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METODOS GEOELETRICOS APLICADOS

CONSIDERACOES GERAIS

Dentre os principais métodos geofisicos de prospeccdo, para o estudo das estruturas
geolégicas da parte superior da crosta terrestre, destacam-se 0s métodos
geoelétricos, os quais se fundamentam nos campos elétricos e eletromagnéticos. As
rochas, em funcdo de suas composicdes mineraldgicas, texturas e disposicoes,
apresentam propriedades  elétricas  caracteristicas, tais  como resistividade,
permeabilidade magnética, constante dielétrica, etc. Em funcdo disto, uma secao
geolégica pode ser considerada como um meio, cujos materiais existentes

apresentam diferentes propriedades elétricas.

Pertencentes ao grupo dos métodos geoelétricos, podemos destacar os métodos da
eletrorresisitividade, polarizacdo induzida, potencial espontaneo, radar de penetragdo
e eletromagnético (Figura 1).
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Figura 1l — Principais Métodos Geofisicos.

Estes métodos (com excecdo do potencial espontaneo), séo artificiais, ou seja: o
campo fisico a ser estudado é criado por meio de equipamentos apropriados. Os
fundamentos tedricos, desses métodos geofisicos, baseiam-se na determinacdo de
propriedades fisicas que caracterizam os diferentes tipos de materiais que se
encontram no ambiente geoldgico, e nos contrastes que estas propriedades podem
apresentar. Ressalta-se o0 fato de que, uma eventual intervencdo do homem neste

ambiente pode gerar mudancgas nos varios campos e propriedades fisicas.
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Métodos Geoelétricos - Parametros Fisicos Estudados

Eletrorresistividade - resistividade elétrica

- variagOes de voltagem em func¢éo do

FEENPET 9l UrE tempo (cargabilidade) ou frequéncia

Potencial Espontaneo - potencial natural
Eletromagnético - condutividade
Radar de Penetracéo - constante dielétrica/permissividade

As propriedades elétricas, juntamente com o0s parametros geométricos dos materiais
geolégicos do meio, como espessura, profundidade, direcdo, etc.,, determinam a
secdo geoelétrica, que caracteriza a geologia de uma determinada area. As
superficies de separacdo de uma secdo geoelétrica nem sempre coincidem com o0s
limites geoldégicos determinados pelos caracteres litologicos, genéticos e geoldgicos

em geral.

Um pacote geologicamente homogéneo, pode apresentar uma subdivisdo de varias
camadas geoelétricas diferentes, ou pode ocorrer a situacdo inversa, ou seja, um
pacote de varias formacdes geoldgicas vir a corresponder a apenas uma camada

geoelétrica.

CLASSIFICACAO DAS MODALIDADES GEOELETRICAS

Uma questdo importante quando se discute, ndo s6é os métodos geoelétricos, mas a
geofisica como um todo, diz respeito a identificacdo de suas varias modalidades
existentes. E comum, profissionais ligados a esta area, ou até mesmo os que dela se
utlizam como uma ferramenta de apoio, apresentarem certas confusbes sobre as

denominagdes das modalidades em uso.

Os termos métodos, técnicas e arranjos, sd@o utilizados algumas vezes de maneira
inadequada, trazendo, principalmente ao usuario leigo sobre o assunto, dificuldades

no entendimento da Geofisica como aplicacao.

Algumas obras da literatura intemacional procuram apresentar uma classificacao
para 0s métodos geoelétricos tentando normalizar estas denominagcbes. Entretanto,

essas classificacbes propostas, ainda ndo sdo as mais adequadas, podendo
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apresentar certas confusbes para 0 usuario leigo, misturando parametros fisicos
medidos com procedimentos de campo.

7

Uma classificagdo dos métodos geoelétricos proposta por BRAGA (1997), € baseada
apenas em trés critérios: método geofisico, técnica e arranjo de campo. Estes
critérios, na prética, revelam-se de facil entendimento e utilizagdo, tornando claro o

tipo de levantamento geofisico empregado, e podem ser definidos da seguinte

maneira;

Método Parametro fisico medido Resistivi_dade, ngabilidade,
Potencial Espontaneo, etc.

Tipo de investigacao — horizontal
Técnica (ao longo de uma secéo) e/ou

Sondagens, Caminhamentos

vertical (pontual) e Perfilagens

Arranio Tipo de disposicao dos eletrodos Schlumberger, Wenner,
) no desenvolvimento da técnica Dipolo-Dipolo, Axial, etc.

TECNICAS DE CAMPO DCS METODOS GEOELETRICOS

As técnicas de desenvolvimento de campo dos métodos geoelétricos, podem ser de
trés tipos principais: sondagens, caminhamentos e perfilagens (Figura 2). A diferenca
basica entre estas técnicas, estd no procedimento de campo para se obter o
parametro fisico a ser estudado, ou seja, na disposicdo dos eletrodos na superficie
do terreno ou interior de furos de sondagens e a maneira de desenvolvimento dos

trabalhos para se obter os dados de campo, ligada aos objetivos da pesquisa.

