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UTIITIZAQAO DE ELETRORRESISTIVIDADE E SONDAGEM
GEOTECNICA NA CARACTERIZAGAO DE SOLOS EM AREA DE
EXPANSAO URBANA DE MANAUS/AM.
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Resumo — A area urbana de Manaus, semelhante a maioria das grandes cidades brasileiras, tem
inumeros problemas socioambientais, principalmente, decorrentes da acelerada expansao urbana,
gue sao potencializados devido a problemas geotécnicos e a dificuldade de implantacdo de politicas
publicas relacionadas a infraestrutura e saneamento. A caracterizacdo geotécnica mostrou solo
predominantemente fofos a pouco compacto e com nivel d’agua proximo a superficie (1,80 e 2,0 m
de profundidade) sendo classificados como ruins para construgdo de sapatas e assentamentos
urbanos. Foram observadas, na area de estudo, diversas trincas, como indicios de recalque, nas
construgbes que séo feitas sem os procedimentos técnicos corretos. Ndo foram encontradas
correlacBes diretas dos valores de Nspr € 0s valores de Resistividade aparente obtidos, no entanto,
observou-se uma boa correlagéo entre os resultados de Resisténcia Transversal (RT) e os valores
de Nspr, que podem ser utilizados, a partir de investigacbes mais detalhadas, de forma eficaz no
estudo do subsolo e consequentemente nos projetos de engenharia civil otimizando o tempo de
sondagens e reducédo dos custos totais.

Palavras-Chave — Sondagem a Percussao (SPT), Sondagem Elétrica Vertical, Resisténcia
Transversal.

Abstract — The urban area of Manaus, similar to most large Brazilian cities, has numerous socio-
environmental problems, mainly due to the accelerated urban expansion, which are enhanced by
geotechnical problems and the difficulty of implementing public policies related to infrastructure and
sanitation. The geotechnical characterization showed predominantly soft soil, not very compact and
with water level very close to the surface (between 1.80 and 2.0 meters in depth) being classified as
bad for the construction of shoes and urban settlements. Several cracks were observed in the study
area, as evidence of repression, in buildings that are made without the correct technical procedures.
No direct correlations were found between the Nspr values and the apparent Resistivity values
obtained, however, there was a good correlation between the results of Transverse Resistance and
the Nspr values, which can be used, from more detailed investigations, effectively in the study of the
subsoil and consequently in civil engineering projects, optimizing the drilling time and reducing total
costs.
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1. INTRODUGAO

Manaus, semelhante a maioria dos grandes centros urbanos brasileiros, apresenta inimeros
problemas decorrentes da acelerada e desordenada expanséo urbana. A ocupacdo de areas de
forma inadequada tem provocado problemas como trincas, rachaduras, recalques, deslizamentos,
alagamentos, entre outros inconvenientes, que se tornam parte do cotidiano dos moradores. As
construcoes civis, feitas de forma adequada, por outro lado, demandam de investigacdo e
caracterizacdo detalhada dos primeiros metros de subsuperficie, essencial para garantir a
segurancga no projeto da fundacao e estruturas. Caso contrario, uma caracterizagdo superficial ou
desprovida de acompanhamento técnico do solo e do subsolo, podera causar falhas durante e apés
a execucao da construcao.

Nesse contexto, € de extrema importancia o estudo das caracteristicas geoldgico-geotécnicas
das areas de expansdo urbana que sdo mais suscetiveis aos processos geodinamicos externos
associados ao uso e ocupacao do solo inadequados. A determinacéo das caracteristicas geolégico-
geotécnicas pode ser feita por meio de métodos indiretos e diretos.

Segundo Souza (2006) o uso de métodos indiretos (geofisicos) na investigacdo geoldgica e
geotécnica tem aumentado muito nas Ultimas décadas. E de acordo com Gandolfo (2007) o método
da eletrorresistividade é, seguramente, o que encontra maior abrangéncia nas aplicacdes voltadas
a geologia (hidrogeologia, mapeamento e mineragéo), engenharia civil e estudos ambientais em
geral. Esse método consiste, basicamente, no processo de injecdo de corrente elétrica (continua)
no terreno, produzida por uma fonte artificial (bateria e gerador), através de eletrodos em contato
galvanico com o mesmo, e da medida da diferenca de potencial resultante do fluxo induzido o qual
€ proporcional as caracteristicas de resistividade elétrica dos materiais subjacentes. Para Braga
(2006) o método de eletrorresistividade admite varias formas de execucgdo através de diferentes
técnicas e arranjos. Esse autor destaca que diversos sao os fatores que influenciam na resistividade
elétrica de um solo ou rocha, como a resistividade intrinseca da matriz, a textura e arranjo dos poros,
a porosidade e a hatureza do fluido intersticial, assim como o grau de alteracdo e 0s processos que
podem ocorrer nesse meio.

