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INTRODUCAO

No projeto “Cartas de Suscetibilidade a Movimentos Gravitacionais de
Massa e Inundagdes” foi realizada uma campanha de geofisica terrestre, com
levantamento elétrico, objetivando estimar a espessura do solo, extensdo e
espessura dos depositos sedimentares e profundidade do topo rochoso nas
regides de interesse. O levantamento se deu na regido que abrange o
Municipio de Pongai, nos dias 11 e 12 de junho de 2019, com equipe composta
por um geofisico e um técnico em geociéncias.

Neste contexto, a geofisica (caminhamento elétrico e sondagem elétrica
vertical) tornou possivel, de forma rapida e eficiente, mensurar em
profundidade e lateralmente perfis de alteracdo de solos, bem como a
saturacdo destes, trazendo a luz respostas geotécnicas do terreno antes
desconhecidas. Estas investigacfes corroboram em varias frentes para a
conclusdo das é&reas mais indicadas a ocupacao urbana, determinando a
profundidade do topo rochoso, diferenca de materiais e permeabilidade dos
mesmos. Assim, estes estudos vao além do proposto, atingindo propostas de
trabalhos de escalas maiores, com resultados pontuais, mas bastante
esclarecedores do contexto geoldgico-geotécnico e que podem, muitas vezes,
ser inferidos para o restante municipio.

O caminhamento elétrico permite, também, estabelecer contatos laterais
entre os materiais, que ajudam na determinacdo e delimitacdo de depdsitos
alivio/coluvionares. Estes depdsitos por sua vez sdo fundamentais para o
planejamento urbano. Tais terrenos (denominados “solos moles”) sao
geotecnicamente problematicos ao passo que sua ocupagdo necessita, além
de todo o cuidado ambiental, medidas de engenharia custosas e tecnicamente
mais complexas, como troca de solos, fundacbes mais profundas e métodos
construtivos mais aprimorados, solugbes estas que nem sempre estdao a
disposi¢do dos municipes.

Desta forma, conhecer estes locais e compreender o contexto geologico-
geotécnico faz-se importantissimo para a producdo das cartas de
suscetibilidade e os estudos geofisicos compreenderam uma ferramenta de
apoio para este entendimento, com informac¢des pontuais que ajudaram a

contextualizar o municipio.



MATERIAIS e METODOS

Métodos Elétricos

Os meétodos elétricos utilizam correntes continuas ou alternadas de
baixa frequéncia para investigar as propriedades elétricas da subsuperficie.
Nesse trabalho foi utilizado método de eletrorresistividade a fim de estudar
descontinuidades horizontais e verticais nas propriedades elétricas do solo e
associa-las aos objetivos do projeto. No método de eletrorresistividade,
correntes elétricas geradas artificialmente sdo introduzidas no solo e as
diferencas de potencial resultantes sdo medidas na superficie.

A resistividade elétrica € uma das propriedades fisicas mais variaveis. A
maior parte dos minerais formadores das rochas € isolante e a corrente elétrica
é conduzida através de uma rocha principalmente pela presenca de ions nas
aguas dos poros. Assim, o aumento da porosidade e do contetdo de sais sdo
0s principais fatores que diminuem resistividade de rochas. Secundariamente,
a presenca de argilo-minerais, minerais sulfetados e granulacdo grosseira.

A resistividade elétrica é calculada pela seguinte equacao:

AV

Onde (I) é a corrente elétrica introduzida no solo, (AV) é a diferenga de
potencial medida e (K) é um fator geométrico que depende das técnicas e
arranjos utilizados nos levantamentos. As técnicas de campo utilizadas foram a

Sondagem Elétrica Vertical (SEV) e o Caminhamento Elétrico (CE).
Sondagem Elétrica Vertical

A técnica da SEV consiste numa sucesséo de medidas de um parametro
geoelétrico efetuadas a partir da superficie do terreno (investigagdo 1D com
observacdo da variagdo vertical da resistividade elétrica). S&o injetadas
correntes (1) no solo através de dois eletrodos nos pontos A e B, e € medida a
diferenca de potencial (AV) entre os outros dois eletrodos nos pontos M e N
(Figura 1).
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Figura 1 - Técnica da sondagem elétrica vertical (SEV).
Uma vez que se conhece as distincias AM e AN, pode-se medir a
corrente (1) injetada e a diferenca de potencial (AV), e calcular a resistividade
aparente (p,) com a seguinte equacao:

__AM.AN AV
Pa = TTHN T (2)

O arranjo utilizado foi o Schlumberger em que os eletrodos (AB) sdo
afastados do centro do arranjo a cada leitura, investigando cada vez mais
profundo, e os eletrodos (MN) se mantém fixos. As leituras deste arranjo estdo
menos sujeitas as variacbes laterais no parametro fisico medido,
irregularidades na superficie topografica e ruidos produzidos por fontes
artificiais (Braga, 2016).