TECNICA DA TECNICA DO TECNICA DA
SONDAGEM ELETRICA VERTICAL CAMINHAMENTO ELETRICO PERFILAGEM
ELETRICA
A MN B
UEER 2L 2K ]

~—_V

unesp"
Braga, A.C.O.

Figura 2 — Principais técnicas de campo dos métodos geoelétrico.
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InvestigagOes verticais das variacfes de um parametro
Sondagem

L _ fisico com a profundidade, efetuadas na superficie do
Elétrica Vertical

terreno a partir de um ponto fixo (investigacdes verticais -

SEV :
pontuais).

. InvestigacOes laterais das variagdes de um parametro
Caminhamento

fisico, auma ou varias profundidades determinadas,

Elétrico
efetuadas na superficie do terreno (investigacdes
CE horizontais).
Perfilagem Investigacdes laterais e verticais das variacdes de um
Elétrica parametro fisico, efetuadas no interior de furos de
PERF sondagens mecanicas.

PROGRAMACAO E DESENVOLVIMENTO DE UMA CAMPANHA GEOFISICA

Uma questdo que merece ser discutida e tem grande importdncia nas pesquisas a
serem desenvolvidas, ndo sO utlizando-se dos métodos geoelétricos, mas a

Geofisica em geral, diz respeito aprogramacao e desenvolvimento dos trabalhos:

"os resultados de qualquer campanha geofisica s&o considerados, do ponto de vista
técnico, pela seguranca e precisdo dos resultados obtidos, tanto no que se refere a
coleta dos dados de campo, como na definicio do modelo final resultante da

interpretacéo desses dados”

Na programacdo dos trabalhos geofisicos, destacase a escolha da metodologia
geofisica adequada. A utilizacdo da metodologia geofisica adequada & condicGes
geologicas, topograficas, objetivos propostos, etc., de uma determinada area a ser
estudada, é fundamental para o sucesso de uma campanha.

Para se proceder a uma escolha das metodologias geofisicas mais adequadas aos
temas dos trabalhos propostos, as definicbes dos objetivos e obtencdo de dados

sobre a infra-estrutura da area a ser estudada, sdo importantes.

Primeiramente, os objetivos da pesquisa devem estar claramente definidos, pois esta
€ uma condicdo bésica e essencial para o0 desenvolvimento e obtencdo de
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conclusbes sérias. A documentacdo, também €é muito importante, pois além de
fornecer dados sobre a geologia, pode informar sobre condicbes gerais da éarea, tais
como, topografia, acidentes naturais, etc..

Portanto, os critérios basicos a serem considerados para a escolha do(s) método(s) e
técnica(s) de campo mais adequado(s) para se atingir os objetvos de uma

determinada campanha, podem ser sintetizados, a seguir:

DEFINICAO DOS OBJETIVOS INFRA-ESTRUTURA BASICA

espessura, profundidade e forma do mapas topograficos em escalas
corpo a ser prospectado adequadas e fotografias aéreas

tipos e contrastes de propriedades mapas e secoes geoldgicas, dados de
fisicas entre o corpo e 0 meio sondagens mecanicas, pogos rasos,

encaixante trincheiras, etc.

~ . dados geofisicos de campanhas
poder de resolucgao, custo e rapidez :
anteriores

sensibilidade aos acidentes
topogréficos e demais causas
(urbanizacao, ruidos, etc.)

vias de comunicacéo, alojamento,
transporte, bracgais, etc.
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METODO DA ELETRORRESISTIVIDADE

CONCEITOS FUNDAMENTAIS DA RESISTIVIDADE ELETRICA

A Lei de Ohm define uma relacdo empirica entre a corrente fluindo atravées de um

condutor e o potencial de voltagem requerido para conduzir esta corrente (Figura 1).

Esta Lei conclui que a corrente (I) & >
: Amperimetro

proporcional a voltagem (V) para uma @ | |

rande classe de materiais (V =R . I). o '
g v ) I lBaterla
A constante de proporcionalidade é R
chamada de resisténcia (R) do material i —_— E
e tem como unidades, voltagem (volts)
sobre corrente (ampéres), ou ohms (W). Figura 1 — Esquema de um circuito e a

Lei de Ohm.

Como ¢é a relacdo entre a resisttncia medida com algumas propriedades

fundamentais do material do qual o condutor € feito ?

Se aumentarmos o comprimento do condutor, o valor da resisténcia aumenta. Se o
didmetro do condutor diminui, o valor da resisténcia também aumenta.