Dentre os métodos diretos a sondagem a percussdo SPT (Standart Penetration Test) ou
sondagem de simples reconhecimento €, reconhecidamente a mais popular, rotineira e econémica
ferramenta de investigacdo em praticamente todo o mundo, pois permite a identificacdo da
densidade de solos granulares, da consisténcia de solos coesivos e até mesmo de rochas brandas.
A sondagem é executada através de perfuragdo por meio de trado com circulacdo de agua, sendo
utilizada para a obtencao de amostras de solo, medir o indice de resisténcia a penetragao do solo
em termos de numero de golpes (Nspr) € observacao do nivel d'dgua subterranea. A execucao da
sondagem deve ser feita seguindo os procedimentos e equipamentos da Norma Brasileira (NBR)
6484 de 2001.

A literatura apresenta alguns trabalhos com o objetivo de integrar resultados obtidos com o
método da eletrorresistividade e dados geotécnicos para caracterizagdo dos solos. O trabalho de
Braga (2006), a partir da interpretagdo da curva de resistividade aparente, resultante do
levantamento de campo da técnica de sondagem elétrica vertical (SEV), proporcionou um modelo
geoelétrico constituido de uma combinacdo das resistividades e espessuras das camadas
geoelétricas. Com o modelo pode-se calcular os parametros de Dar Zarrouk, dentre os quais o da
Resisténcia Transversal (RT) que tém grande importancia para correlacbes geotécnicas. A
obtencdo desse parametro, devido aos conceitos envolvidos, € importante de acordo com Braga
(1997) para o entendimento do comportamento dos materiais geolégicos em subsuperficie e tem
sido utilizado na correlacdo de sondagens SPT como os trabalhos de Braga et al. (1999), Giao et
al. (2003), Sudha et al. (2009), Devi et al. (2017), Olayinka et al. (2019), entre outros.

2. CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO
2.1. Localizacdo da area de estudo

A é&rea de estudo do presente trabalho esta localizada na Comunidade Parque Riachuelo no
Bairro Taruma, Zona Oeste de Manaus, Estado do Amazonas (Figura 1). A Zona Oeste é um dos
principais locais de expanséo urbana da cidade de Manaus, a partir de 2000, com grande presséo
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por empreendimentos imobiliarios autorizados pelo Estado e por construgbes continuas de
moradias a partir de “invasdes” em lotes urbanos vazios.

MAPA DE LOCALIZAGAO DA AREA DE ESTUDO
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Figura 1. Mapa de localizacao da area de estudo com os pontos de sondagens elétricas e geotécnicas.
2.2. Geologia e Pedologia local

A area estudada situa-se no dominio noroeste da Bacia sedimentar do Amazonas, entre os
cratons Guiana Central, ao norte, e Brasil Central ao sul. Apresenta uma extensédo de cerca de
500.000km?, abrangendo partes dos estados do Amazonas e do Para. E limitada a leste e a oeste
pelos arcos de Gurupa e de Purus, respectivamente (CUNHA et al. 2007). A unidade exposta
dominante na porgao central da Bacia s@o as rochas sedimentares da Formagéo Alter do Chao,
localmente, representada por sedimentos arenosos e argilosos, de idade neocretacea, sobre os
guais se desenvolveram crostas lateriticas ferruginosas (REIS et al., 2006), que apresentam-se
deformadas por falhas e fraturas decorrentes da atuagdo de tectonica moderna (SILVA, 2005).

Os perfis lateriticos e o0s solos que ocorrem no topo dessa formacao estao distribuidos numa
ampla &area o0s quais evidenciam o intenso intemperismo atuante na regido. O manto de
intemperismo desenvolvido forma Latossolos com até 15m de espessura. A regido é constituida de
Latossolos Amarelos alicos com horizonte “A” moderado e textura argilosa, areno-argilosa ou argilo-
arenosa e arenosa (ROCHA, 2006). A ocorréncia, predominantemente, é de Latossolos Amarelos,
mas, em menor escala, ocorrem Latossolos Vermelho Amarelos e Latossolos Vermelhos.
Apresentam baixa fertilidade natural com teores muito reduzidos de bases trocaveis e fosforo (MAIA,
2010).