Caminhamento Elétrico

A técnica do CE se baseia na analise e interpretacdo de um parametro
geoelétrico, obtido com base em medidas efetuadas na superficie do terreno,
com espacamento constante entre os eletrodos AMNB. Por meio desta técnica,
investigam-se, ao longo de linhas, as variagbes laterais do parametro fisico a
uma ou mais profundidades determinadas; com isso, a direcdo da linha de
investigagdo permanece fixa e o centro do arranjo AMNB varia com o seu

desenvolvimento. Para o desenvolvimento desta técnica, podem ser usados



varios tipos de arranjos de desenvolvimento, como Schlumberger, Wenner,
gradiente, dipolo-dipolo, polo-dipolo etc.

O Arranjo utilizado foi o dipolo-dipolo, com espagamento entre o0s
eletrodos de 5 m, em que os eletrodos de corrente (AB) e de potencial (MN)
sao alinhados em uma mesma direcdo com espacamento constante (Figura 2).
Este arranjo apresenta vantagem em relacdo aos outros arranjos, porque é um
arranjo simétrico e, como resultado desta simetria, facilita o melhor
posicionamento de uma anomalia. Neste levantamento foram utilizados
simultaneamente 10 dipolos de recepc¢ao (MN) disposto ao longo do sentido de

aquisicdo de dados (cada dipolo corresponde a um nivel de investigacao).
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Figura 2 - Esquema do CE, arranjo dipolo-dipolo.

Estes parametros foram escolhidos visando obter maior profundidade de
investigagdo e melhor resolugéo possivel.

Deste modo é possivel calcular a resistividade aparente (p,) com a

seguinte equacao:

Com

%_L 1 (3)



Em que: (X) é o espacamento dos dipolos (AB) e (MN) adotado; (n) € o

nivel de investigacdo correspondente (Braga, 2016).
Equipamentos Utilizados

No levantamento foi utilizado o resistivimetro Syscal Pro (Figura 3), que
possui 10 canais de leitura integrados. Para a SEV estavam disponiveis quatro
rolos de cabos sendo dois de 100 m e dois de 350 m. Para o CE estava
disponivel um cabo com abertura méaxima, entre cada canal, de 5 m e com 10
canais de medidas cada, permitindo leituras automaticas em todos o0s
eletrodos. Os equipamentos auxiliares foram: duas baterias de 12 V; eletrodos
metalicos para injecdo de corrente elétrica e medicdo do potencial elétrico;
cabos para conexdes entre equipamento e eletrodos; marretas para fixacao

dos eletrodos e trenas para marcar as posi¢oes dos eletrodos.

Figura 3 - Syscal Pro.

As coordenadas foram registradas com o GPS portatil Garmin 62sc,
admitindo-se uma precisao maxima horizontal de 5 m e vertical de 10 m. Essas
sdo também as precisdes dos produtos geofisicos gerados.



AQUISICAO DOS DADOS

Foram realizados estudos nos 3 pontos planejados, totalizando 2 CEs e
1 SEV (Figura 4).
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Figura 4 — Localizagdo dos levantamentos geofisicos.



Os CEs, Linha 1 e Linha 2, foram realizados visando mapear a extenséo

e espessura dos depoésitos aluvio/coluvionares (Figura 5 e Figura 6).

Google Earth

Figura 5 — Area de execucédo da Linha 1.

Figura 6 — Area de execugdo da Linha 2.



A SEV 1 (Figura 7) foi realizada a fim estabelecer a média da

resistividade elétrica do solo e espessura das interfaces verticais.

Google Earth

Figura 7 — Area de execugdo da SEV 1.



PROCESSAMENTO DOS DADOS

Sondagem Elétrica Vertical

Para o processamento dos dados da SEV foram utilizados os Softwares
Prosys Il; versdo 03.11.02. desenvolvido por IRIS Instruments e o WinSey;
versdo 6.3 desenvolvido por W-GeoSoft. O método de inversdo utilizado foi
automatico, realizando minimas intervencdes manuais, apenas quando o ajuste
cria modelos muito complexos com varias camadas.

A inversdo da SEV 1 (Figura 8) resultou num modelo de 5 camadas

geoelétricas.
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Modelo
Resistividade Espessura Profundidade Cota
[ohm-m] [m] [m] [m]
132 1.9 432
166 5 1.9 430.1
86 41 6.9 4251
19 113 1 421
98 124 308

Figura 8 — Ajuste dos dados medidos e calculados da SEV 1.

As tabelas de dados encontram-se no apéndice.



Caminhamento Elétrico

Para o processamento dos dados do CE foram utilizados os Softwares
Prosys II; versdo 03.11.02. desenvolvido por IRIS Instruments e o Res2dinv;
ver. 3.4; 2D Resistivity and IP Inversion. (desenvolvido por Geotomo Software
Malaysia). O método de inversao utilizado foi o robusto e foi utilizado o modelo
de discretizacdo com refinamento (Modelo com células com metade do
espacamento).

Estudos preliminares foram realizados para verificar qual espacamento
entre os eletrodos se adequaria melhor ao objetivo do levantamento e verificou-

se que o espacamento de 5 m obteve os melhores resultados.



