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Resumo

Obras de construcao civil necessitam de informacéo de
subsuperficie para que as fundacdes possam ser bem
construidas. Atualmente as obras utilizam a sondagem a
percussdo (SPT) como método direto para identificar as
litologias no subsolo, contudo estas sondagens ainda
podem gerar dados incompletos sobre a compactagdo do
solo. Para fundamentar uma interpretacéo litolégica mais
realista, os métodos geoelétricos se mostram como
métodos bastante eficazes associados ao SPT. Este
estudo visa correlacionar a interpretagdo de trés
sondagens elétricas verticais a boletins SPT na cidade de
Manaus/AM para gerar uma interpretacdo mais acurada
da litologia dos furos.

Introducéo

As obras da construcgéo civil transmitem todo seu peso ao
material existente na subsuperficie, logo é essencial o
estudo e caracterizacdo do subsolo para fundamentar
qualquer obra. Na engenharia civil, a geotecnia possui
como finalidade a andlise da capacidade de suporte do
maci¢o terroso para o correto dimensionamento das
fundacdes, dessa forma a investigacdo da subsuperficie
€ procedimento obrigatorio para o planejamento e o inicio
de uma obra (Pinto, 2006; Das, 2007).

Na geotecnia, o ensaio de Sondagem a Percussdo
(Standard Penetration Test, SPT), normatizado, no Brasil,
pela ABNT NBR 6484 (Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas, 2020), € o método tradicionalmente utilizado
pelos engenheiros para a investigacdo da subsuperficie.
A quantidade de furos a serem sondados é definida por
esta norma que estabelece, no minimo, um furo de
sondagem a cada 200 m?2 de area a ser construida em
um terreno de até 1200 m2. Contudo, como os dados
gerados em ensaios de sondagem a percussdo Ss&o
pontuais é necessario a execugdo de varios furos de
sondagem para sua espacializacdo em superficie,
acarretando no numa onerosidade para a execugao dos
furos. Além do mais, os dados de SPT s@o muito
susceptiveis a erros operacionais que superestimam a
resisténcia e compactacdo do solo. Tal problema pode
ser solucionado pelo emprego dos métodos geofisicos
que aliados a um boletim de sondagem fornecem a

interpretacdo mais precisa da litologia em subsuperficie
da area (Castro et al., 2016).

Dentre os métodos geofisicos complementares a
geotecnia podemos utilizar os métodos baseados na
reflexdo de ondas eletromagnéticas, onda sismicas ou
corrente elétrica para o calculo da resistividade
(McDowell et al., 2002). As aplicagBes sdo variadas e
englobam casos comuns em problemas da engenharia
civil como a localizagéo de canalizacdes e tuneis; estudo
do perfil estratigrafico local para a execugdo de
fundacdes; localizacao de lengéis freaticos para captacéo
de agua; determinacdo da dire¢do ou propagacdo de
pluma de contaminacdo; avaliacdo da estabilidade de
um terreno; grau de compactacdo de uma barragem,
aterramento e encostas; e avaliacdo e execugdo de
fundagbes e estruturas de concreto armado (Gueting et
al., 2016; Lalague et al, 2016; Anchuela et al, 2018; Shao
et al, 2019; Tosti e Ferrante, 2019; Ramirez et al., 2020;
Bigman e Day, 2022; Kariminejad et al., 2023).

Este estudo tem como objetivo realizar uma interpretacéo
integrada entre trés sondagens elétricas verticais e trés
furos SPT em pontos diferentes da cidade de Manaus/AM
para correlacionar as caracteristicas geoelétricas de um
ambiente urbano predominantemente latossolico com as
descricOes litoldgicas dos boletins SPT.

Metodologia

Na geotecnia 0 método mais usual para a investigagéo
da subsuperficie rasa é a Sondagem a Percusséo
(Standard Penetration Test, SPT), normatizado pela
NBR 6484 (Associagdo Brasileira de Normas Técnicas,
2021). O boletim de SPT apresenta o indice de
resisténcia a penetragdo no solo, o qual é o valor do
namero de golpes para a cravagdo de 30 cm finais
(Nspt) do amostrador padrao apés a cravagédo dos 15cm
iniciais. Esta cravagéo é feita com um batedor levantado
por uma corda de sisal (Figura 1). O parametro Nspt
busca caracterizar a resisténcia do solo em questdo para
identificar a granulometria, plasticidade, cor e origem do
solo em funcdo do seu empilhamento estratigrafico. Apés
a aquisicdo do Nspt € feita uma interpretacéo litolégica de
acordo com a NBR 6484 (Figura 2).