3. COMPORTAMENTO GEOTECNICO E GEOELETRICO DO SOLO

Na area de estudo foram executados 02 (dois) furos de sondagens, de 10m de profundidade
cada, com a finalidade de obter a resisténcia das camadas, coletar amostras dos niveis amostrados
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pelo amostrador padrdo, conforme ocorresse variagdo do material perfurado, e identificar o nivel de
agua. O avanco da perfuracéo do furo foi feito com circulagéo de agua.

O método da eletrorresistividade foi realizado através de 3 (trés) sondagens elétricas
verticais, utilizando o arranjo Schlumberger para a determinacéo da resistividade aparente (0.) do
meio investigado. A localiza¢do das sondagens € mostrada na figura 1.

3.1. Sondagem SPT

A execucéo foi feita cravando-se o amostrador no solo com um martelo de 65kg, caindo de
uma altura de 75cm (NBR 6484:2001). Foi registrado a cada 15cm de cravagdo a quantidade de
golpes necessarios para que o0 amostrador penetra-se 45cm no solo. O valor Nspr € a soma dos
golpes necessarios para descer os 30cm finais. A figura 2 mostra os resultados da profundidade
com o numero de golpes (NSPT).
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Figura 2. Relacéo da profundidade com o nimero de golpes (Nspt) das sondagens efetuadas.

Na sondagem 1 (SPT 1) observa-se uma grande variagdo nas medidas em relagdo a
profundidade. Em geral, ocorre um aumento gradual do nimero de golpes conforme se aumenta a
profundidade, no entanto, devido a predominancia de solo arenoso pouco compacto esse aumento
€ observado somente a partir de 8m. Na profundidade de 9,55m, houve a parada da sondagem
devido a impenetrabilidade do amostrador barrilete causada pela presenca de matacdo ou rocha
nao permitindo o avanco da sondagem a partir dessa profundidade. A sondagem 2 (SPT 2) mostra
gue os valores de golpes sado muito préximos no intervalo de 2m de profundidade até a profundidade
de 8m. A partir dessa profundidade os valores tendem a aumentar. A predominancia do solo silto-
arenoso pouco compacto faz com que a resisténcia do solo seja baixa. A descricdo das litologias
das sondagens é mostrada na figura 3.

A classificagdo do solo, quanto ao estado de compacidade e consisténcia, foi feita de acordo
com NBR 6484/2001, conforme a tabela 1.

A partir dessa classificacdo os solos das sondagens foram, predominantemente,
classificados como fofo a pouco compacto.
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Tabela 1. Estados de compacidade e consisténcia

indice de
Solo resisténcia a Designacao
penetracdo (N)
<4 Fofa (0)
5a8 Pouco compacta (0)
Areias e siltes 9218 Medianamente
arenosos compacta (0)
19a40 Compacta (0)
>40 Muito compacta (0)

Fonte: NBR 6484/2001

3.2. Eletrorresistividade

O levantamento com eletrorresistividade foi feito por intermédio do conjunto de resistividade
fabricado pela TECTROL- Equipamentos Elétricos e Eletrénicos Ltda, modelo TDC 1000/12R2A,
com uma bateria externa 12V e de um par eletrodos (A e B) em aco inoxidavel em contato com o
solo além de cabos condutores e carretéis, conectores (garra e pino). Através deste circuito
eletrodo/solo, estabelece-se um fluxo de corrente. Pode-se medir uma diferenga de potencial,
utilizando-se de outro par de eletrodos (M e N) posicionados nas proximidades, possibilitando
determinar-se a resistividade aparente do subsolo. A técnica utilizada foi a Sondagem Elétrica
Vertical (SEV) utilizando o arranjo Schlumberger. A determinacado da resistividade aparente (pa) do
meio investigado foi feita a partir da seguinte equagéo:

pPa =K X - Equagéo 1

onde K é denominado fator geométrico de configuracdo do arranjo, pois depende
unicamente da geometria da distribuic&o (distancias) dos eletrodos na superficie topografica, o AV
€ a diferenca de potencial, medido no milivoltimetro, e o | é a corrente elétrica injetada. As figuras 3
e 4 mostram os modelos de camadas geoelétricas obtidas a partir do software IPI2Win de dominio
publico e sua relagdo com a descricdo efetuada na sondagem geotécnica.
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Figura 3. Correlacdo das litologias com as curvas de resistividade aparente e seus respectivos modelos de
nivel geoelétrico.
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O perfil estratigrafico mostra a predominancia de solo arenoso e pouco compacto em
praticamente todos os niveis investigados e que o terreno foi aterrado. O nivel d"agua foi encontrado
a 1,80m de profundidade.