NoOs queremos, entretanto, definir uma propriedade que descreva a habilidade dos

materiais em transmitir corrente elétrica independentemente dos fatores geomeétricos.

A '"quantidade" geometricamente independente que é usada, € a resistividade, sendo

7

indicada por I . Esta magnitude r €& um coeficiente que depende da natureza e do

estado fisico do corpo considerado. Deste modo pode-se definir a resistividade
elétrica deste corpo como sendo (Figura 2):

Amfpgrl'metro |

A } —

| ~ Bateria V=Rl
R R_r.L

- —— . S

_ Comprimento=L | Area=S [ =RS

| | L

Figura 2 — Definicéo da resistividade dos materiais.
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Portanto, a dimensdo da resistividade é o produto de uma resisténcia elétrica por
uma longitude; em funcao disto, a unidade de resistividade no sistema Sl sera ohm.m

Como podemos aplicar este experimento, relatvamente simples, para determinar
as propriedades elétricas dos materiais da terra ?

A RESISTIVIDADE DOS MATERIAIS GEOLOGICOS

No ambiente geoldgico, os diferentes tipos litoldgicos existentes, apresentam como
uma de suas propriedades fundamentais o parametro fisico resistividade elétrica, o
gual reflete algumas de suas caracteristicas servindo para caracterizar seus estados,
em termos de alteracdo, fraturamento, saturacdo, etc., e até identifica-los

litologicamente, sem necessidade de escavacoes fisicas (mais caras e demoradas).

Uma rocha condutora de corrente elétrica pode ser considerada como sendo um
agregado com estrutura de minerais soélidos, liquidos e gases, na qual sua
resistividade € influenciada pelos seguintes fatores:

1) resistividade dos minerais que formam a parte solida da rocha;

2) resistividade dos liquidos e gases que preenchem seus poros;

3) umidade da rocha;

4) porosidade da rocha;

5) textura da rocha e a forma e distribuicdo de seus poros; e,

6) processos que ocorrem no contato dos liquidos contidos nos poros e a estrutura
mineral, tais como: processo de adsorsdo de ions na superficie do esqueleto mineral,

diminuindo a resistividade total destas rochas.

Na Terra, ou qualquer corpo trirdimensional, a corrente elétrica ndo flui por um Unico
caminho, como no caso do condutor da Figura 1. Considerando uma bateria
conectada ao solo, através de cabos e eletrodos, por dois pontos distantes um do
outro. A Terra, que ndo é um isolante perfeito, conduz a corrente elétrica gerada pela

bateria. Neste estagio, assume-se que a resistividade do solo é uniforme.
Como acorrente flui através da Terra ?

Os mecanismos de propagacdo das correntes elétricas podem ser do tipo
condutividade eletrbnica ou ibnica. A classificacdo destes tipos de condutividade

pode ser sintetizada da seguinte maneira:
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condutividade eletrbnica (metais e semicondutores): deve-se ao transporte de
elétrons na matriz da rocha, sendo a sua resistividade governada pelo modo de

agregacao dos minerais e o grau de impurezas.

condutividade idnica (eletrolitos soélidos - dielétricos e eletrolitos liquidos): deve-se
ao deslocamento dos ions existentes nas aguas contidas nos poros de uma massa
de solo, sedimentos inconsolidados ou fissuras das rochas. Este tipo de

mecanismo € o gue interessa nos estudos aplicados aHidrogeologia.

A resistividade das rochas que possuem condutividade ibnica é funcdo decrescente
da quantidade de agua, da natureza dos sais dissolvidos e da porosidade total
comunicante. Praticamente, todas as rochas possuem poros em proporgao maior ou
menor, 0S quais podem estar ocupados, totais ou parcialmente, por eletrolitos, sendo
gue, em conjunto, elas se comportam como condutores i0nicos, de resistividades

muito variaveis.

No exemplo da Figura 3, a corrente flui a partir do eletrodo radialmente ao longo de

linhas diretas (o segundo eletrodo esta posicionado adireita).

Um voltimetro acoplado ao circuito, eletrodo de
mede a voltagem resultante da r corrente |

>

superficie do terreno
1

resistividade do meio. Essa
voltagem, é constante ao longo de
linhas circulares a partir do
eletrodo (um terminal do voltimetro
€ ligado ao solo a uma grande

distancia, e o outro terminal se

move através do meio).

Figura 3 — Fluxo da corrente e as
equipotenciais.

Essas linhas s8o denominadas de equipotenciais. Em trés dimensdes, elas formam
um hemisfério centralizado nos eletrodos. Vérias linhas de equipotenciais séo
mostradas na figura anterior (linhas vermelhas). As linhas de equipotenciais, mais

distantes do eletrodo, indicam menores potenciais entre os eletrodos considerados.
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A partir da Figura 4, temos que a diferenca de potencial (DV) medida na superficie do
terreno, resultante da resistividade do meio, a partir de um eletrodo de corrente, para

varias posicoes, € dado por: DV =V; - V..

