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INTRODUCAO

No projeto “Cartas de Suscetibilidade a Movimentos Gravitacionais de
Massa e Inundacbes” foi realizada campanha de geofisica terrestre,
levantamento elétrico, objetivando estimar a espessura do solo, profundidade
do topo do cristalino rochoso e mapear feicdes e estruturas geoldgicas de
interesse.

O levantamento se deu na regido que abrange a cidade de Itatiba entre
os dias 17 e 19 de setembro de 2018, com equipe composta por um geofisico,

um técnico de geociéncias e um auxiliar de campo.

MEDOTOS E MATERIAIS

Métodos Elétricos

Os meétodos elétricos utilizam correntes continuas ou alternadas de
baixa frequéncia para investigar as propriedades elétricas da subsuperficie.
Nesse trabalho foram usados os métodos de resistividade a fim de estudar
descontinuidades horizontais e verticais nas propriedades elétricas do solo e
associa-las aos objetivos do projeto. Nos métodos de resistividade, 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
€ 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
os principais fatores que diminuem resistividade de rochas. Secundariamente,
a presenca de argilo-minerais, minerais sulfetados e granulacdo grosseira.

A resistividade elétrica é determinada pela seguinte equacao:

Onde (I) € a corrente elétrica introduzida no solo, (AV) é a diferenca 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 sucessdo de medidas de um parametro
geoelétrico efetuadas a partir da superficie do terreno. Sao injetadas correntes
(1) no solo através de dois eletrodos nos pontos A e B, e é medida a diferenca

de potencial (AV) entre os outros dois eletrodos nos pontos M e N (Figura 1).

Investigagéo

Figura 1 - Técnica da sondagem elétrica vertical (SEV).
Uma vez que se conhece as distancias AM e AN, pode-se medir a
corrente (I) injetada e a diferenga de potencial (AV), e calcular a resistividade
aparente (p,) com a seguinte equacao:

AM.AN AV
pa = ./

N I (2)

O arranjo utilizado foi o Schlumberger em que os eletrodos (AB) séo
afastados do centro do arranjo a cada leitura, investigando cada vez mais
profundo, e os eletrodos (MN) se mantém fixos. As leituras deste arranjo estao
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 andlise 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 variacfes laterais do parametro
fisico a uma ou mais profundidades determinadas; com isso, a dire¢do da linha
de investigagdo permanece fixa e o centro do arranjo AMNB varia com 0 seu
desenvolvimento. Para o desenvolvimento desta técnica, podem ser usados
varios tipos de arranjos de desenvolvimento, como Schulumberger, Wenner,
gradiente, dipolo-dipolo, polo-dipolo etc.

O Arranjo utilizado foi o dipolo-dipolo em que os eletrodos de corrente
(AB) e de potencial (MN) sdo alinhados em uma mesma direcdo com
espacamento constante (Figura 2). Neste levantamento foram utilizados
simultaneamente 10 dipolos de recepc¢do (MN) disposto ao longo do sentido de

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

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

seguinte equacao:



AV
Pa = ZnGX.T
Com
= 1
1 2 1
nTnFl TnF2 (3)

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

nivel de investigacéo 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 100m e dois de 350m. Para o CE estavam
disponiveis dois conjuntos de cabos com abertura maxima, entre cada canal,
de 5 e 20m com 10 canais de medidas cada, permitindo leituras autométicas
em todos os eletrodos. Os equipamentos auxiliares foram: uma bateria de 12 V;
eletrodos metalicos para injecdo de corrente elétrica e medicdo do potencial
elétrico; cabos para conexdes entre equipamento e eletrodos; marretas para

fixacdo dos eletrodos e trenas para marcar as posi¢cdes dos eletrodos.

"

Figura 3 - Syscal Pro.



As coordenadas foram registradas com o GPS portatii Garmin 62sc,
admitindo-se um precisdo maxima horizontal de 5 m e vertical de 10 m. Essas

sdo também as precisdes dos produtos geofisicos gerados.

AQUISICAO DOS DADOS

Na regido foram realizados 2 CEs e 4 SEVs. Os CEs foram realizados
objetivando estimar a extensdo de aluvido nas areas de interesse e as SEVs
visavam estimar a espessuras das camadas litolégicas e profundidade do topo
do embasamento.

