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1. APRESENTACAO

Em atendimento a uma solicitacdo da Prefeitura Municipal de Lapao, BA,
o Servigco Geoldgico do Brasil (SGB / CPRM) foi convocado para avaliar os
problemas geoldgicos e geotécnicos associados com o substrato de rochas
calcarias da regido. Para o atendimento desta demanda foi enviada uma
equipe multidisciplinar com o objetivo de investigar e avaliar os abatimentos e
fraturas que ocorrem na &rea urbana e na zona rural. A equipe foi constituida

por profissionais das areas de avaliacao de risco, hidrogeologia e geofisica.
2.  INTRODUCAO

A regido de Lapao — BA (Figura 1) é geologicamente formada por rochas
calcarias (Figura 2) que estdo evoluindo para formacdo de um ambiente
carstico. Esse processo geoldgico naturalmente correlacionado com o clima, a
hidrologia e a hidrogeologia da regido, atualmente estd sendo fortemente
influenciado pela atividade humana associada, sobretudo, com a exploracao de
agua subterranea para uso intenso na agricultura. Por causa disso, na cidade
de Lapdo nos ultimos anos tem ocorrido eventos frequentes de formacédo de
colapsos e fraturas (fotografias 1 e 2) que causaram danos visiveis para as
construcdes (fotografias 3 e 4) e deixaram a populacdo em estado de panico.

Este relatorio refere-se ao resultado do estudo geofisico realizado na
area urbana da cidade de Lapdo em duas etapas nos periodos de 18/02 a
02/03/2013 e de 03/07 a 13/07/2013. O método geofisico aplicado foi o de
eletrorresistividade, sendo realizado por meio da técnica de caminhamento
elétrico (CE). Este método identifica as variagfes de resistividade elétricas nas
rochas, permitindo a interpretacdo de estruturas e variacdes litoldgicas ao
longo de seg¢Oes verticais. Uma visdo tridimensional também pode ser obtida
mediante a realizacdo de varias secdes verticais proximas e paralelas.
Também foram considerados os aspectos geoldgicos e hidrogeoldgicos no
contexto local e regional em que esta inserido o municipio de Lap&o, com o
objetivo de compreender os processos envolvidos na formacéo das cavidades

e das zonas de colapso e sua evolugcao ao longo do tempo.



3. LOCALIZAGAO E ACESSO

A cidade de Lapdo esta localizada no Estado da Bahia a
aproximadamente 520 km de distancia de Salvador, na regido central do
estado (Figura 1). O acesso é realizado através da BR-324 até a cidade de
Feira de Santana e logo apdés seguindo a rodovia estadual BA-052 até o

municipio de Irecé. A partir desta cidade, mais 12 km até a cidade de Lapao via
BA-148 e BA-432.
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Figura 1 - Mapa de localizacdo e acessos para a cidade de Lapdo — BA.
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Fotografai 1 — Dolina (Fonte de Lapao) localizada no centro da cidade.

e

Fotografia 2 — Fenda com direcdo N-S recentemente formada na periferia da area
urbana da cidade de Lapéao (Fazenda de Gildasio).



Fotografia 3 — Danos causados nas paredes de um mercado em constru¢cao na area
de propagacéo da zona deformacéo a partir da dolina da Fonte de Lapdo.

Fotografia 4 — Casa danificada na Rua José Marcelino na regido de propagacdo da
zona deformacdo a partir da dolina da Fonte de Lapé&o.



4. CONTEXTO GEOLOGICO DA AREA DE TRABALHO

A éarea de trabalho esta localizada na regido norte do Craton do Séo
Francisco (Figura 2). Ela é geologicamente constituida por uma espessa
cobertura  metassedimentar  carbonatico-pelitica do  Neoproterozoico,
denominada Grupo Una composta pelas formacbes Salitre e Bebedouro
(Figura 2). Estas rochas foram depositadas discordantemente sobre os
metassedimentos mesoproterozéicos do Grupo Chapada Diamantina,
predominantemente de natureza siliciclastica, representado da base para o
topo, pelas formac6es Tombador, Caboclo e Morro do Chapéu (Souza et al.,
2002).

A Formacdo Bebedouro € constituida predominantemente por
metassiltitos, metargilitos e metadiamictitos. Enquanto a Formagdo Salitre,
cujas rochas afloram na area de trabalho, € constituida predominantemente por
calcissiltitos, dolomitos e lamitos algais fracamente ondulados na base,
gradando para calcilutitos, calcarenitos, dolarenitos e dololutitos ooliticos no
topo (Souza et al.,1993). A regido de Lapdo apresenta uma deformacéo
tectdnica regional caracterizada por cavalgamentos, dobramentos e falhas de
baixo angulo associados com a tectonica de nappes com vergéncia para sul da
Orogénese Brasiliana na Faixa Riacho do Pontal, localizada na margem norte
do Créaton do Sé&o Francisco (Dardenfer Filho, 1990) (Figura 2).

Na regido de Lapéo, os trabalhos de detalhes desenvolvidos por Maia et
al. (2010) para estudo das subsidéncias associadas com o ambiente carstico
que estd sendo formado nas rochas calcarias da regido indicaram que as
direcOes das fraturas das rochas estudadas (NO-SE, NE-SO e NNE-SSO) séo
concordantes com as fissuras formadas nos eventos de abatimentos recentes.
Além disto, as cavernas e os condutos séo controlados por fraturas abertas tipo
T, na direcdo N-S, e por fraturas tipo A, na diregcdo E-O (Maia et al., 2010).
Segundo Maia et al.(2010), além da possivel correlagdo dessas fraturas com
esforcos compressivos regionais na direcdo N-S, secundariamente ocorre
também um provavel controle estratigrafico na direcdo NO-SE associado com a

laminagéo das rochas.
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Figura 2 - Geologia regional com localizacao da area de trabalho. A secado geolégica
apresenta a configuracdo da tectbnica de compressdo NO-SE que afetou os
metassedimentos do Grupo Una no final do Neoproterozéico. Fonte da Figura:
Kuchenbecker et al. (2011).



Ainda, segundo Maia et al. (2010), a evolucédo das fissuras ocorreu de
oeste para leste segundo a dire¢éo do riacho do Jué (Figura 3), controlada por
fraturas de alivio do tipo A, com direcdes entre 70° e 100°, juntamente com as
fraturas do tipo T (direcbes entre 0° e 10°) e os alinhamentos entre 120° e 130°
da laminagdo das rochas. Este conjunto de feigOes estruturais estaria
controlando a dissolucdo das rochas calcarias. Maia et al. (2010), também
informaram que as cavernas e condutos subterrdneos identificadas no
levantamento geofisico por gravimetria apresentam alinhamentos coincidentes
com as direcbes das estruturas rdpteis abertas. Na interpretacdo desses
autores, feicbes de baixos gravimétricos estariam associadas com colapsos e
subsidéncias na éarea urbana de Lapdo. Maia et al. (2010) concluem que
possivelmente as fissuras e subsidéncias sejam produzidas pela evolucao
natural do ambiente carstico, porém, com um incremento da atividade humana
decorrente do “lancamento de esgotos e dguas das atividades agricolas sobre
o aquifero”, sobretudo, no “final do verdo quando os acidos estdo mais
concentrados na agua pela falta de renovacéo pelas chuvas que recarregam o

aquifero”.
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Figura 3 — Mapa da bacia do riacho do Jua com indicacdo de fissuras e subsidéncias.
Fonte da Figura: Maia et al. (2010).



5. METODOS

Os trabalhos foram realizados em trés etapas principais:
) Primeira Etapa: foi executada no escritorio e envolveu uma andlise da
area pesquisada com formacédo de equipe, preparacdo de equipamentos e

levantamento de informacdes geoldgicas, hidrogeoldgicas e geograficas.

1)) Segunda Etapa: consistiu no levantamento de geofisico de campo com
execucado de 18 (dezoito) caminhamentos elétricos com arranjo dipolo-dipolo. O
equipamento utilizado para medi¢cdes de campo foi um eletrorresistivimetro
marca Sycal Pro de 10 canais, fabricado pela Iris-Instruments. Também foram
utilizados cabos de fiacao flexivel 1,5 mm?2, eletrodos de aco inoxidavel macico
e bateria (12V) como fonte de carga elétrica.