Se estes dois pontos (V1 e V2), |_ |

estdo na mesma linha do V3tV -V - Vo g
hemisfério centralizado no eletrodo @

de corrente, ndo sera registrada

nenhuma diferenga de potencial:

DV =V; - \, =0 (os dois pontos

estéo ao longo de uma mesma

superficie equipotencial). Figura 4 - Determinacédo da diferenca de

potencial

by

Entretanto, a medida que afastamos 0s pontos investigados do eletrodo de corrente

(Vs e V,), as diferencas de potencial aumentam.

UMA PRIMEIRA ESTIMATIVA DA RESISTIVIDADE

A partir da Lei de Ohm, temos que a voltagem de um condutor pode ser definida
como:

vt oou venak
S S

Entretanto, considerando um semiespaco (Figura 11.3), temos que:
rr. _r

T2pr 2pr

Sendo, portanto, a variacdo de voltagem, desde um Unico eletrodo de corrente, para

alguns pontos deste meio, representando o subsolo, dada pela expresséao:

r.l
V=——
2pr
A partir disto, temos que a resistividade € dada por:
V
r =2pr—
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onde: V é o potencial, | é a corrente, r é a resistividade, e r € a distancia entre o
eletrodo de corrente e o ponto no qual o potencial é medido. Esta expressdo, ndo é
considerada mais a Lei de Ohm.

Portanto, considerando o subsolo com uma resistividade constante (0 que n&o ocorre

na pratica), podemos determinar sua resistividade:

conectando um cabo condutor da bateria

© ® ! —> ao eletrodo de corrente [
, podemos medir o
valor da intensidade de corrente — |;
conectando um voltimetro a dois
eletrodos, um localizado proximo ao de
corrente e outro mais afastado (distancia

r), podemos medir a diferenca de

potencial (DV), entre estes dois locais,

Figura 5 — Resistividade e o semi- - utilizando a equacéo (Il.1), calculamos a

€espaco. resistividade do meio.

Na pratica este experimento ndo € usual, devido a grande distancia entre os dois
eletrodos de corrente. Portanto, devemos reduzir as distancias entre 0s quatros
eletrodos.

UMA MANEIRA PRATICA DE OBTER A RESISTVIDADE

Conforme a Figura 6, colocamos, na superficie do terreno, dois eletrodos de corrente
(A e B) fechando o circuito e dois eletrodos de potencial (M e N). Dessa maneira,
teremos a seguinte configuragcdo entre as linhas de fluxo de corrente e as linhas de
equipotenciais: a corrente fluindo radialmente, a partir dos eletrodos de corrente, tem

agora um novo fluxo ao longo de caminhos curvos entre estes dois eletrodos.
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Figura 6 — Esquema de campo para a determinacdo da resistividade.

Portanto, o uso do método da eletrorresistividade no campo, € baseado na
capacidade do equipamento em introduzir uma corrente elétrica no subsolo, a partir
de diferentes espacamentos entre os eletrodos A e B, dispostos na superficie do
terreno (diferentes profundidades de investigacdo), e calcular as resistividades dos

materiais geoldgicos a estas varias profundidades investigadas.

Em geral, os arranjos de campo dos métodos geoelétricos principais, constam de
quatro eletrodos cravados na superficie do terreno. Um par de eletrodos serve para
introduzir a corrente elétrica no subsolo, enquanto que, o outro par, € utlizado para
medir a diferenca de potencial que se estabelece entre eles, como resultado da

passagem desta corrente.

A determinacdo deste potencial resultante do campo elétrico criado, pode ser
demonstrado da seguinte maneira: a corrente elétrica de intensidade | € introduzida
no subsolo por meio dos eletrodos A e B e a diferenca de potencial DV gerado, é
medido por meio dos eletrodos M e N. Ao supor que O meio investigado é

homogéneo e isotrdpico, tem-se que o potencial no eletrodo M, sera dado por:

_Irel 106
Vl\/l (:,_- 2
2peAM BM g
e o potencial em N:
Irael 10
VN =_—C— ——+
2peAN BNg
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Portanto, a diferenca de potencial medida no equipamento para determinada posi¢éo
dos eletrodos M e N, sera:

DVMN :VM - VN , assim:

Irel 1 1 14
MN =5 =" - t===
2peAM BM AN BNg

Resistividade Aparente

Ao utilizar o mesmo arranjo de eletrodos para efetuar medicdes sobre um meio
heterogéneo, a diferenca de potencial observada DV sera diferente da registrada
sobre um meio homogéneo, pois o campo elétrico devera sofrer modificacbes em

funcdo desta heterogeneidade do meio.