O primeiro CE, Linha 1, foi realizado sobre toda a superficie da
drenagem e uma de suas margens, mas foi necessario a interrupcdo do
levantamento por razdes climaticas, chuva forte, ndo sendo possivel realizar o
levantamento na sua margem oposta (Figura 4). A SEV 1 foi realizada sobre a
Linha 1.
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Figura 4 - Linha 1 e SEV 1. A e B identificam, respectivamente, inicio e fim do CE. Ponto A: (X=46°53'14.15"0; Y=
22°57'6.84"S), Ponto B: (X= 46°53'17.90"0; Y= 22°57'15.40"S) e SEV 1: (X= 46°53'14.40"0; Y= 22°57'7.10"S).



Devido a dificuldade com autorizacao para realizacdo dos levantamentos
em propriedades privadas o segundo CE, Linha 2, foi realizado seccionando
uma drenagem nédo programada previamente (Figura 5). A SEV 4 foi realizada

sobre a Linha 2.

Figura 5 - Linha 2 e SEV 4. A e B identificam, respectivamente, inicio e fim do CE. Ponto A: (X= 46°47'29.80"0; Y=
22°56'57.30"S), Ponto B: (X=46°47'34.30"0; Y=22°57'2.16"S) e SEV 4: (X=46°47'32.40"0; Y= 22°56'59.40"S).

A existéncia de aluvides nessas areas ¢é inferida através de

interpretagdes preliminares em imagens de satélite.



As SEVs: 2 (Figura 6) e 3 (Figura 7) objetivaram identificar a espessura do

solo e profundidade do topo do embasamento.
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Figura 6 - Localizagdo da SEV 2. (X=46°52'22.50"0; Y= 23°0'36.70"S).

W

Google Earth

Figura 7 - Localizagdo da SEV 3. (X=46°53'55.70"0; Y= 22°58'43.50"S).



PROCESSAMENTO DOS DADOS

Sondagem Elétrica Vertical

Para o processamento dos dados da SEV foram utilizados os Softwares
Prosys Il; versédo 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 4 camadas

geoelétricas.
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Model
Resistivity Thickness Depth Altitude
[ohm-m] [m] [m] [m]
510 .36 762
2467 3.6 .36 761.6
555 57 4 758
1069 61 701

Figura 8 - Modelo de camadas Geoelétricas da SEV 1.

Os modelos geoelétricos de camadas das SEVs 2, 3 e 4, e as tabelas de

dados encontram-se no apéndice.



Caminhamento Elétrico

Para o processamento dos dados dos CEs 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 5m obteve os melhores resultados.
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Figura 9 - Se¢do inversa da Linha 1.
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Figura 10 — Seg¢do inversa da Linha 2.

As Pseudo-Secdes medida, calculada e Sec¢do Invertida dos CEs encontram-se no apéndice.



INTERPRETACAO

Sondagem Elétrica Vertical

As SEVs apresentam camadas geoelétricas que podem

interpretadas (Telford et al., 1990) conforme as tabelas abaixo:

Tabela 1 - Interpretagdo da SEV 1.

ser

RES (Q.m) | Espessura (m) Litologia Associada

510 0,36 Solo arenoso (Horizonte A)

2467 3,6 Solo arenoso

555 57 Solo arenoso saturado

1069 Cristalino rochoso (embasamento)
Tabela 2 - Interpretacéo da SEV 2.

RES (Q.m) | Espessura (m) Litologia Associada

358 0,32 Solo arenoso (Horizonte A)

2161 6,5 Solo arenoso

216 78 Solo arenoso saturado

4619 Cristalino rochoso (embasamento)
Tabela 3 - Interpretacéo da SEV 3.

RES (Q.m) | Espessura (m) Litologia Associada
63 0,28 Solo areno-argiloso (Horizonte A)
1873 55 Solo arenoso
443 69 Solo arenoso saturado
3856 Cristalino rochoso (embasamento)

Tabela 4 - Interpretagéo da SEV 4.

RES (Q.m) | Espessura (m) Litologia Associada
190 0,29 Solo areno-argiloso (Horizonte A)
255 3,2 Aluviao
137 20 Solo arenoso saturado
740 Cristalino rochoso (embasamento)




Caminhamento Elétrico

Os CEs tinham por objetivo mapear a extensdo do aluvido nas areas de
interesse. Os aluvides sdo constituidos por materiais erodidos, retrabalhados,
transportados pelo curso d’agua e depositados em seus leitos e margens. Sao
também depositados nos fundos e nas margens de lagoas e lagos, sempre
associados a ambientes fluviais (Vaz, 1996)

Os contrastes de resistividade nas margens das drenagens nao
evidenciaram com clareza a extensdo dos aluvidbes e no leito ndo houve
contraste de resistividade devido a condicado de saturacao. Nas interpretacdes
tomou-se por opgdo a sugestdo destas extensoOes, inferidas por pequenas
variacdes de resistividade. E necesséario confirmacdo posterior, por meio de
trado, para refinar a interpretacao.