Apesar da sondagem a percussdo ser o método mais
usual para extrair dados da subsuperficie, existe certa
desconfianca na universalidade dos valores Nspt obtidos
devido ao uso de diferentes tipos de martelos,
equipamentos de perfuragdo, técnica do operador,
comprimentos e tipos de hastes de perfuragdo, e taxas
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de golpeamento, que transmitem energias distintas as
hastes a cada procedimento particular de sondagem
(Aggour e Radding, 2001). Outra desvantagem do ensaio
geotécnico é a possibilidade do surgimento de erros de
interpretagdo quando o amostrador encontra rochas de
didmetro maior que a manga do barril de amostra
levando ao registro de elevado nimero de golpes e a
consideracdo de um horizonte ser um topo rochoso
impenetravel (Rogers, 2006). A mudanga de espessura e
rigidez entre os estratos também contribuem para o
aumento da resisténcia a penetragdo do amostrador
levando a superestimagdo da resisténcia, densidade e
compressibilidade.

roldana

furo de 2 1/2

Figura 1 — Esquema do funcionamento de um SPT.
Adaptado de Schnaid (2000).
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Figura 2 — Interpretacéo litolégica em profundidade com
base no Nspt. Fonte: ABNT NBR 6484:2020.

Uma das formas de contornar a ambiguidade da
interpretacéo do boletim SPT é a utilizag&o de sondagens
elétricas verticais. A sondagem elétrica vertical (SEV) é
normatizada pela ABNT NBR 7117-1 (Associagéo
Brasileira de Normas Técnicas, 2021) e é uma técnica do
método da eletrorresistividade que consiste na analise e
interpretacdo da resistividade aparente obtida a partir de
medidas efetuadas na superficie do terreno,
investigando, de maneira pontual, sua variacdo em
profundidade. A técnica se baseia na Lei de Ohm que
define uma relagdo empirica entre a corrente fluindo

através de um condutor e a voltagem requerida para
conduzir esta corrente. Esta Lei descreve que a corrente
(I) que passa por um material é proporcional a voltagem
(V) através da relagao

V=R.I, oy

em que R é a resisténcia do material dada em Q, V é a
voltagem dada em Volts e | é a intensidade da corrente
elétrica dada em Ampéres. A resisténcia de um material é
funcéo de sua geometria e expressa por:

R=pL/A, v

em que L é o comprimento do material dado em metros,
A é sua area dada em m2 e p € a resistividade do material
dada em QOm.

Num ambiente geoldgico, a heterogeneidade de litotipos
em termos de alteracdo, fraturamento, saturacdo e
mineralogia refletem mudanca na resistividade elétrica.
Uma rocha condutora de corrente elétrica pode ser
considerada como sendo um agregado com estrutura de
minerais solidos, liquidos e gases, na qual sua
resistividade € influenciada pela resistividade dos
minerais formadores da rocha, resistividade dos fluidos
gue preenchem a rocha, umidade, porosidade, textura e
alteracdes intempéricas. Portanto, o mapeamento de
resistividade elétrica consegue fornecer informagfes
destes litotipos (Braga, 2016).

Para efetuar medi¢Bes da resistividade em profundidade
€ necessaria uma disposicdo de eletrodos que injetem
corrente em subsuperficie (eletrodos de corrente AB) e
outros que leiam a voltagem devido a esta corrente
(eletrodos de potencial MN). Contudo, para efetuar
medicdes sobre um meio heterogéneo, a voltagem
observada sera diferente da registrada sobre um meio
homogéneo, pois o campo elétrico se comportara
anisotropicamente. Assim, levamos em consideragéo que
a subsuperficie € um meio homogéneo e a resistividade
medida é uma média ponderada das resistividades
verdadeiras. Esta leitura € uma resistividade aparente pa
expressa por

Pa= K AV/I, (2)

onde K é o fator geométrico que depende da disposi¢édo
dos eletrodos AB e MN na superficie, AV é a voltagem
medida e | é a corrente injetada.