Como na pratica o subsolo ndo pode ser considerado um meio homogéneo, a quantia
medida representa uma média ponderada de todas as resistividades verdadeiras em

um volume de material em subsuperficie relativamente grande, portanto ao se efetuar

os calculos pertinentes obtém-se uma resistividade aparente (I ).

Pode-se entdo, calcular o valor da resistividade r, do meio investigado, mediante a

seguinte equagao:

onde:
-1
K=2p.€el - 1 - ! + 19 (Equac&o Geral)
eAM BM AN BNg

Esta r, é a variavel que expressa o0s resultados das medicdes na maioria dos
métodos geoelétricos, e é a que se toma como base para a interpretacdo final. As
dimensbes da resistividade aparente, em virtude de sua definicho, s&o as mesmas

gue para a resistividade, e sua unidade sera também ohm.m.
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RESISTIVIDADE DE SOLOS E ROCHAS

Um mesmo tipo litolégico pode apresentar uma ampla gama de variagdo nos valores
de resistividade, pois, sdo inumeros os fatores que interferem no valor da

resistividade de um determinado material.

Individualmente, os minerais sao razoavelmente consistentes em suas caracteristicas
elétricas, mas num agregado, como ocorre na natureza, a variacdo total de suas
resistividades é muito maior.

Portanto, na interpretagdo dos dados de resistividades dos materiais no subsolo,
obtidas a partr da superficie do terreno, é fundamental, tanto a experiéncia do
intérprete  como o0 conhecimento geologico da éarea estudada, ndo podendo realizar

esta associacao (parametros fisico-geoldgico) de forma puramente automatica.

As resistividades dos solos, quando saturados permitem a identificacdo e
caracterizacdo dos diferentes tipos de materiais geoldgicos localizados em
subsuperficie. Entretanto, quando o0s solos encontram-se secos, por¢cdo localizada
acima do nivel freatico, seus valores sdo considerados atipicos, apresentando uma
ampla faixa de variacdo néo identificando os materiais em subsuperficie em termos
litologicos. As variagcbes das resistividades, neste caso, refletem apenas as pequenas

variagOes de saturagcdo normalmente existentes.
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METODOS DA POLARIZACAO INDUZIDA E POTENCIAL
ESPONTANEO

METODO DA POLARIZACAO INDUZIDA

Fendmeno da Polarizacdo Induzida

Este método baseia-se na medicdo das variagbes de voltagem em funcdo do tempo
ou frequéncia. Conforme observado por pesquisadores desde o inicio deste século,
na teoria, a resposta da polarizacdo induzida é uma quantidade com dimens6es
muito reduzidas, sendo na pratica medida tal como uma variagdo de voltagem em
funcdo do tempo ou frequiéncia, denominados, respectivamente, de IP-Dominio do

Tempo e IP-Dominio da Frequéncia.

Os fenbmenos fisico-quimicos que poderiam explicar a polarizacdo induzida séo

muito complexos, sendo que a maior parte dos autores concorda em distinguir duas
origens possiveis para a polarizacao induzida:

1) Polarizag&o Metalica ou Eletrénica

Neste tipo de polarizacdo, ocorre que na superficie limite de um corpo ou particula
metdlica submetida a uma corrente elétrica, tem-se uma passagem da condugdo
ibnica para a eletrbnica, e vice-versa (Figura 1). Isto resulta no fato de que em duas
superficies opostas do corpo sejam produzidas concentracdes de ions, as quais nao
cederam suas cargas ao COrpo, Ou seja, nhao tomaram elétrons do corpo nem

cederam a ele.

conducéo conducéo conducéo
idnica eletrénica idnica
o> o, @ <@
<@ © € (@RS
- o> © @ <@ <@ +
Q @ <O
> ®) C)
< unesp”
~ sentido da corrente Braga, A.C.O.

Figura 1 — Fenbmeno IP - Polarizagdo Metédlica (modificado de ORELLANA,
1974).
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Ao se cortar essa corrente, a distribuicdo dos ions se modifica e volta a seu estado
inical levando, para isto, um certo tempo, durante o qual existe uma polarizacdo no
corpo, atribuida aos efeitos observados. O fenbmeno IP é tdo mais intenso quanto
menor a continuidade elétrica entre o0s grdos minerais (mineralizacdes finamente

disseminadas).

2) Polarizagc&o de Membrana

Este fendbmeno ocorre em rochas carentes de substancias metalicas, e é devido a
uma diferenca de mobilidade entre os anions e céations, produzida pela presenca de
minerais de argila (Figura 2). Tais minerais se carregam negativamente, atraindo
uma "nuvem catibnica” que permite a passagem dos portadores positivos mas nao

dos negativos, exercendo o efeito de uma membrana.

Assim, s&o produzidos gradientes de concentragdo, que levam um tempo a

desaparecer depois de suprimida a tensdo exterior, e que originam, portanto, uma

sobretensao residual.