Devido a dificuldades operacionais o CE investigou, na Linha 1, apenas
uma das margens da drenagem e sugere que o0 aluvido possui
aproximadamente 45m de extensao (Figura 12). Existem duas descontinuidades
laterais que podem estar associadas a estruturas geoldgicas, principalmente a
que secciona o perfil entre as posicbes 95 e 115m. Na Figura 4 podemos
observar uma tendéncia linear, paralela a linha amarela tracejada, que corta o
perfil nesta posicao.

A interpretacdo da Linha 2 (Figura 13) sugere extensao de aluvido de
aproximadamente 45m a direita da drenagem que encontra-se entre as
posicdes 60 e 70m. A esquerda da drenagem néo foi possivel verificar variacao
significativa de resistividade. A SEV 4, localizada na posi¢céo de 100, evidencia
a camada que pode estar associada ao aluvidao e confirma que a variacao de
resistividade entre ela e o solo é muito sultil.

O perfil apresenta uma descontinuidade lateral na posi¢cdo 160 que pode
estar associada a uma falha geoldgica. O desnivel entre o topo rochoso a partir
da posicao 160 e do topo rochoso na SEV 4 reforgcam a possibilidade de falha.

Os valores de resistividade elevados sobre a drenagem é decorrente de
acdo antropica, rochas foram usadas na base de sustentacdo da ponte sobre

corrego (Figura 11).



Figura 11 - Caminhamento elétrico sobre ponte. Contorno amarelo sobre posigdes dos eletrodos.
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Figura 12 - Linha 1 interpretada.
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Figura 13 - Linha 2 e SEV 4 interpretadas.
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APENDICE

Field data and calculated values
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Figura 14 - Dados da SEV 1.

I

[mA]
3
269
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173
226
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445
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1188
2176
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2711
1201
3045
2428
2951
2674
3479
2897
3263
3258
3570
3411
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4612
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2313
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K
[-]
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9.9
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9.9
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48.77
70.37
125
196
282
24.98
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08.96
156
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94.25
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347
622
975
1407
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2507
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1555
2246
3519

Resistivity

[ohm-m]
574
655
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845
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1054
1245
1449
1624
1811
1924
1894
1724
1573
15627
1393
1350
1235
1132
1012
1097
855
917
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551
545
579
568
655
723
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Resistivity Thickness Depth Altitude
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358 .32 769
2161 6.5 32 768.7
216 78 6.8 762.2
4619 85 684

Figura 15 - Modelo de camadas Geoelétricas da SEV 2.



Field data and calculated values
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Figura 16 - Dados da SEV 2.
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K
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[ohm-m]
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Figura 17 - Modelo de camadas Geoelétricas da SEV 3.



Field data and calculated values
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Figura 18 - Dados da SEV 3.
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Shift on new MN
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190 .29 783
255 3.2 .29 782.7
137 20 3.5 779.5
740 24 759

Figura 19 - Modelo de camadas Geoelétricas da SEV 4.



Field data and calculated values

MN/2 AB/2 DeltaV | K Resistivity

[m] [m] [mV] [MA] [] [ohm-m]
2 .8 150228.6 3564 471 199
2 1 121898.6 3944 7.54 233
2 1.2 93885 4239 11 244
2 1.6 57556 4386 19.79 260
2 2 341384 4081 311 260
2 25 224809 4291 48.77 256
2 3 13581.8 3890 70.37 246
2 4 7249.7 3902 125 232
2 5 4478.2 3953 196 222
2 6 2784.5 3930 282 200
1 6 16338.8 3939 54.98 200
2 8 1622 4303 502 189
1 8 9394.2 4309 98.96 189

1 10 5945 4442 156 183
1 12 4139.7 4732 225 173
1 16 2088.9 4278 401 172
4 16 9525.7 4294 94 .25 173
1 20 1182.4 3856 627 169
4 20 5206.9 3864 151 168
4 30 2483.4 4030 347 177
4 40 1463.6 3582 622 210
4 50 1403.5 4713 975 240
4 60 846.1 3546 1407 277
10 60 1994.2 3532 550 276
4 80 888.7 5502 2507 335
10 80 2079.4 5478 990 335
10 100 1280.1 5028 1555 353

Figura 20 - Dados da SEV 4.
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Figura 21 — Pseudo-Se¢do medida, calculada e Segdo Invertida da Linha 1.

Unit electrode spacing 2.50 m.
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Figura 22 — Pseudo-Segdo medida, calculada e Segdo Invertida da Linha 2.