[ll)  Terceira Etapa: consistiu no processamento, modelagem, interpretacao
geoldgicas dos dados e confeccdo do relatério final. Para a modelagem dos

dados foi empregado o res2dinv da Geotomo Software.

5.1 BASES TEORICAS DO METODO DE ELETRORRESISTIVIDADE

As propriedades elétricas das rochas podem ser utilizadas através de
sua medicdo por métodos geofisicos para investigar sua distribuicdo abaixo da
superficie. A resistividade elétrica das rochas € uma propriedade extremamente
variavel podendo ir de 10 ohm.m para minerais tais como o grafite até mais de
10'? ohm.m para rochas quartziticas secas (Ward, 1990). A maioria das rochas
e minerais é isolante em seu estado sélido. Na natureza, porém, elas quase
sempre contém &gua intersticial com sais dissolvidos. Assim, elas podem
adquirir uma condutividade ibnica que depende da quantidade da umidade, da
natureza dos eletrdlitos e do grau de saturacdo dos espacos abertos (poros,
microfissuras, fraturas, etc.) pela agua.

No método geofisico de eletrorresistividade uma corrente elétrica
continua é introduzida no interior da terra através de dois eletrodos (varas de

metal) conectados aos terminais de uma fonte portatil de forca eletromotriz. A
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distribuicdo de potencial resultante no solo € mapeada através de outros
eletrodos, geralmente em nimero de dois, também de metal ou de um material
nao-ionizavel, conectados aos terminais de mili-voltimetro. Através das leituras
dos potenciais e da corrente elétrica injetada no solo, obtida por um mili-
amperimetro ligado a fonte, podemos obter informagdes sobre a distribuicdo da
resistividade elétrica abaixo da superficie. Este método tem sido amplamente
utilizado no estudo de formacdes aquiferas, em correlacdes estratigraficas em
campos de petroleo e na prospeccdo de minerais metalicos (Telford et al.,
1990).

Os equipamentos medem a resistividade aparente. E aparente porque
ndo € a resistividade real, e sim a resistividade do conjunto heterogéneo
formado pelos diferentes tipos de rochas, solos e estruturas. Por isso, 0 seu
valor depende do tipo de arranjo usado na investigacao; da natureza do solo e
das rochas atravessadas pela corrente primaria (Telford et al., 1990).

O funcionamento basico do método de medicdo € o seguinte: i) uma
corrente elétrica (1) € injetada no solo por meio de dois eletrodos, A e B,
positivo e negativo, respectivamente; ii) em dois outros eletrodos, M e N é
medida a diferenca de potencial (AV). Pela Lei de Ohm temos:

pa =k,
onde p, € resistividade aparente da rocha em um meio heterogéneo e k € um
fator geométrico que dependera do arranjo dos eletrodos.

O arranjo dipolo-dipolo é um tipo de caminhamento elétrico (CE) que
permite a investigacdo lateral da resistividade aparente em varias
profundidades. Neste arranjo os eletrodos AB de injecao de corrente e MN de
medicdo do potencial sédo dispostos segundo uma linha e o arranjo é definido
pelos espacamentos entre os eletrodos X=AB=MN (Figura 4). A profundidade
de investigacdo cresce com a distancia (R) entre os eletrodos de potencial e 0s
de corrente e, teoricamente, corresponde a R/2. As medidas séo efetuadas em
varios niveis de investigacdo n =1, 2, 3, 4, 5..., que correspondem aos pontos
de interseccédo entre uma linha que parte do centro do arranjo de eletrodos AB
e outra que parte do centro do arranjo MN, com angulos de 45° (Figura 4). O

resultado final € uma pseudo-sec¢éo de resistividade aparente do subsolo.
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s Diregdo do caminhamento
X nx X
dp transmissor dp receptor

SAnTam Tl

Superficie
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Linhas de fluxo
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Niveis tedricos
de investigacao

Figura 4 — Esquema do arranjo dipolo-dipolo utilizado em caminhamentos elétricos.

6. LEVANTAMENTO DOS DADOS

Nos trabalhos de aquisicao de dados foi levantado um total de 18 secdes
dipolo-dipolo com 10 niveis de investigacdo, cada uma. As secfes foram
localizadas em diferentes pontos da cidade, totalizando 3.615 metros (Figura
5). Em algumas se¢bes o caminhamento foi repetido com valores de
espacamentos dos eletrodos variaveis com a finalidade de comparacdo dos
resultados (Figura 5 e Tabela 1).

Os levantamentos foram realizados na area urbana com pavimentacao e
construgdes (fotografias 5 e 6) e na periferia da cidade ainda em fase de
avanco da urbanizacdo (Fotografia 7). Em ambos 0s casos, as operacoes
foram facilitadas pela existéncia de um solo bastante condutivo, resultando, na
maioria das vezes em uma baixa resisténcia de contato sem que houvesse
necessidade de umedecer o solo onde os eletrodos foram fixados.

Para a parametrizacdo do levantamento e com vistas a trabalhos mais
abrangentes no futuro optou-se pela utilizacdo de diversos espagcamentos no
arranjo dipolo-dipolo na expectativa de identificacdo de cavernas e rachaduras.
Foram testados 25, 20, 10 e 5 metros de espacamento entre os eletrodos.

O maior caminhamento elétrico realizado com espacamento de 25 m
entre os eletrodos teve carater de investigagcdo mais regional (Perfil 8, na
Figura 5). Esta secéo, localizada ao longo da rodovia BA-432 de acesso a
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cidade, passa proximo da area de beneficiamento de uma pedreira e da
entrada de Lapdo. Ela finaliza na saida sul da cidade totalizando 700 m de
extensdo. Na extremidade norte do perfil ocorre uma area de colapso com
abatimentos topograficos e diversas trincas no solo.

Na regido do centro da cidade ocorreram 0s maiores problemas
estruturais, com diversas areas de subsidéncia e colapso do solo. Nas ruas
Augusto Galvao e José Marcelino, proximas da Fonte de Lapédo e na Travessa
Socrates Soares foram realizados 6 secdes, sendo duas em cada rua, com
espacamento de 10 e 5 metros entre os eletrodos (perfis 4-5, 6-7 e 9-10, na
Figura 5). Uma secdo mais longa, com espagcamento dos eletrodos de 10
metros, foi levantada a oeste da fonte, na Rua Anténio Dourado Sobrinho (perfil

18, na Figura 5).
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Figura 5 — Imagem aérea da cidade de Lap&o com a localizagcdo dos caminhamentos
elétricos levantados.
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Fotografia 5 — levantamento de eletrorresistividade na Rua José Marcelino, transversal
a uma zona de fratura que se propagou a partir da dolina da Fonte de Lapéao.

Caminhamento | Sentido | Azimute Espacamento Comprimento

eletrodos (m) (m)

1 E-W N9O° 20 240
2 E-W N90° 10 240
3 W-E 95° 10 150
4 S-N 0° 10 130
5 S-N 0° 5 130
6 S-N 0° 10 130
7 S-N 0° 5 130
8 NW-SE N165° 25 700
9 S-N 0° 10 130
10 S-N 0° 5 130
11 E-W 95° 10 180
12 E-W 95° 5 180
13 W-E 95° 5 155
14 W-E 95° 10 190
15 W-E 95° 5 190
16 E-W 92° 10 190
17 E-W 92° 5 190
18 NE-SW N5° 10 230

Tabela.l1 - Dados referentes as seccdes levantadas.
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Fotografia 6 — levantamento de eletrorresistividade ao longo da Rua Augusto Galvéo e
na Praca da Fonte.