. nuvem eletrélito com
caminho tioni .
do poro catidbnica cargas normais
00" ¢ @@/@® © Oa& P & O
(a) e E @ 19
zona de zona de
iciénci A assagem
concentracao d€ficiéncia  zpigns ge cét?ons
de fons de |ons bloqueados
(‘B (—(—B
<—@ @@ -1
unesp®
particulas de argila Braga, A.C.O.
com carga negativa

Figura 2 — Fendbmeno IP — Polarizagdo de Membrana. (a) meio poroso antes da

aplicacdo de um campo elétrico - posi¢cdo de equilibrio; (b) meio poroso apods a

aplicacdo de um campo elétrico (modificado de WARD, 1990).
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Varios autores, estudando as aplicacbes do IP em Hidrogeologia, chegaram a

algumas conclus@es interessantes, ou seja:

- em arenitos ou aluvides saturados com A&gua, a polarizacdo induzida aparece
quando as superficies da areia ou cascalho sdo parcialmente revestidas com uma
pelicula de argila;

- areia quartzosa pura, saturada com agua, ndo mostra quase nenhum efeito IP;

- a magnitude da polarizagdo induzida depende da resistividade da solucéo, da
quantidade e espécie de argila, e do cation que satura a argila;

- geralmente, a polarizabilidade diminui com a diminuicdo da resistividade, entdo
camadas de argilas e aguas salgadas dao pequenos efeitos IP;

- a resposta IP, em camadas com misturas de areias e argilas, € bem maior que a
resposta em camadas argilosas puras;

- argilas puras, apresentam baixa resistividade e muito baixa polariza¢éo;

- camadas arenosas, apresentam alta resistividade e cargabilidade intermediéria; e,

- camadas siltosas, apresentam alta polarizacéo e resistividade intermediaria.

IP-Dominio do Tempo

Ao se aplicar corrente elétrica no solo, crizse uma diferenca de potencial DV
primaria; conseqlentemente, € provocada uma polarizacdo do mesmo. A diferenca
de potencial primaria (DVp) ndo se estabelece e nem se anula instantaneamente
guando a corrente € emitida e cortada em pulsos sucessivos. Varia com o0 tempo na

forma de uma curva DVp = f(t) (Figura 3).

Esta curva, liga a assintota DV, em regime estacionario com a assintota zero apés o
corte da corrente. A amplitude de um valor DVip () esta diretamente ligada a maior ou

menor capacidade que os terrenos tém de se polarizarem, constituindo-se, portanto,

na base do método. Esta capacidade de polarizacdo constitui a susceptibilidade IP

dos materiais da terra.

Analogamente, podese descrever o fenbmeno da polarizacdo induzida, como se o
solo contivesse pequenos condensadores, carregandose durante a emissdo de
corrente, descarregando-se apds o corte. A curva Dvip = f(t) , que se carregariam

durante a poderia ser chamada entdo de curva de descarga IP.
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Figura 3 — Fendmeno IP — Dominio do Tempo.

No IP-Dominio do Tempo, a curva de descarga é o objeto de estudo. Ela pode ser
analisada em sua totalidade ou amostrada em intervalos de tempo. O parametro
medido em IP (tempo) é chamado de cargabiidade (M) e pode ser expresso,

dependendo das caracteristicas do equipamento utilizado, em miliVolt/Volt (mV/V).
Cargabilidade Aparente

Como ocorre no método da eletrorresisividade, se as medidas da polarizacdo
induzida sé&o efetuadas sobre um terreno cujo subsolo é heterogéneo, resulta que os

dados de campo expressam polarizacdes aparentes. No IP-Dominio do Tempo, o

parametro resultante das medidas é denominado de cargabilidade aparente (M,).

METODO DO POTENCIAL ESPONTANEO

E um método geoelétrico de campo natural, baseado no fato de que em
determinadas condicdes, heterogeneidades condutoras do subsolo, se polarizam,
convertendose em verdadeiras “pilhas” elétricas que originam, no subsolo, correntes
elétricas. Estas correntes produzem uma distribuicdo de potenciais observaveis na

superficie do terreno, e que indicariam a presenga do corpo polarizado.

O potencial natural ou espontaneo (SP) é causado por atividades eletroquimicas ou

mecanicas. A &gua subterrdnea €é o0 agente mais importante no mecanismo de
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geracdo de SP. Os potenciais podem estar associados a presengca de corpos
metalicos, contatos entre rochas de diferentes propriedades elétricas (principalmente
condutividade), atividade bioelétrica de materiais organicos, gradientes térmicos e de
pressao nos fluidos de subsuperficie (GALLAS, 2000).