As SEVs sao caracterizadas pelo alinhamento simétrico
de todos os quatro eletrodos AB e MN na mesma dire¢édo
com ponto central e movimentagdo em sentidos opostos.
Assim, ela consiste numa sucessdo de medidas de
voltagem nos eletrodos MN para cada abertura crescente
e constante de eletrodos AB. Neste estudo utilizaremos o
arranjo Schlumberger que se caracteriza pelo aumento
constante da distancia dos eletrodos AB em relagdo aos
MN (Figura 3). Este arranjo estd menos sujeito as
irregularidades na superficie topografica e ruidos
aleatorios. Desse modo o volume total do subsolo que
sera trajetoria da corrente aumenta e,
consequentemente, é possivel alcangar camadas cada
vez mais profundas (Braga, 2016; Souza e Gandolfo,
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2021). Para o arranjo Schlumberger utlizamos a
constante K dada por

K =1 (AM . AN)/ MN (4)

em que AM é a distancia entre os eletrodos A e M, AN é
a distancia entre os eletrodos A e N e MN é a distancia
entre os eletrodos M e N.

Figura 3 - Diagrama esquematico do arranjo
Schlumberger para a SEV. Os eletrodos A e B aumentam
de distancia enquanto que os eletrodos M e N
permanecem constante. Adaptado de Braga (2016).

Resultados e Discussdes

Realizamos trés SEVs em locais distintos na cidade de
Manaus/AM nas regides do bairro S&o Francisco,
Adrianodpolis e Av. das Torres (Figura 4) onde existiam
boletins SPT. Todos os resultados de inversédo
geoelétrica foram realizados no software IPI2WIN (Zohdy,
1989).
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Figura 4 — Mapa de localizacéo das SEVs.

A SEV-01 estad associada a sondagem a percussao do
bairro S&o Francisco (Figura 5). A litologia do boletim
mostram uma predominancia de areia siltosa até 10,45m

e detecgdo de lencol fredtico a 8m. A areia siltosa esta
pouco compactada até um limite entre 6,5m a 7,5m. A
figura 6 mostra a inversdo estimando 4 camadas
geoelétricas, onde a primeira camada é condutiva com
0,5m de espessura, a segunda muito resistiva com 0,5m,
a terceira medianamente resistiva com 1,9m e a ultima
sendo condutiva. A alta resistividade da segunda camada
pode ser explicada devido a resquicio de materiais de
concreto na superficie do perfil, pois o local ja havia
passado por adequagdo geotécnica para evitar
desmoronamento (Figura 7). As outras camadas
condutivas estdo em consonancia com a interpretacdo
SPT pois elas se referem a uma litologia com alta
porosidade e baixa compactacdo, contudo ha uma
discrepancia na resistividade abaixo de 3m de
profundidade indicando que a areia siltosa é mais porosa
do que a que existe acima de 3m.
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Figura 5 — Boletim SPT proximo a SEV-01 no bairro S&o
Francisco. Linha continua vermelha indica trado
cavadeira e linha pontilhada azul indica aos 30cm iniciais
e finais.
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Figura 6 — Resultado da inversdo da SEV-01. N indica
numero de camadas, p indica resistividade verdadeira
estimada, h indica espessura da camada, d indica
profundidade do topo da camada e Alt indica cota
altimétrica levando em consideragdo a superficie como
zero.
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Figura 7 — Linha preta indicando a adequacdo geotécnica
para impedir a estabilizacdo de uma encosta no local da
SEV-01.