Fotografia 7 — levantamento de eletrorresistividade em uma dolina em formagéo no
Bairro Ida Cardoso.
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7. PROCESSAMENTO E MODELAGEM DOS DADOS

Na modelagem dos dados das pseudo-secdes dipolo-dipolo levantadas
foi empregado o método de inversdo geofisica, que consistiu na determinagéo
dos parametros de resistividade e profundidade de um modelo bi-dimensional
(2-D), a partir dos dados de resistividade. No procedimento foi utilizado o
software res2dinv (Geotomo Software, 2003, Loke, 2000). O modelo 2-D usado
no programa divide a secdo em um determinado numero de blocos
retangulares, sendo o seu arranjo definido pela distribuicdo dos dados na
pseudo-secédo. O software calcula a resistividade dos blocos retangulares para
ajustar as medidas realizadas. A rotina de inversao utiliza uma técnica de
otimizacdo denominada de "smoothness-constrained least-squares” (Sasaki,
1992). A otimizagdo procura reduzir a diferenca entre os valores de
resistividades calculados e os medidos em campo. A medida dessa diferenca
(error) é dada pelo "root mean squared - RMS" (Loke & Barker, 1996). Por
causa da necessidade de efetuar uma inverséo realistica, Fox et al. (1980)
analisaram os resultados da influéncia da topografia nas anomalias de
resistividade do arranjo dipolo-dipolo e mostraram que a modelagem por
elementos finitos soluciona o problema da topografia. Esta técnica esta inserida
nas operacdes de inversao do res2dinv.

Previamente a modelagem, os dados de campo foram analisados para
garantir a qualidade da aquisicao. Por se tratar de ambiente urbano, poderia ter
ocorrido perda de corrente em funcdo da resistividade de contanto
eletrodo/solo. E importante frisar que durante a modelagem foi verificado que
as diferencas de baixa resistividade s&o mal interpretadas pelo software.

Para auxiliar o procedimento de modelagem, os dados geofisicos foram
calibrados por meio de uma secéo (Perfis 1 e 2, Figura 5) localizada proxima
de um poco tubular ativo (o nivel estatico informado € de aproximadamente 50
m) perfurado em uma area topograficamente deprimida, onde possivelmente
esta ocorrendo colapso do terreno. Também foi levantada uma sec¢do proxima
da Fonte de Lapéao (Perfis 6 e 7, Figura 5), onde j4 € conhecida um rede de

cavidades interconectadas.
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8. RESULTADOS

Apés a modelagem, os dados de eletrorresistividades aparentes
coletados nos caminhamentos foram apresentados como secdes verticais de
resistividade e profundidade, com a resistividade apresentada em intervalos de
contornos logaritmico e linear (figuras nos itens 8.2, 8.3 e 8.4). A principal
diferenca na visualizacdo entre os dois métodos de apresentacdo da
distribuicdo de resistividades € causada pela reparticdo de corres com
gradientes mais suaves entre altas e baixas resistividades para a logaritmica,
em contraste com a linear, que enfatiza de forma mais evidente as

resistividades mais altas.

8.1. INTERPRETACAO GEOLOGICA DOS DADOS

A interpretacdo dos dados foi efetuada considerando conjuntos
separados de secBes por area de levantamento. Neste contexto foram
consideradas separadamente duas areas: i) Centro da Cidade - Fonte de
Lapdo; e ii) Bairro Ida Cardoso - Fazenda de Gildasio. O perfil mais longo e de
investigacdo mais profunda (Secdo Geoelétrica 8) realizado ao longo do
rodovia BA-432 na entrada de Lapao (Figura 5) foi analisado individualmente.
Os resultados das interpretacdes foram integrados para formulacdo de uma
interpretacdo conjunta das condi¢cdes geoelétricas do ambiente carstico em
desenvolvimento na area urbana de Lapé&o.

Na regido afloram diferentes tipos de calcario com variados niveis de
alteracdo e deformacdo (Prancha Fotografica 1). Em alguns afloramentos
constatou-se uma densidade alta de fraturas nas direcdes N-S, 60°Az, 30°Az, e
330°Az, a maioria com mergulhos subverticais (Prancha Fotogréfica 2). As
fendas recentemente abertas (Fotografia 2) ocorrem principalmente nas
direcdes N-S e 130°Az. Elas séo observadas tanto nas rochas como no solo.
Além disto, ocorre uma correlagéo clara entre areas colapsadas e rachaduras.

Na bibliografia é atribuida para os calcario uma variacéo de resistividade
entre 100 e 10.000 ohm.m (Gréfico 1). Neste trabalho, apesar ndo de ter sido

feita uma medida direta da resistividade elétrica dos diferentes tipos de
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calcarios, os resultados das modelagens dos dados e a sua interpretacao
indica que calcarios muito alterados estdo associados com baixas
resistividades (<500 ohm.m) enquanto o0s calcarios mais preservados
correspondem as resistividades médias (500 a 2.000 ohm.m). Dessa forma, foi
adotado na interpretacdo o critério de considerar as regides das se¢cfes com
resistividades menores do que 500 ohm.m como &reas de ocorréncia de
calcarios alterados e/ou muito fraturados, enquanto as areas com valores
meédios de resistividades foram consideradas como calcarios pouco alterados.
As feigBes circulares com resistividades médias e altas foram interpretadas
como provaveis cavidades. Isto ocorre por causa da resisténcia a corrente

elétrica provocada pelo ar contido nos espacos vazios.

Resistividade - ohm.m

10" 1 10’ 10° 10° 10* 10"

Granito sdo | |

Granito alterado | |

Basalto |

Basalto fraturado
ou vesicular | |

Cuartizito |

Xisto grafitico |

Argilito [ ]

Arenito | |

Calcario | |

Argila I |

Material de aluviao | ]

Cascalho [ |

Gréfico 1 — Valores de resistividade média em rochas e solos. Adaptado de Ward
(1990).
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Prancha Fotogréfica 1 — Tipos diferentes de calcarios que afloram na area urbana de
Lap&o. A — Calcéario macigo, coloracéo cinza e fraturado; B — Calcario amarelado com
feicdes de dissolucao.

Prancha Fotografica 2 — Calcérios fraturados que afloram nas proximidades do Bairro
Ida Cardoso. A — Calcario macico, cinza, fraturado em vérias dire¢gbes; B — Fratura
vertical aberta com dire¢do N-S em calcario de coloragdo amarelada.

8.2. CENTRO DA CIDADE - FONTE DE LAPAO

Na regido do centro da cidade, nas proximidades da Fonte de Lapéao,
ocorreram 0s maiores problemas relacionados com danos estruturais nas
construcBes. Nesta regido foram levantadas 4 secbes geoelétricas (Figura 6),
todas na direcdo N-S e transversais a uma zona de deformacéo de direcéo E-
O. A Fonte de Lapao é uma dolina muito antiga, em torno da qual a cidade
cresceu. No passado esta fonte forneceu agua para a populacédo que habitou
em seu entorno. Nessa época o nivel freatico era raso e a populagéo tinha
acesso facil ao nivel de agua. Atualmente, a dgua estd muito profunda (em
torno de 20 a 30 metros da superficie, dependendo da época do ano) e a fonte
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esta interditada por causa dos problemas recentes de colapso das paredes da
dolina.

Os eventos recentes de deformacdo do terreno na regido da fonte
apresentaram uma tendéncia de propagacdo para leste a partir da dolina,
possivelmente por causa da sobrecarga produzida pela construcdo de uma
quadra esportiva e de um supermercado de dois pavimentos (atualmente
danificados, Prancha Fotografica 3) em locais onde ja era conhecida a
existéncia de cavidades e onde havia um alinhamento de pocos antigos. Os
pares de secbes geoelétricas 6 e 7 (figuras 7 € 8), 4 e 5 (figuras 9 e 10) e 9 e
10 (figuras 11 e 12) sao os resultados dos levantamentos transversais a esta
zona de deformacéo.