Dentre os varios fenbmenos descritos na literatura (ORELLANA, 1972) para
conceituar este método, um dos principais, causador dos potenciais naturais, € o de
potenciais de fitracdo O fendmeno que origina estes potenciais € denominado de
potenciais de fluxo ou eletrofiltragcdo e consiste na producdo de um campo elétrico

pelo movimento de eletrdlitos (Aguas subterraneas) no subsolo.

Séo conhecidos dois tipos de eletrofiltracéo: “per ascensum” e “per descensum’. Este
altimo, corresponde a infitracdo de aguas através de terrenos permeaveis ou ao
longo de fraturas/falhas nas rochas. Como a &gua tende a arrastar o0s cétions,
aparecem anomalias negativas em locais de pouca saturagcdo, e anomalias positivas

em locais saturados (Figura 4).

+ UA

unespV¥
Braga, A.C.O|

superficie

topografica
fluxo d'égua\

>
Jnhas de linhas de X

corrente corrente

Figura 4 — Potenciais de Fluxo - Fenémeno “per descensum” - SP.

Este método pode ser utlizado para estudos ambientais, por exemplo na
determinacdo das direcbes de fluxo dagua subterraneo. O equipamento utilizado,
restringe-se apenas ao circuito de recepgdo. Sua interpretacdo é efetuada tanto

através de mapas como secdes de isovalores de potencial.
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PRINCIPAIS TECNICAS DE CAMPO DOS METODOS
GEOELETRICOS

CONSIDERACOES GERAIS

Neste capitulo, serdo descritas as técnicas de campo mais utlizadas no
desenvolvimento dos métodos geoelétricos - sondagem elétrica vertical (SEV) e
caminhamento elétrico (CE), e seus arranjos mais precisos e simples de serem
executados.

Conforme comentado anteriormente, a diferenca basica entre uma sondagem elétrica
vertical e um caminhamento elétrico, diz respeito ao centro do arranjo entre 0s
eletrodos ABMN (centro de investigagdo). Enquanto que na SEV, o centro do arranjo
AMNB, ndo importando as posicbes dos eletrodos na superficie do terreno,
permanece fixo ao longo de todo o desenvolvimento do ensaio; no CE, o centro do
arranjo AMNB se desloca constantemente, ao longo da superficie do terreno, durante

0 desenvolvimento do ensaio.

O entendimento dessas diferencas basicas, € fundamental na aplicacdo da
metodologia correta, pois, dependendo dos objetvos a serem alcancados, da
geologia local, das condicdes topograficas, etc., determinada técnica pode ser

inadequada.

TECNICA DA SONDAGEM ELETRICA VERTICAL
Principios Tedricos

A técnica da sondagem elétrica vertical consiste, basicamente, na andlise e
interpretacdo de um par@dmetro fisico, obtdo a partr de medidas efetuadas na
superfice do terreno, investigando, de maneira pontual, sua varacdo em

profundidade (Figura 1).
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Figura 1 - Esquema de campo da técnica de campo da SEV (modificada de
ROBINSON.& CORUH, 1988).

Arranjos de Campo- SEV

Nos arranjos de campo mais utilizados na execugdo da técnica da SEV, colocam-se
qguatro eletrodos na superficie do terreno, dispostos simetricamente em relacdo ao
centro “0” e sobre uma mesma reta (Figura 1). Existem dois tipos principais de
arranjos de campo para 0 desenvolvimento da técnica da SEV: Schlumberger e
Wenner.

Enquanto que o primeiro, € muito utiizado no Brasi e na maioria dos paises
europeus, principalmente, Franca e RUssia, o segundo tipo € utlizado mais no
Canad4, Estados Unidos e Inglaterra. Apesar das diferencas entre estes dois tipos de
arranjo serem pequenas, 0 Schiumberger pode ser considerado superior, tanto em

praticidade como em qualidade dos resultados.

O Schlumberger, além de ser mais pratico no campo, sendo necessario O
deslocamento de apenas dois eletrodos, as leituras nos equipamentos S80 mMenos
sujeitas & interferéncias produzidas por ruidos indesejaveis, tais como, potenciais

artificiais produzidos por cabos e esta¢des de alta tenséo.

Além das facilidades préticas j& citadas, uma das principais vantagens do arranjo

Schlumberger em relacdo ao arranjo Wenner, diz respeito & suas utlizacbes em
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terrenos ndo homogéneos.

Neste tipo de terreno, o arranjo Wenner estaria

susceptivel a erros interpretativos devido a heterogeneidades laterais.

As diferencas basicas entre esses arranjos, podem ser sintetizadas:

Schlumberger
Mais pratico no campo, € necessario o
deslocamento de apenas dois eletrodos.

As leituras estdo menos sujeitas &
interferéncias produzidas por ruidos

indesejaweis, tais como, potenciais artificiais

produzidos por cabos e estagfes de alta
tenséo.

Menos susceptivel a erros interpretativos
em terrenos ndo homogéneos.