A SEV-1 teve uma abertura dos eletrodos de corrente de 40m, de cada lado. A SEV, como
mostra a figura 3, apresentou 5 niveis geoelétricos. A sondagem de simples reconhecimento SP-01
foi executada no mesmo ponto desta sondagem. A camada 1 apresentou uma resistividade 1040
Q.m com espessura de cerca de 90cm. O local da sondagem apresentava solo bastante
compactado e exposto, por vezes, com fragmentos de cascalho em superficie. A camada 2 com
aproximadamente 1m de espessura apresentou valores altos de resistividade, em torno de 2000
Q.m e a camada 3 com cerca de 2,2m de espessura a resistividade foi da ordem de 1300 Q.m. A
camada 4 apresentou resistividade da ordem de 714 Q.m, e perfaz cerca de 4,9m de espessura e
alcanca uma profundidade de cerca de 9,2m. Abaixo da profundidade de 9,2m, os valores de
resistividade foram da ordem de 3000 Q.m. Neste mesmo nivel, a sondagem SPT-01 mostrou-se
impenetravel, devido a presenca de matacdo ou rocha.

A SEV-02 apresentou quatro camadas geoelétricas conforme mostra a figura 3. Com
aproximadamente 1m de espessura, a primeira camada apresentou resistividade da ordem de 1194
Q.m, possivelmente devido a compactagado alta do solo e a quantidade de material arenoso e
matéria organica. A segunda apresentou uma resistividade de 239 Q.m e tem cerca de 2,2m de
espessura. A camada 3 mostra uma resistividade de 920 Q.m, e aproximadamente 30,8m de
espessura. ApGs cerca de 34,1m de profundidade (camada 4) a resistividade foi de 1511 Q.m, que
pode indicar a presenca de material arenoso pouco compacto.

A sondagem 3 (SEV-03) foi realizada no mesmo local da sondagem SPT 2, conforme
mostrado no mapa de localizacdo da figura 1. A curva de resistividade aparente e as litologias
descritas na sondagem podem ser observadas na figura 4.
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Figura 4. Correlacéo das litologias com a curvas de resistividade aparente.

O perfil estratigrafico descrito na sondagem 2 (SP-2) mostra conteddo maior de material de
granulometria silte/areia e um solo natural com menor contribuicdo de aterro. O nivel d"agua foi
encontrado a 2,05m de profundidade.
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A SEV-03 apresentou quatro niveis geoelétricos. O primeiro com aproximadamente 0,8m de
espessura com resistividade da ordem de 313 Q.m. O segundo com resistividade da ordem de 1758
Q.m com um pouco mais de 1m de espessura com o nivel freatico em torno de 1,90m. A terceira
camada (nivel geoelétrico) apresentou 18m de espessura com resistividade em torno de 349 Q. A
partir de aproximadamente 20,6m de profundidade a resistividade aumenta para 2647 Q.m.

Nenhuma relac@o especifica entre resistividade e valor N foi observada. Resultados
semelhantes também foram relatados por Braga et al. (1999), Giao et al. (2003), Sudha et al. (2009),
Devi et al. (2017).

Os resultados das resistividades e espessuras obtidas da curva (figuras 4 e 5) foram usados
para calcular a Resisténcia Transversal (T) dos niveis geoelétricos usando a equacédo 2. As
resisténcias transversais foram calculadas na profundidade em que os valores N foram registrados
para correlacionar os dois parametros. A equacado € mostrada a seguir:

T =Xipih
Equacéo 2

onde pi e hisdo a resistividade e a espessura da n-ésima camada, respectivamente.
Os valores de Resisténcia Transversal obtidos sdo mostrados no gréafico da figura 5.
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Figura 5. Relagdo da Resisténcia Transversal das sondagens elétricas com a profundidade.

Os resultados obtidos a partir da equacéo 2, foram correlacionados com os pardmetros Nspr.
As SEVs 1 e 2 foram relacionadas com a Sondagem SPT 1. A figura 6 mostra o resultado da
correlagao.

SEV 1 x Ngpy SEV 2 X Ngpy

~
[
o
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2 o y=0,0013x+1,0012
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Figura 6. Relacdo dos valores Nspt (SPT 1) e as Resisténcias Transversais de cada SEV.
As equac0es obtidas da funcao linear foram:
SEV 1:
y =0,0013x + 1,0012 Equacéo 3
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SEV 2:
y = 0,0002x + 2,8213 Equac&o 4

Os coeficientes de correlacédo (R?) para as equacdes 3 e 4 foram respectivamente 0,793 e
0.907.