Na secdo 6 (eletrodos espacados de 10 m), mais proximas da fonte (Rua
Augusto Galvao e Praca da Fonte), observam-se feicbes de baixa resistividade
(<100 ohm.m) com arqueamento dos horizontes resistivos que podem ser
interpretados com zonas de colapso (Figura 7). Isto ocorre porque as rochas
com cavidades, além de deformadas e colapsadas, facilitaram a penetracao de
dgua e consequentemente o desenvolvimento acelerado do processo de
alteracdo por intemperismo dos calcéarios, favorecendo a penetracdo da
corrente elétrica. Distinguem-se também pelos menos duas zonas de
deformacéo verticalizadas associadas também com fei¢cdes alongadas de baixa
resistividade. Além dessas feicOes de baixa resistividade distinguem-se nas
secdes alguns setores com resistividades médias interpretadas como calcérios
bem preservados e setores com forma circular de alta resistividade interpretada
como cavidade. A secao 7 (Figura 8) na mesma posicdo, porém, com eletrodos
separados de 5 m, € um detalhamento da metade superior da se¢do 6. Por
esta razéo € possivel observar de forma mais adequada as feicoes de colapso
interpretadas pelo encurvamento dos horizontes resistivos, bem como, as
zonas de deformacéo e as cavidades. A fei¢cao circular que ocorre no centro da
secdo 7 (Figura 8) € uma cavidade que possivelmente possui conexdo com a
dolina da fonte.

Nas secdes 4 e 5 (10 e 5 m, respectivamente) (figuras 9 e10) levantadas
na Rua José Marcelino é possivel observar as mesmas feigcdes destacadas nas
secOes anteriores, ou seja, colapso do terreno, zonas de deformagéao vertical e

cavidades. A secao 5 com eletrodos espacados de 5 m € um detalhamento da



20

metade superior da se¢do 4. Da mesma forma, as secdes 9 e 10 (10 e 5 m,
respectivamente) (figuras 11 el2) realizadas na Travessa Socrates de
Menezes também evidenciam de forma clara um inter-relacionamento entre as
trés referidas feicbes. Na Prancha Fotografica 4 € possivel observar as
evidéncias em superficie do processo que estd ocorrendo na Travessa
Socrates de Menezes. O aspecto interpretativo mais importante resultante das
observacdes acima € a evidéncia de um processo de carstificacdo fortemente
favorecido pelo peso das construcdes, pela percolacdo de agua pluvial e de
esgotos proveniente das habitacbes proximas. A propagacdo da deformacgéo
possivelmente esta herdando uma direcéo de desenvolvimento do carste que ja

existia antes da construcao da cidade.
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® GPS [/ Areas de subsidéncia

Figura 6 — Localizagdo dos caminhamentos elétricos no centro da cidade de Lap&o
nas proximidades da fonte. As secdes geoelétricas verticais estdo rebatidas na
horizontal.
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Prancha Fotografica 3 — Danos causados pela propagacédo da zona de deformacéo a
partir da dolina da Fonte de Lapao. A — Colapso na quadra esportiva construida
adjacente a Praca da Fonte. No local em que a quadra foi construida ja era conhecida
uma cavidade que se conectava com a dolina; B — Vista interna dos danos causados
nas paredes de um mercado em construgéo.

Prancha Fotogréfica 4 — Situacdo das constru¢des da Travessa SoOcrates de Menezes,
transversal a zona de deformacdo que se propagou a partir da Fonte de Lapdo. A —
Colapso e trincas no piso da travessa; B — Rupturas da parede de um mercado em
construcdo; C — Fratura aberta; D — Levantamento geofisico ao longo da travessa.
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Na Rua Antonio Dourado Sobrinho de diregdo N-S localizada a oeste da
Fonte de Lapéo (Perfil 18 na Figura 5) foi levantada uma secdo com eletrodos
espacados de 10 metros (Secdo Geoelétrica 18, Figura 13). O objetivo foi
pesquisar a existéncias de zonas de deformacdo e cavidades com
caracteristicas semelhantes aquelas que foram detectadas no lado oeste da
fonte (Secbes 6 e 7, 4 e 5 e 9 e 10, Figura 6). Apesar de nao ter sido
observado em superficie indicios de zonas de deformacdo ou danos nas
construcdes desse lado da fonte, os resultados do levantamento da Secdo 18
revelaram a existéncia de trés zonas de deformacao, que possivelmente séo a
continuidade para oeste das mesmas zonas de deformacgao interpretadas
acima. Esta interpretacao foi efetuada a partir das inflexdes e truncamentos dos
horizontes resistivos. Nesta secdo, os valores de resistividade menores que
500 ohm.m indicam a existéncia de um nivel mais superficial com calcérios
parcialmente alterados (ou originalmente com baixa resistividade) que se
estendem até a profundidade de 17 metros. A partir dessa profundidade os
dados de resistividades revelam a existéncia de um nivel eletricamente
bastante resistivo (>3.000 ohm.m) sugerindo a correlacdo com calcarios
consolidados ou originalmente com alta resistividade. Contudo, é possivel
observar um setor com distribuicdo de resistividades de forma circular que
pode ser interpretado como uma cavidade. Estas interpretacdes dos dados
geofisicos da Secdo 18 indicam que apesar das deformacbBes estarem
atualmente concentras no lado leste da fonte, a regido a oeste possui 0s
mesmos ingredientes que poderiam com passar do tempo induzir deformacdes
que se propagariam a partir da regido de maior fraqueza, atualmente

centralizada na fonte.
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Figura 7 — Secéo Geoelétrica 6 localizada na Rua Augusto Galvéo e Praca da Fonte.
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Figura 8 — Secdo Geoelétrica 7 localizada na Rua Augusto Galvao e na Praca da Fonte. Esta secdo com eletrodos espacados de 5 m representa um
detalhamento da metade superior da Secao 6.
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Figura 9 — Secdo Geoelétrica 4 localizada na Rua José Marcelino.
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Figura 10 — Secao Geoelétrica 5 localizada na Rua José Marcelino. Esta secdo com eletrodos espacados de 5 m representa um detalhamento da metade

superior da Segéo 5.
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Figura 11 — Secéo Geoelétrica 9 localizada na Travessa Socrates de Menezes.
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Figura 12 — Secao Geoelétrica 10 localizada na Travessa Soécrates de Menezes. Esta secao com eletrodos espacados de 5 m representa um detalhamento
da metade superior da Secao 9.
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Figura 13 — Secédo Geoelétrica 18 localizada na Rua Anténio Dourado Sobrinho a oeste da fonte.
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8.3. BAIRRO IDA CARDOSO E FAZENDA DE GILDASIO

8.3.1. BAIRRO IDA CARDOSO

O Bairro Ida Cardoso esté localizado em uma area menos urbanizada da
cidade (Figura 14 e Prancha Fotogréfica 5). Porém, os espacos abertos desta
regido estdo sendo ocupados por construcfes importantes como uma quadra
esportiva, uma creche e um centro de saude (Fotografica 8). Todavia, as
habitacdes séo formadas por casas de pequeno porte que ndo produzem uma
carga importante no terreno.

Apesar de ndo serem observados danos muito importantes nas
construcbes dessa regido, os dados geoldgicos e topograficos indicam a
existéncia de um processo de colapso do terreno, que ja estd se propagando
para as adjacéncias produzindo trincas nas paredes de algumas habitacdes
das vizinhancas.

Na regido localizada a oeste do Centro Administrativo, nas adjacéncias
de um Grupo Escolar e da Rua Justiniano Castro Dourado, observa-se uma
area topograficamente deprimida com indicios de formacao recente de fendas
no solo (Prancha Fotografica 5 e Fotografia 8). Neste local foram levantadas as
secbes geoelétricas 1 e 2 (figuras 14), projetadas para passar ao lado de um
poco tubular localizado no ponto topograficamente mais rebaixado (Prancha
Fotogréfica 5). A agua proveniente do po¢o causa alagamento do terreno. O
levantamento destas se¢des também levou em consideracdo a existéncia de
algumas fendas de direcdo N-S ao longo de seu percurso (Prancha Fotografica
5).