A SEV-02 esti associada a sondagem a percussao no
bairro Adrianépolis (Figura 8). O boletim mostra a
predominancia de areia fina a média pouco siltosa até
7,20m de profundidade e areia fina a grossa pouco
siltosa até 9,79m. O nivel freatico é definido a 2,85m de
profundidade. A SEV-02 estimou 4 camadas geoelétricas
de resistividade crescente (Figura 9). Até 1m é estimada
uma resistividade de 2750m e até 2,42m de
profundidade a inversdo estimou um valor de
resistividade de 498Qm. A partir de 2,42m existe um salto
para 1491 OQm até 6,5m. Em comparagdo com o boletim
SPT, podemos estimar trés camadas geoelétricas
explicadas pela compactacdo e diminuicdo da
porosidade. Apesar do nivel de agua estar a 2,85m, a
alta compactagcdo da areia elevou os valores de
resistividade. Nos boletins temos uma Unica interface
dividindo sedimentos entre areia fina e grossa e areia fina
e grossa pouco siltosa, contudo a interpretacdo
geoelétrica mostra que ha um aumento de compactacgao
desses sedimentos a partir de 2,42m. A partir de 6,5m ha
outro salto de resistividade para 4274Qm indicando mais
compactacédo associada & mudanca de granulometria da
areia fina e média para areia grossa pouco siltosa
descrita no boletim.
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Figura 8 — Boletim SPT proximo a SEV-01 no bairro
Adrianépolis.
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Figura 9 — Resultado da inversdo da SEV-02. N indica
numero de camadas, p indica resistividade verdadeira
estimada, h indica espessura da camada, d indica
profundidade do topo da camada e Alt indica cota
altimétrica levando em consideracédo a superficie como
zero.

A SEV-03 esta associada a sondagem a percussdo na
Av. das Torres (Figura 10). Nesta SEV conseguimos
estimar 3 camadas geoelétricas até 2,89m. Uma camada
condutiva de 227QOm até 1,45m, outra resistiva de
75940m até 2,89m e o topo de uma condutiva de 64Qm
a partir de 2,89m (Figura 11). Até a profundidade de
5,6m, o boletim mostra uma interface que separa argila
arenosa e argila pouco arenosa a 0,4m. A baixa
resistividade das camadas geoelétricas € consonante
com a interpretacgao litolégica do boletim pois a argila é
condutiva, contudo, o alto valor de 75940Qm indica uma
camada compactada de 1,44m de espessura néo
detectada no boletim. Podemos interpretar que nesta
profundidade pode existir uma porcéo areno-argilosa
muito compactada, ndo detectada pelo Nspt. O boletim
sO6 consegue detectar uma camada medianamente
compactada de areia argilosoa a partir de 5,60m.
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Figafa 10 — Boletim SPT proximo a SEV-03 na Av. das
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Figura 11 — Resultado da inversdo da SEV-03. N indica
nimero de camadas, p indica resistividade verdadeira
estimada, h indica espessura da camada, d indica
profundidade do topo da camada e Alt indica cota
altimétrica levando em consideracdo a superficie como
zero.

Apesar de adicionar informagfes sobre a compactacao
dos sedimentos nos boletins SPT, as inversoes
estimaram poucas camadas geoelétricas e de pouca
espessura. Isto ocorre porque a inje¢cdo de corrente no
subsolo possui trajetéria reduzida devido ao alto nimero
de utilidades subterraneas que atenuam sua intensidade,
impossibilitando que ela alcance profundidades maiores.
Além do mais as aberturas AB s&o limitadas devido ao
arboreamento, valas, asfalto e comprimento das ruas,
dificultando a logistica de realizagdo de uma SEV num
ambiente urbano.

pouco compacta a medianamente §

Conclusdes

Realizamos trés sondagens elétricas verticais em pontos
distintos da cidade de Manaus/AM e comparamos com
boletins SPT destes locais. As trés sondagens mostraram
informacdes extras da compactagdo dos sedimentos que
ndo existiam nos boletins em consonancia com a
interpretacao litologica.

As trés sondagens também soO conseguiram estimar a
resistividade em poucas camadas proximas a superficie e
com pouca espessura devido a atenuacdo da corrente
elétrica em subsolo urbano decorrente da existéncia de
utiidades subterrdneas. Como trabalhos futuros
recomendamos a utilizagdo de outros métodos
geoelétricos, como GPR, para melhor caracterizacdo
litoldgica e de utilidades subterrdneas e o uso integrado
de equacdes que relacionem Nspt com a resistividade
para estimativa mais acurada da litologia e compactagao.
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