodos secos e chuvosos, pois a barra
de ago esta em contato direto com o solo. Assim, as medi¢des do presente artigo foram
realizadas em periodo seco, de modo a obter os maiores valores de resisténcia elétrica
para o solo local, uma vez que a redugdo da umidade gera um aumento da resistividade
elétrica do solo (BOSZCZOWSKI, 2008).

4 Resultados e Discussoes

Para cada sec¢do sdo apresentadas as 5 medi¢des de tensdo e corrente elétrica, que
foram plotadas no grafico com origem no zero. Como as relagdes entre os parametros
sao constantes, o coeficiente angular da reta é a propria resisténcia elétrica, obtida com
uma linha de tendéncia dos pontos. Os resultados obtidos em campo para cada se¢do
podem ser observados na Figura 8.
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Figura 8. Valores de corrente e tensdao obtidos em campo
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Como apresentado no grafico, as se¢des apresentam valores de tensao elétrica
diretamente proporcional aos valores de corrente elétrica, de acordo com a primeira Lei
de Ohm. As se¢bes 1-2 e 2 apresentaram valores bem proximos de resisténcia elétrica.
A segdo 1 apresenta uma reta menos inclinada, o que indica menor resisténcia elétrica.
Por outro lado, a secdo 3, por apresentar uma reta mais inclinada, indica um valor
maior de resisténcia elétrica, comparada com as demais.

Considerando a se¢do 1 como ponto zero, e a distancia horizontal como
a distincias entre as se¢des medidas pelo eletrodo teste, na base do talude, sdo
encontrados os valores de resisténcia apresentados na Tabela 1 e na Figura 9, com a
imagem frontal do talude.

Tabela 1. Valores de resisténcia elétrica do solo

Secao Distancia horizontal (m)  Resisténcia elétrica ()

1 0,0 363,4
1-2 11,5 502,6

2 23,0 525,0
2-3 36,5 930,7

3 50,0 1.243,4
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Figura 9. Variagdo lateral da resisténcia elétrica
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Percebe-se que o talude apresenta uma grande variabilidade de resisténcia elétrica
lateral, o que se deve ao solo residual encontrado no local. Entre as se¢oes 1 e 2, a variagdo
da resisténcia elétrica ndo é tao significativa quando comparada com a se¢do 3. Laudos de
sondagem, apresentados por Mikos (2017) indicam que apenas na se¢do 1 existe presenca
de nivel de lengol fredtico, o que pode justificar os valores inferiores de resisténcia elétrica.
De acordo com Boszczowski (2008), o aumento da umidade, faz com que aumente a
passagem de corrente elétrica pelo solo, reduzindo a sua resisténcia elétrica.

Em uma estrutura com solo grampeado, o procedimento de ensaio é o mesmo,
porém, o eletrodo teste é substituido pelo préprio grampo. Os grampos préximos
podem ser avaliados com os eletrodos de corrente e tensdo fixos na parte superior do
talude, porém ao caminhar ao longo do talude, a variacao lateral de resisténcia elétrica
do solo deve ser considerada, para evitar interpreta¢des erréneas. Ou seja, para uma
estrutura de solo grampeado neste local, com grampos de mesmo tamanho, pode haver
a variagao de resisténcia elétrica devido ao solo, e nao pela ocorréncia de uma falha.

E a variagdo da resisténcia deve ser crescente na dire¢do da se¢do 1 para a se¢ao 3, do
mesmo modo como apresentado na Figura 9.

Deve haver cuidado para ndo interpretar o aumento da resisténcia elétrica como
a existéncia de uma falha na calda de cimento, pois sabe-se que existe a variacao lateral
da resisténcia do solo. No entanto, a presenca de falhas na calda de cimento deve

promover um aumento significativo da resisténcia elétrica.
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Cabe salientar que de acordo com Lee e Arup (2007), em barras de 9,0 m foi
possivel identificar falhas de 1 m na calda de cimento, e em barras de 15 m, apenas
vazios com 2 m. Com isso, seria interessante executar barras com comprimentos e
falhas na calda de cimento com tamanhos conhecidos de modo a avaliar a precisao da
técnica. Além disso, caso existam falhas com ar, pode-se realizar ensaios em periodos
secos e chuvosos para avaliar se o preenchimento do vazio com agua afeta nos valores
de resisténcia elétrica.

5 Consideracdes finais

Os resultados preliminares indicaram que existe uma variagao lateral de
resisténcia elétrica no talude em estudo, o que pode ser justificado pela presenca de
nivel de lengol freatico, uma vez que o aumento da umidade reduz a resistividade
elétrica do solo. Isso também se deve a heterogeneidade do solo encontrado em campo.

A variagdo encontrada deve ser considerada na realiza¢do dos ensaios ndo
destrutivos de resisténcia elétrica em uma futura conten¢do com solo grampeado no
talude em estudo. Como todas as medi¢oes foram realizadas com a mesma distancia
linear entre os eletrodos, os resultados indicam que para uma estrutura com solo
grampeado, com grampos de mesmas caracteristicas, podem haver valores de
resisténcia crescentes na dire¢do da se¢do 1 para a se¢do 3, devido as caracteristicas do
solo e ndo pela existéncia de falhas, ou barras de diferentes comprimentos. No entanto,
a heterogeneidade do solo produz um aumento gradual da resisténcia elétrica, uma vez
que o que mais afeta nos resultados sdo as caracteristicas da calda de cimento. Por isso,
falhas no preenchimento da calda de cimento poderao ser identificadas através de uma
analise estatistica, com valores divergentes em relacdo a média.

Mesmo com uma boa experiéncia internacional com métodos nao destrutivos, no
Brasil o uso dessas técnicas ainda é pouco difundido, uma vez que ndo existe normativa
para a construgdo de solo grampeado e muitas vezes ndo é realizado acompanhamento
periddico dessas estruturas. O estudo tedrico do método da resisténcia elétrica para
aplicagdo em solo grampeado indica potencial, principalmente como uma técnica
comparativa entre os grampos proximos de uma mesma contengao. Os ensaios realizados
em campo foram simples, rapidos e de facil execugao. Ensaios em solo grampeado ja
existentes, com caracteristicas conhecidas, permitirdo maior entendimento da técnica, de
modo a criar um banco de dados e procedimentos padronizados.
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