As secOes geoelétricas 1 e 2 foram levantadas com espagamento de 20
e 10 metros entre os eletrodos, respectivamente. Elas se estenderam na
direcdo E-O do lado norte de uma quadra esportiva em construgdo até a rua
localizada na parte de tras do Centro Administrativo. O poc¢o tubular esta
localizado aproximadamente no centro dos caminhamentos (figuras 15 e 16).
Ao longo da trajetoria das se¢Bes também ocorrem varios afloramentos de
calcarios, a maioria intensamente fraturados nas direcées N-S, 60°Az, 30°Az, e

330°Az (ver a Prancha Fotogréfica 2 na sessédo anterior).
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Figura 14 — Localizagdo dos caminhamentos elétricos no Bairro ida Cardoso. A se¢éo
geoelétrica vertical esté rebatida na horizontal.

Prancha Fotografica 5 — Aspectos do local onde foram levantadas as secdes 1 e 2. A —
Area topograficamente deprimida com localizagcdo do poco tubular. B — Fenda N-S
formada recentemente e atravessada pelo caminhamento.
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Fotografia 8 — Quadra esportiva em construcdo no Bairro Ida Cardoso. Na parte
inferior da fotografia observam-se entulhos preenchendo uma fenda com direcdo N-S,
formada recentemente.

A observacdo das secdes de resistividade e profundidade das secfes 1
e 2 (figuras 15 e 16) indica a existéncia de um nivel de calcario com
resistividades muito baixas (<100 ohm.m). As condi¢cdes geoldgicas e
topogréficas do local sugerem com uma grande possibilidade a associacao
desse tipo de assinatura geoelétrica com um substrato rochoso fraco e
colapsado. Em profundidade as resistividades aumentam para valores
superiores a 2.000 ohm.m, onde o substrato deve apresentar condicbes mais
estaveis ou ocorrer um nivel de calcario mais resistivo. Um dos aspectos mais
importantes das se¢bes é a forte inflexdo para baixo apresentada pelos
horizontes resistivos. Esse tipo de feicdo pode esta associada a um colapso do
terreno ou representar o registro de um cone de depressdo em torno do pogo
tubular, quando o nivel freatico era mais raso do que o atual e por causa do
atual periodo prologado de seca encontra-se bastante aprofundado. Entretanto,
pode ser que os dois fatores representem em conjunto as causas do processo
de subsidéncia observado no local. Ou seja, a associacao entre retirada de
agua do subsolo, rebaixamento do nivel freatico e a existéncia de um substrato
calcario enfraquecido por processos de dissolugdo, pode ser a causa da
deformacéo tectdnica evidenciada pelas fendas formadas recentemente.
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Figura 15 — Secéo Geoelétrica 01 localizada no Bairro Ida Cardoso.
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Figura 16 — Secao Geoelétrica 2 localizada no Bairro Ida Cardoso. A secdo com eletrodos espacados del0 m representa um detalhamento da metade
superior da Secao 1, com eletrodos espacados de 20 m.



8.3.2. FAZENDA DE GILDASIO
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A Fazenda de Gildasio, conhecida também como “Terreno de Dazao”

estd em um grande espaco vazio ao lado do nucleo habitacional popular do

Bairro Ida Cardoso (figuras 14 e 17). Este local foi alvo em 2008 de um dos

maiores eventos de colapso ocorrido na area urbana de Lapdo (Maia et al.,

2010). O fato chegou a ser noticiado em rede nacional pela TV Globo.

Na Fazenda de Gildasio foram levantadas oito se¢cdes em quatro linhas

de caminhamentos (Figura 17), cada uma com duas se¢des, com 10 me com 5

m de espagamento dos eletrodos.
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Figura 17 — Localizacdo dos caminhamentos elétricos na Fazenda de Gildasio. Em
cada posicdo de caminhamento foram levantadas duas se¢fes, uma com 10 m e a
outra com 5 m de espacamento dos eletrodos.



36

Prancha Fotogréafica 6 — Aspectos topogréaficos e tectdnicos observados na Fazenda
de Gildasio. A — Visdo panoramica apresentando a depressao topografica associada
com o colapso do terreno. B — Uma das fendas que se irradiam da area colapsada.

As condicdes geologicas do local apresentam fortes evidéncias de
colapso do terreno como efeito da existéncia de um substrato calcario alterado
e sem resisténcia tectdnica (Prancha Fotografica 6). Os resultados dos
levantamentos geolétricos confirmaram esta previsdo. Em todas as secfes
observa-se uma forte inflexdo dos horizontes resistivos indicando rupturas nas
zonas de deformagdo e encurvamento para baixo acompanhando o
afundamento da superficie topografica (figuras 18 a 26). Como nos casos
anteriores, observa-se a existéncia de um nivel raso de rochas calcarias com
resistividades baixas (< 500 ohm.m) e em profundidade um nivel de calcario
mais resistivo, com valores superiores a 2.000 ohm.m. A interpretacdo mais
coerente com as observagfes geoldgicas € que o0 nivel menos resistivo
represente calcérios alterados por processos de dissolugéo e deformacédo e os
niveis mais resistivos representem rochas mais resistentes e menos
deformadas. A interacdo dos varios agentes, quais sejam, dissolucéo, fraqueza
e deformacao levaram ao processo atual de colapso e ao avang¢o na formagao
futuramente de uma dolina no local. Esta expectativa é reforcada pela
existéncia em todas as secdes de feicdes circulares de resistividade alta que
foram interpretadas como cavidades (figuras 18 a 26). O conjunto das sec¢des
pode ser visualizado em forma tridimensional (Figura 26) apresentando uma
zona de deformag&o que permeia o substrato até profundidades maiores do
que 20 m. Neste caso, em contraste com o0s estudos na regido da fonte, o
efeito da deformacé&o tem forma alongada na direcdo N-S.



(@) Pseudo-secao 03 de Resistividade Aparente Calculada E
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Figura 18 — Secao Geoelétrica 3 localizada na Fazenda de Gildasio.
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(0] Pseudo-secao 13 de Resistividade Aparente Calculada E
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Figura 19 — Secdo Geoelétrica 13 localizada na Fazenda de Gildasio. A secdo com eletrodos espacados de 5 m representa um detalhamento da metade
superior da Secao 3.
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Figura 20 — Secao Geoelétrica 11 localizada na Fazenda de Gildasio.
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() Pseudo-secgao 12 de Resistividade Aparente Calculada
Espagamento dos eletrodos - 5 metros
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Figura 21 — Secédo Geoelétrica 12 localizada na Fazenda de Gildasio. A secdo com eletrodos espacados de 5 m representa um detalhamento da metade

superior da Secéo 11.



(o) Pseudo-secao 14 de Resistividade Aparente Calculada
Espacamento dos eletrodos - 10 metros
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Figura 22 — Secao Geoelétrica 14 localizada na Fazenda de Gildasio.
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(o) Pseudo-sec¢ao 15 de Resistividade Aparente Calculada E
_ Espacamento dos eletrodos - 5 metros

-----D----'ﬁ------
dlstrlbwgao Iogarltmlca Rosumay & ohm it wcrae sgacony § 03 m

Degth  Recmon § BMS sowr » T3 %
00 80 00 "o we

s

o
1%y
anl
(3}

e e Uhntel Fodatod, it

18]
-----D----L_]------
it e bt g o § 50 =

@A, b -

dlstrlbmgao linear ’
Interpretagcao Geolégica
zona de deformagao

20m colapso

e —_ horizonte E Calcario muito alterado I:I Calcario pouco alterado
resistivo e/ou com resistividade baixa e/ou com resistividade alta
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 m
l | | | | | 1 | 1 1

Figura 23 — Secdo Geoelétrica 15 localizada na Fazenda de Gildasio. A secdo com eletrodos espacados de 5 m representa um detalhamento da metade

superior da Secao 14.