Para a SEV 3 a Resisténcia Transversal foi correlacionada com os valores Nspt da
sondagem SPT 2, conforme mostra a figura 7.

SEV 3 X Ngpy

5 y=-0,0001x+4,1562
R? = 0,7605

I
L
L]

NSPT

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Resisténcia Transversal (Q.m?)

Figura 7. Relacao dos valores Nspt (SPT 2)e a Resisténcia Transversal da SEV-3.

A equacdo obtida da funcao linear foi:
y =-0,0001x + 4,1562 Equacado 5
O coeficiente de correlacéo (R?) para a equacéo 5 foi de 0,7605.

3.3. Discussdes

Os resultados mostrados evidenciam que néo é possivel uma correlagéo direta dos valores
de Nspr € 0s valores de Resistividade aparente obtidos. No entanto, a correlagdo dos Nspr com a
Resisténcia Transversal mostrou coeficientes de correlacdo promissores, sendo necesséria a
continuagdo dos trabalhos em mais pontos e com maior profundidade de investigacao.

Os resultados dos ensaios geoelétricos e do SPT definiram o solo da area de estudo como
arenoso e siltoso, fofo, pouco compacto e com o nivel de agua préximo a superficie, ou seja, com
baixa capacidade de suporte sendo por isso ndo adequado para a construcéo de fundacdes. Devido
as condi¢cbes geotécnicas do terreno a maioria das residéncias apresentava trincas, fissuras,
rachaduras e recalques conforme mostram as fotos da figura 8. Além disso, a area era suscetivel a
inundacgéo e enchente.

Devido as condi¢bes socioecondmicas dos moradores da &rea de estudo ser de baixa renda,
comum de areas de expansdo urbana por meio de “invasdo”, suas constru¢cdes modestas de
alvenaria, sem o0 minimo necessario de estruturas de engenharia, agravava os problemas de cunho
geotécnico, como trincas, recalques e rachaduras que foram observadas em muitas construgées.

A especulacao imobiliaria e a auséncia do poder publico levam a populacao pobre a ocupar
terrenos nas periferias de expansao dos grandes centros urbanos sem estudos prévios geotécnicos
e a implantacdo de loteamentos e bairros irregulares geram enormes prejuizos materiais e risco de
vida aos moradores. Somam-se a isso a auséncia ou deficiéncia das politicas publicas relacionadas
a infraestrutura e saneamento basico na maioria dos bairros da capital amazonense.
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Figura 8. A-Trincas e rachaduras nas paredes de uma residéncia. B- Trincas em um
muro de uma residéncia.

4. CONCLUSOES

A investigacdo geotécnica e geoelétrica apresentou resultados confiaveis no estudo do solo
e subsolo de uma &rea de expanséo urbana no municipio de Manaus/AM.

Os resultados mostraram que a area estudada é constituida, predominantemente, de material
arenoso classificado como fofo a pouco compacto, com nivel d’agua entre 1,80 e 2,0m de
profundidade, portanto, inadequado a implantacdo de obras de engenharia civil, principalmente, de
grande porte.

Uma relagéo linear foi apresentada entre a resisténcia transversal derivada dos dados de
Resistividade elétrica e os valores N obtidos a partir de ensaios geotécnicos nesse local. Os
resultados mostram que a resisténcia transversal e os valores N de SPT representam um padréo
correlacionado positivamente como esperado com uma boa relagdo dos coeficientes de correlagéo
(R?). A técnica de sondagem elétrica vertical -SEV permitiu definir com maior precisdo as camadas
geoelétricas e estabelecer correlacdo com as identificadas no método de SPT. O processamento e
a integracdo dos dados geoelétricos e geotécnicos possibilitaram o refinamento das metodologias
aplicadas oferecendo correlacdes com rapidez e reducao de custos.

O estudo e desenvolvimento de metodologias na determinacdo da resisténcia do solo por
eletrorresistividade mostra-se de grande potencial, visto que é um método econémico, rapido, ndo
invasivo e eficiente em comparagdo aos métodos diretos in situ usados para determinar a
resisténcia do solo para fins de engenharia civil e, portanto, muito Util em investigacdes geotécnicas,
uma vez que pequenas variacdes locais, podem ser identificadas pelos ensaios geofisicos.

A metodologia adotada se mostrou eficaz na determinagcéo das caracteristicas geotécnicas
do solo e subsolo tanto em extensdo como em profundidade cujos resultados podem orientar na
tomada de decisdes em projetos geotécnicos na Regido Amazodnica que é gigantesca em recursos
e dimensdes geograficas, mas pobre em planejamento e gestdo ambiental.
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