Elevagao (m) LI N HA 1

B
398

394 ......... - . ’ ——ay

BB |-

Mmoo Absoluto=1,7 %
091, N° de Iteragoes = 7
Espagamento dos eletrodos =5 m

Figura 9 - Se¢do inversa da Linha 1.
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Figura 10 - Segdo inversa da Linha 2.

As Pseudo-Secbes medidas, calculadas e Secdes Invertidas dos CEs encontram-se no apéndice.



INTERPRETACAO

Sondagem Elétrica Vertical

A SEV 1 apresenta modelo geoelétrico de 5 camadas, interpretadas
conforme modelo da Figura 11. O contexto geoldgico verificado nos
afloramentos e os valores de resistividades indicam que a litologia e constituida
basicamente por areias e arenito (Telford et al., 1990). A zona saturada, que
apresenta espessura teorica de 113 m, deve estar associada ao aquifero Bauru
e 0 embasamento ao basalto da Formacao Serra Geral (DAEE et al., 2005).

SEV 1 Cota (m)

; 432
HSorllzoSnte A 430
Frar?': C:C:I)ar 425
jatap 421

Zona Saturada Aquifero
308

Embasamento

Figura 11 - Interpretagdo do modelo de camadas das SEV 1.



Caminhamento Elétrico

Os CEs foram interpretados com trés principais horizontes: solo arenoso
seco, franja capilar e solo saturado. Os perfis apresentam uma faixa, dentro do
vale, que evidencia acumulo de material com resposta geoelétrica muito
diferente da resposta geoelétrica da litologia local, esta faixa foi interpretada
como depositos de altvio-coluvio. Os aluvides sdo constituidos por materiais
erodidos, retrabalhados, transportados pelo curso d’agua e depositados em
seus leitos e margens, entremeados a materiais coluvionares, depositados pela
acdo da gravidade. Os aluvides sdo também depositados nos fundos e nas
margens de lagoas e lagos, sempre associados a ambientes fluviais (Vaz,
1996).

Na Linha 1 (Figura 12) extensdo do depdsito de alGvio-colavio é de
aproximadamente 40 m, verificado entre as posi¢des 80 e 120 m no perfil. O
depdsito apresenta aproximadamente 12 m de espessura na por¢cao mais
espessa. Ja na Linha 2 (Figura 13) extensdo do depdsito de allvio-coluvio é de
aproximadamente 120 m, verificado entre as posi¢des 40 e 160 m no perfil. O
depdsito apresenta aproximadamente 14 m de espessura na por¢do mais

espessa.
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Figura 12 - Linha 1 interpretada.

I Deposito de Eluvio Coluvio
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Figura 13 - Linha 2 interpretada.
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APENDICE

Field data and calculated values

MN/2
[m]

OCOOOOPRPRORPARARRARAR_2RA_2_2=2=2NDNNNNNNONN

AB/2
[m]
1
15

2.

DeltaV
[mV]
65466.2
241419
13680.3
9259.6
5930
4014.3
2972.5
2024 .9
4200.3
2776.9
1686.4
1025
45145
452.3
1925.2
550.5
171.7
41.9
70.2
182.7
191

52

14.2

15

18.2
11.9

Figura 14 - Dados da SEV 1.

I

[mA]
3357
3309
3377
3436
3022
3296
3290
3599
3216
3636
3590
4134
4154
3687
3706
3982
3521
1739
4232
4259
2223
2300
1023
2418
1119

825

K
[-]
7.54
17.36
31.1
48.77
70.37
125
196
282
98.96
156
225
401
94.25
627
151
347
622
975
1407
550
2507
990
1555
3519
1508
2392

Resistivity

[ohm-m]
147
127
126
131
138
152
177
159
129
119
106
99 .4
102
76.9
78.4
48
30.3
23.5
23.3
23.6
215
224
21.6
21.8
245
345



LIMAA_1.bin

2.08
3.49
&.81

6.18
7.98
8.65
9.91

1.2
RERY

13.7
Measured apparent Resistivity Pseudesection

Ps-2 4.0 80.0 120.0

e 2o

Calculated Apparent Resistivity Pseudosection

epth ,l'teratjnn 7 Abs. error = 1.69 %

8.625

3.38

.97

Inverse Model Resistivity Section

Unit electrode spacing 2.50 m.

Figura 15 — Pseudo-Se¢do medida, calculada e Segdo Invertida da Linha 1.




LINHA_2 .bin

Measured Apparent Resistivity Pseudosection

0.8 4.8 80.0 120.8 168.8 260.8

2.08
a.n9
n.gt
6.10
7.38
8.65
9.91
1.2
12.4

13.7
Calculated Apparent Resistivity Pseudosection

eptn  Iteration 7 mbs. error = 2.4 %
0.0 ue.0 80.0 120.0 160.8 200.0

5 ——— 8 =\

Inverse Hodel Resistivity Section

I N T ([ T ) [ T ..
[T 7.29 121 260 932 55.8 91.1 151
Resistivity in ohn.n Unit electrode spacing 2.50 n.

Figura 16 — Pseudo-Segdo medida, calculada e Segdo Invertida da Linha 2.