Pseudo-sec¢ao 16 de Resistividade Aparente Calculada
Espacamento dos eletrodos - 10 metros
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Figura 24 — Secao Geoelétrica 16 localizada na Fazenda de Gildasio.
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E Pseudo-sec¢ao 17 de Resistividade Aparente Calculada o)
Espacamento dos eletrodos - 5 metros
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Figura 25 — Secdo Geoelétrica 17 localizada na Fazenda de Gildasio. A secdo com eletrodos espacados de 5 m representa um detalhamento da metade
superior da Secao 16.
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Figura 26 — Composicao tridimensional das sec¢fes levantadas na Fazenda de Gildasio. Observa-se que na porcao central ocorre uma larga faixa de baixa
resistividade elétrica na direcdo N-S correlacionada com a regido topograficamente deprimida (ver Prancha Fotografica 6). As feicdes circulares séo

interpretadas como cavidades.
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8.4. SECAO GEOELETRICA DA RODOVIA BA-432

A rodovia asfaltada BA-432 da acesso para cidade de Lapao e tem direcao
NNO-SSE (Figura 27). Esta direcéo é transversal a direcdo de deformacéao E-O que
ocorre nas proximidades da fonte. Foi observada também na margem desta rodovia
a existéncia de fendas e areas colapsadas (Figura 27 e Fotografia 9). Por causa
dessa posicao estratégica ela foi escolhida como local para uma investigagcdo mais
profunda do substrato. Para isso foi levantada a Secdo Geoelétrica 8 (Figura 28),
com eletrodos espacados de 25 m e extenséao total de 700 m. Este espacamento de
eletrodos permitiu a investigacdo do substrato geoelétrico até a profundidade de 65
m (Figura 28).

Os resultados da modelagem e interpretacdo desta secédo revelou a existéncia
de um substrato calcario enfraquecido pela presenca de zonas de deformacédo e de
fraquezas marcadas por resistividade elétricas baixas (<500 ohm.m). Apresenta
também evidéncias (feices circulares com resistividades acima de 7.000 ohm.m) da
existéncia de uma cavidade relativamente grande (~ 20 m de diametro) com topo na
profundidade de 20 m (Figura 28), localizada na extremidade norte da secdo. Ha
uma clara conexao entre esta feicdo e o terreno colapsado na margem da estrada

(Fotografia 9). Ou seja, este local podera ser uma dolina no futuro.

Fotografia 9 — Area colapsada na margem da BA-432 préximo da entrada de Lap&o.
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Figura 27 — Localizagdo do caminhamento elétrico 8 na rodovia BA-432. As secdes
modeladas estdo também apresentadas. Sobreposta na imagem aérea esta a secdo com
distribuicdo logaritmica da resistividade elétrica rebatida na horizontal. Na parte inferior da
figura esta a se¢do com distribui¢éo linear da resistividade elétrica. Também estdo indicadas
a area de subsidéncia e as trincas no solo. Note na secdo a feicdo geoéletrica circular
possivelmente associada com uma cavidade relativamente grande.



NNO Pseudo-secao 8 de Resistividade Aparente Calculada
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Figura 28 — Secado Geoelétrica 8 localizada na rodovia BA-432.
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9. AVALIAGCAO DE NOVAS AREAS PARA EXPANSAO URBANA

ApoOs a realizacdo da primeira etapa de trabalho concentrada nas areas
urbanas onde ocorreram eventos importantes de colapso do terreno, cujos
resultados estdo descritos acima, a equipe técnica da CPRM foi convocada
para a execucdo de novos trabalhos. Desta vez os levantamentos foram
realizados em areas propostas pela Prefeitura Municipal para expansao urbana
(Figura 29). Nesta segunda etapa foram realizados 18 caminhamentos elétricos
pelo método dipolo-dipolo, totalizando 3.830 metros de perfis, no periodo de 03
a 13 de julho de 2013. A Tabela 2 apresenta os principais parametros dos
caminhamentos elétricos realizados. A maioria das areas escolhidas ocupam
regibes periféricas da cidade, em locais em que nao foram registrados colapsos
do terreno. As excec¢les sdo as areas 1 e 2 localizadas no Bairro Ida Cardoso.
Estas duas areas estdo nas proximidades de regifes onde ocorreram eventos
recentes de colapso de terreno (Fazenda de Gildasio) e onde foi verificada a
existéncia de fendas bem desenvolvidas nas proximidades de um poco em
atividade (Item 8.3.1). Sabe-se também que algumas residéncias apresentaram

rachaduras em suas paredes.

Google earth

Figura 29 — Localizacdo das areas para futura expansao urbana em que foram
efetuados levantamos geoelétricos.
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Caminhamento | Area Compz:rl]r)nento Localizacao
1 Al 220 Campo futebol/creche
2 230 Campo futebol/creche
3 90 Area de novo CRAS
4 A2 80 Area de novo CRAS
5 80 Area de novo CRAS
6 130 Minha casa minha vida (ZEIS-3)
7 140 Minha casa minha vida (ZEIS-3)
8 140 Minha casa minha vida (ZEIS-3)
A3 ; ; ;
9 140 Minha casa minha vida (ZEIS-3)
10 140 Minha casa minha vida (ZEIS-3)
11 140 Minha casa minha vida (ZEIS-3)
12 710 Via da rua do cemitério (ZUP-I)
13 A4 710 Via nova avenida perimetral (ZUP-I)
14 150 Novo loteamento (ZRC)
15 A5 160 Novo loteamento (ZRC)
16 140 Novo loteamento (ZRC)
17 A6 210 Novo loteamento (ZOR)
18 220 Novo loteamento (ZOR)
TOTAL 3.830

Tabela 2 - Dados referentes as sec¢fes levantadas.

9.1. AREA 1 - CRECHE/CAMPO DE FUTEBOL E AREA 2 -
CENTRO DE REFERENCIA DE ASSISTENCIA SOCIAL (CRAS)

Na Area 1 estdo em fase final de construcdo um ginasio de esportes,
uma creche e um colégio (Figura 30). Na Area 2 ainda sera construido um
Centro de Referéncia de Assisténcia Social (CRAS) (Figura 30). As fotografias
10 e 11 apresentam uma visdo panoramica da situacao destas construcdes em
julho de 2013. A Fotografia 12 apresenta uma visédo geral da area do campo de
futebol com a regido ao fundo onde sera construido o CRAS.

Na Area 1, onde ja existem as referidas construcdes, foram efetuados
dois caminhamentos dipolo-dipolo com eletrodos espacados de 10 metros na
direcdo E-O (Perfis 1 e 2 na Figura 30). Os resultados e as interpretacdes
geoldgicas das pseudo-seclBes estdo apresentados nas figuras 31 e 32. Os
resultados e as interpretacbes corroboram o que ja havia sido observado no

levantamento anterior. A regido localizada a oeste das pseudsecdes apresenta
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fortes indicios de colapso e de enfraguecimento das rochas calcérias. Em
ambas as secdes foram interpretadas zonas de deformacéo e inflexdes para
baixo dos horizontes resistivos sugerindo colapso do terreno. Estas feicOes
geofisicas estdo associadas com uma depressdo topografica onde esta
localizado um poco tubular. Os aspectos relacionados aos efeitos causados no
subsolo pela retirada de dgua desse poco ja foram discutidos no Item 8.3.1. A
proximidade de uma constru¢cdo com arcabouco pesado (como é o caso do
ginasio de esportes) nas bordas de uma possivel dolina em evolucdo deve ser
levada em consideracdo pelas autoridades municipais. Contudo, observa-se
que a interpretacdo da parte leste das sec¢des que corresponde ao campo de
futebol e da area construida indica a existéncia de rochas pouco alteradas e
sem indicios evidentes de cavidades e zonas de deformacéo, pelo menos para

profundidades inferiores a 20 metros.

o PRR ]

"‘& "“ .'-i"_' __ y 1

Figura 30 — Imagem das areas 1 e 2 com localizacao dos perfis onde foram levantados
0s caminhamentos de eletrorresistividade.
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Na Area 2, onde serd construido o CRAS, foram levantadas trés
caminhamentos dipolo-dipolo com eletrodos espacados de 10 metros (Perfis 3,
4 e 5 na Figura 30). Os resultados e as interpretacdes geologicas das pseudo-
secOes estdo apresentados nas figuras 33, 34 e 35. Neste caso, observa-se a
sobreposicao vertical de dois tipos de assinaturas eletricamente resistivas, uma
inferior que pode ser associada com calcarios pouco alterados ou muito
resistivos e uma superior que pode ser associada com calcéarios alterados ou
pouco resistivos. A interface entre essas duas feicdes varia suavemente de
profundidade, desde muito rasa até 10 metros de profundidade. A camada
superior também pode ser interpretada com sendo constituida, em parte, por
solos resultantes de alteracdo da rocha calcaria. Apesar das secbes serem
curtas, por causa do pequeno espaco de trabalho disponivel, & possivel inferir
que o subsolo da Area 2 é estavel, sem indicios evidentes de colapso ou de

zonas deformacgé&o importantes.

Fotografia 10 — Situacéo das construcdes da creche e do colégio na Area 1 em julho
de 2013.
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Fotografia 11 — Visdo ao fundo do ginasio de esportes que esta sendo construido na
Area 1. Situacdo em julho de 2013.

Fotografia 12 — Visao geral da area do campo de futebol com a regiao ao fundo
onde serd construido o CRAS na Area 2.
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Figura 31 — Secdo Geoelétrica 01 localizada na Area 1. A porg&o oeste da sec¢éo apresenta indicios de colapso do terreno.
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Espacamento dos eletrodos - 10 metros
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Figura 32 — Secdo Geoelétrica 02 localizada na Area 1. A por¢éo oeste da secéo apresenta indicios de enfraquecimento da rocha calcéaria e de formacgéo de

descontinuidades possivelmente associadas com fendas no terreno.
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Figura 33 — Secdo Geoelétrica 03 localizada na Area 2. Ndo sdo observados indicios evidentes de carstificacdo das rochas calcérias.
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Figura 34 — Secdo Geoelétrica 04 localizada na Area 2. N&o s&o observados indicios evidentes de carstificagdo das rochas calcarias.
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Figura 35 — Secdo Geoelétrica 05 localizada na Area 2. Ndo sdo observados indicios evidentes de carstificacdo das rochas calcérias.
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9.2. AREA 3 - TERRENO RESERVADO PARA A CONSTRUCAO
DO CONJUNTO HABITACIONAL MINHA CASA-MINHA VIDA

O terreno na Area 3 é plano e geologicamente constituido em superficie
por solos de alteragédo, sem afloramento de rochas, como pode ser observado
na Figura 36 e na Prancha Fotogréfica 7.

Nesta area foram levantados seis caminhamentos dipolo-dipolo com
eletrodos espacados de 10 metros na direcdo N-S (Perfis 6, 7, 8, 9, 10 e 11 na
Figura 36). As pseudo-secOes foram levantadas paralelas e com espagamento
regular entre elas. Também possuem aproximadamente a mesma extensao.
Este tipo de configuracdo permitiu a interpretacdo em conjunto de todas as
secbes em uma visdo tridimensional do contexto geofisico/geologico da area
(figuras 37 e 38).

As analises das figuras 37 e 38 demonstraram a existéncia de um
padrdo eletricamente menos resistivo a leste do que a oeste, sugerindo a
ocorréncia de variacdes litoldgicas na composi¢do dos calcarios ou no grau de
alteracdo. Na pseudo-se¢do 10 a rocha mais resistiva aparentemente esta
muito proxima da superficie. O aspecto mais marcante € a presen¢a em cinco
pseudo-secdes de feicdes semicirculares com alta resistividade que podem
representar cavidades nas rochas calcarias. E possivel observar também que
na correlacdo das secfes as assinaturas possivelmente associadas com
cavidades formam alinhamentos aproximadamente na diregdo ENE-OSO.

Do ponto de vista do contexto geral da area, o alinhamento de possiveis
cavidades na direcdo proxima de E-O é estruturalmente muito expressivo
porque segundo Maia et al. (2010) corresponde a direcdo de deformacao
associada com fraturas abertas tipo A, que controlam a formacgéo de cavernas
e condutos na direcdo do riacho Jua (Figura 3). Considerando que a area foi
reservada para a construgcdo de um conjunto habitacional, a estabilidade das
rochas é um fator muito importante. Aparentemente, a area ndo apresenta na
superficie sinais visiveis de colapso do terreno associado com possiveis
formacdes de dolinas. Contudo, € importante uma investigagcdo geotécnica
prévia com sondagens do subsolo, no sentido de detectar a existéncia de
cavidades, prevenindo problemas de colapsos que poderiam ocorrer com a

colocacao no futuro do peso adicional das construcoes.
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!

Figura 36 — Imagem da Area 3 com localizag&o dos perfis onde foram levantados os
caminhamentos de eletrorresistividade.

Prancha Fotografica 7 — A e B: visdo panoramica em angulos diferentes do terreno
reservado para a construcdo do Conjunto Habitacional Minha Casa-Minha Vida na
Area 3.
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Figura 37 — Composicéo tridimensional das pseudo-secdes calculadas levantadas na Area 3. As modelagens indicam a existéncia de feicdes circulares e de

perturbacdes verticais dos horizontes resistivos.
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Perfil 6

Interpretacao Geologica
das Pseudo-secoes de Resistividade
Aparente Calculada

AREA 3

zona de deformacgao
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Calcario muito alterado e/ou
com baixa resistividade elétrica

D Calcario pouco alterado e/ou
com alta resistividade elétrica

_ horizonte
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140 m

Figura 38 — Interpretacéo geoldgica tridimensional das pseudo-sec¢des calculadas levantadas na Area 3. As fei¢bes circulares foram interpretadas como
cavidades e as descontinuidades verticais como zonas de falhas. Observe que as possiveis cavidades formam um alinhamento na direcdo ENE-OSO.
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9.3 AREA 4 - RUA DO CEMITERIO E AV. PERIMETRAL

A Area 4 (Figura 39) é topograficamente plana e geologicamente
constituida em superficie por solos de alteracdo e afloramento de rochas
calcarias. Nesta area foram levantados dois caminhamentos dipolo-dipolo com
eletrodos espacados de 10 metros na dire¢cdo E-O (Perfis 12 e 13 na Figura 39
e fotografias 13 e 14).

A andlise da distribuicdo de resistividade das pseudo-secdes calculadas
12 e 13 (figuras 40 e 41, respectivamente) indica a existéncia de um substrato
formadas por rochas muito resistivas ou pouco alteradas que afloram em vérios
pontos do terreno. No restante da &rea ocorrem solos com pequena espessura.
A forte perturbacdo dos horizontes resistivos sugere a existéncia de varias
zonas de descontinuidade, possivelmente associadas com falhas na direcdo N-
S. Apesar de Maia et al. (2010) no contexto geral da area ter identificado
fraturas abertas do tipo T na direcdo N-S controlando condutos e cavernas, 0s
dados geofisicos nesta éarea, especificamente, indicam a existéncia de
cavidades pouco expressivas e de processos incipientes de carstificacdo na

direcéo N-S.
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Figura 39 — Imagem da Area 4 com localizagio dos perfis onde foram levantados os
caminhamentos de eletrorresistividade.



Fotografia 14 — Levantamento de eletrorresistividade na nova Av. Perimetral.
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Figura 40 — Secdo Geoelétrica 12 localizada na Area 4 na Rua do Cemitério. Observe a forte perturbacdo dos horizontes resistivos relacionados com
descontinuidades litoldgicas possivelmente produzidas por falhas ou fraturas na diregdo N-S.
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Figura 41 — Secdo Geoelétrica 13 localizada na Area 4 na nova Av. Perimetral. Observe a forte perturbacdo dos horizontes resistivos relacionados com
descontinuidades litoldgicas possivelmente produzidas por falhas ou fraturas na diregdo N-S.
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9.4 AREA 5 - NOVO LOTEAMENTO (ZRC)

A Area 5 (Figura 42) é topograficamente plana e geologicamente
constituida em superficie por afloramento de rochas calcéarias (fotografias 15 e
16). Nesta area foram levantados trés caminhamentos dipolo-dipolo com
eletrodos espacados de 10 metros na dire¢cdo em torno de N-S (Perfis 14, 15 e
16 na Figura 42).

A analise da distribuicdo de resistividade das pseudo-secdes 14, 15 e 16
(figuras 43, 44 e 45, respectivamente) indica a existéncia de um substrato
formado pela alternédncia de rochas muito resistivas com rochas pouco
resistivas. A configuracdo geoelétrica sugere uma intercalacéo estratigrafica de
calcarios com diferentes composicdes. A perturbacdo dos horizontes resistivos
indica a existéncia de algumas zonas de descontinuidade, possivelmente
associadas com falhas na direcdo N-S. Os dados geofisicos nesta area,
especificamente, ndo indicam a existéncia de cavidades ou de processos de
avancados de carstificacdo, apesar de Maia et al. (2010) no contexto geral da
area ter identificado fraturas abertas do tipo A na direcédo do riacho Ju& (E-O)

controlando condutos e cavernas.

Figura 42 — Imagem da Area 5 com localizac&o dos perfis onde foram levantados os
caminhamentos de eletrorresistividade.
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Fotografia 15 — Setores da Area 5 onde a superficie € composta por solos de alteragéo
de rochas calcérias.

Fotografia 16 — Setores da Area 5 onde a superficie é composta por afloramentos de
rochas calcarias.
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Figura 43 — Secéo Geoelétrica 14 localizada na Area 5. A parte central da secdo apresenta perturbacdes dos horizontes resistivos relacionadas com

descontinuidades litoldgicas possivelmente produzidas por falhas ou fraturas na direcédo E-O.
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Figura 44 — Sec&o Geoelétrica 15 localizada na Area 5. A interpretacéo dos dados indica uma intercalacéo de calcarios de resistividade alta com calcarios de
resistividade baixa.
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Figura 45 — Secdo Geoelétrica 16 localizada na Area 5. A parte central da secdo apresenta perturbacdes dos horizontes resistivos relacionadas com
descontinuidades litoldgicas possivelmente produzidas por falhas ou fraturas na direcédo E-O.
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9.5 AREA 6 - NOVO LOTEAMENTO (ZOR)

A Area 6 (Figura 46) é topograficamente plana e geologicamente
constituida em superficie por solos e afloramento de rochas calcéarias
(Fotografia 17). Nesta area foram levantados dois caminhamentos dipolo-dipolo
com eletrodos espacados de 10 metros na diregdo NE-SO (Perfis 17 e 18 na
Figura 46).

A analise da distribuicdo de resistividade das pseudo-secdes 17 e 18
(figuras 47 e 48, respectivamente) indica a existéncia de um substrato formado
pela alternancia de rochas calcarias muito resistivas com rochas calcérias
pouco resistivas. A configuracdo geoelétrica sugere uma superposicado
estratigrafica de calcarios com diferentes composicbes. Os horizontes
resistivos sdo pouco perturbados indicando uma baixa densidade de zonas de
descontinuidades associadas com zonas de falhas. Da mesma forma que na
Area 5, os dados geofisicos nesta area, especificamente, ndo indicam a
existéncia de cavidades expressivas ou de processos avancados de

carstificacéo.

Figura 46 — Imagem da Area 6 com localizacéo dos perfis onde foram levantados os
caminhamentos de eletrorresistividade.
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Fotografia 17 — Visdo panoramica da Area 6 onde a superficie € composta por solos e
rochas calcarias.
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Figura 47 — Secéo Geoelétrica 17 localizada na Area 6. A interpretacdo dos dados indica uma estratificacéio entre calcarios de resistividade baixa com
calcérios de resistividade alta.
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Figura 48 — Secéo Geoelétrica 18 localizada na Area 6. A interpretacdo dos dados indica uma estratificacdo entre calcarios de resistividade baixa com
calcérios de resistividade alta.
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10 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Os resultados deste trabalho indicaram que o emprego da técnica
geofisica de eletrorresistividade foi eficiente na identificacdo de
descontinuidades e cavidades na regido de rochas calcarias da cidade de
Lapéo (BA).

Na regido em torno da fonte os dados geofisicos comprovaram a
existéncia de um substrato calcario muito enfraquecido pela presenca de zonas
de deformacio e cavidades. E evidente que neste local 0s processos
geoldgicos estdo fortemente influenciados pela atividade humana. Atualmente
os dados de superficie indicam uma propagacdo da deformacdo para leste.
Contudo, os dados geofisicos sugerem que a oeste da fonte o substrato
calcario possui os mesmo ingredientes que favoreceram o desenvolvimento da
deformacé@o para leste. Como esta area é também muito habitada existe a
possibilidade de desenvolvimentos no futuro de areas colapsadas também a
oeste da fonte.

No Bairro Ida Cardoso e na Fazenda de Gildasio as evidéncias
geofisicas indicam também um substrato rochoso fraco, com cavidades e
zonas de deformacado. Neste caso a propagacao da deformacdo € na direcao
N-S. Possivelmente, nesta regido, as condi¢cdes do substrato sdo mais criticas
do que na regido da fonte. Isto porque, as sec¢des geoelétricas apresentam
uma forte perturbagéo dos horizontes resistivos, indicando uma conex&do muito
expressiva entre colapso topografico, deformacéo e cavidades. Neste caso €
muito preocupante a continuidade da exploragdo do poco tubular que existe
nesta localidade. A correlacdo entre 0 poco e o disturbio dos horizontes
resistivos € bastante clara, indicando que a associacdo entre retirada de agua
do subsolo, rebaixamento do nivel freatico e a existéncia de um substrato
calcario enfraquecido por processos de dissolu¢do € bastante danosa para a
aceleracéo do processo de formacéo de dolinas no local.

A secdo de investigacdo mais profunda levantada na BA-432 foi
importante para indicar que a regiao possui cavidades grandes (de pelo menos
até 20 m de didmetro) e que as areas colapsadas que ocorrem na area urbana
podem ter conexbes com grandes cavidades em profundidade. Do ponto de
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vista geologico, a indicagdo é que esta area, ainda em fase inicial de formacao
de um sistema carstico, devera evoluir no futuro para estagios mais avancados.
Considerando o tempo geoldgico, em contraposicdo ao tempo humano, este
futuro podera ainda esta distante, porém, a atividade humana na regido € um
ingrediente cuja influéncia na evolugéo geoldgica é dificil de ser determinada.

A investigacdo nas novas areas para expansao urbana forneceu as
seguintes informacdes:

i) A regido oeste da Area 1 apresenta fortes indicios de colapso e
de enfraquecimento das rochas calcérias. A proximidade de uma
construgdo com arcabouco pesado (como é o caso do ginasio de
esportes) nas bordas de uma possivel dolina em evolucdo deve
ser levada em consideracao pelas autoridades municipais.

i) O subsolo da Area 2 parece ser estavel e sem indicios evidentes
de colapso ou de zonas deformagé&o importantes.

iii) Apesar da Area 3 ndo apresentar na superficie sinais visiveis de
colapso do terreno associado com possiveis formacdes de dolinas
€ importante uma investigacao geotécnica prévia no sentido de
detectar a existéncia de possiveis cavidades.

iv) Na Area 4 os dados indicam a existéncia de cavidades pouco
expressivas e de processos incipientes de carstificacao.

V) Os dados geofisicos das Area 5 e 6 néo indicam a existéncia de
cavidades ou de processos de avancados de carstificacao.

Para concluir este relatério € importante proferir que este trabalho foi
apenas de reconhecimento. Portanto, o fechamento de conclusdes mais
detalhadas para o diagndstico mais preciso das condi¢cfes desta regido requer
um volume de trabalhos muito maior, que incluiria a aplicacdo de outros
meétodos geofisicos. Neste contexto, seria de bom apreco testar a utilizacdo da
técnica de G.P.R.(Ground Penetrating Radar), visto que muitas anomalias sao
observadas a poucos metros de profundidade. Também, a existéncia de
substratos rochosos enfraquecidos e deformados, além de muitas cavidades,
favoreceria o levantamento detalhado da distribuicdo da massa rochosa pelo
método gravimétrico. Finalmente, para confirmacdo dos dados apresentados

neste relatério € necessario efetuar sondagens diretas (perfuracdes) nas
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anomalias para confirmagéo dos resultados obtidos a partir das modelagens e
das interpretacoes.
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