Arranjo Wenner

Wenner

Menos pratico no campo, € necessario o
deslocamento dos quatro eletrodos.

As leituras estao mais sujeitas &
interferéncias produzidas por ruidos
indesejaveis.

Mais susceptivel a erros interpretativos
devido a heterogeneidades laterais.

Ideal para medidas da resistividade e/ou
resisténcia do solo para fins, por exemplo,
de aterramento.

mais

No arranjo Wenner (Figura 2),
0s quatro eletrodos
apresentam uma separacgao a,
crescente e constante durante
todo o desenvolvimento do
ensaio, sendo, deslocados

simultaneamente, mantendo

sempre a relagdo: AM = MN =

Arranjo Wenner

(]

NI

A M

N

B

NB = a, e 0 centro do arranjo

(0) permanece fixo.

7

Figura 2 — Arranjo de campo Wenner — SEV.

r, :2p.a.DI—V

A resistividade aparente € calculada atraves da equacdo acima e a cargabilidade

aparente é obtida diretamente do equipamento geofisico.
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Arranjo Schlumberger

Neste tipo de arranjo (Figura

Arranjo Schlumber ger

3), enquanto os eletrodos de I I

corrente A e B apresentam

uma separacao crescente (L), ] i" 1 ‘u_
em relacdo ao centro do

arranjo (0), os eletrodos de KT),I\l

M
potencial M e N permanecem A< L * L )B

fixos durante o

desenvolvimento do ensaio. Figura 3 — Arranjo de campo Schlumberger — SEV.

A idéia basica deste arranjo, € fazer com que a distancia “a’, que separa 0s eletrodos
M e N, tenda a zero em relacdo a distancia crescente entre A e B. O erro produzido
por esse tipo de arranjo, que se reflete nos dados de campo (em fungcdo dos ajustes
necessarios nas equacOes gerais béasicas) pode ser considerado insignificante, n&o
se traduzindo em desvantagem (visando minimizar este erro, adota-se a relacdo: MN
£ AB/5.

O valor da resistividade aparente (ohm.m) é calculado a partir da equacao:

ra:K.iﬂ

onde, simplificando a Equacéo Geral do coeficiente geométrico K, tem -se:

AV AN)

K=PN

O valor da cargabilidade aparente — dominio do tempo (mV/V) € obtido diretamente

no equipamento geofisico, apropriado para o desenvolvimento desta metodologia.

Em funcdo dos exposto, neste trabalho, toda discussdo efetuada sobre essa técnica,

refere-se ao arranjo Schlumberger.
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Desenvolvimento dos Trabalhos de Campo
O desenvolvimento de campo de uma SEV iniciase pela escolha do local exato do
centro da linha AMNB; neste local colocase uma estaca identificando o numero da

sondagem.

Ao aumentar-se adistancia entre

0s eletrodos de corrente Ae B, o

volume total da subsuperficie ' I
|!

incluida na medida também l (_h l—) 1
aumenta, permitindo alcancar A2 Al ML j N B1 B2
camadas cada vez mais profundas \ \\ / \ / /
(Figura 4). Fgl/(\

/ \
Os resultados sucessivos estarao, Z2AB/4 / Z E
portanto, ligados com as variagtes Figura 4 — Desenvolvimento de uma SEV —
das resistividades aparentes e/ou arranjo Schlumberger.

cargabilidades aparentes com a

profundidade.

Os dados destes parametros fisicos, assim obtidos em cada SEV, sdo representados
por meio de curvas bilogaritmicas em funcdo das distancias entre os eletrodos
correspondentes. Para o arranjo Schlumberger, as r, (ohmm) e M, (mV/V) sé&o

plotadas em ordenadas, e no eixo das abscissas, as separacdes AB/2 em metros.

A utilizacdo destas curvas bilogaritmicas, para representacdo e interpretacdo dos
dados de campo, se da por que, nestes tipos de curvas, as variacbes das estruturas
geoelétricas representativas sdo realgcadas, além de reduzirem os célculos teoricos

para o tragcado das curvas modelos, usadas na interpretacgao.

A profundidade de investigacdo de uma SEV € governada, principalmente, pelo
espacamento entre os eletrodos de corrente AB, podendo ser tomada como = AB/4
Esta profundidade € definida como uma profundidade tedrica invesigada, pois,
dependendo dos contrastes entre, por exemplo, as resistividades das camadas

geoelétricas, na préatica, esta relagdo pode ser alterada.

No desenvolvimento de uma SEV, a0 aumentar-se 0 espagamento entre 0s eletrodos
AB (MN = fixo, o vaor de DV diminui rapidamente, podendo atingir valores
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imprecisos. Uma das maneiras de se manter o DV com valor razoavel, seria atraves
do aumento da intensidade da corrente |, entretanto, existe um limite, tanto devido &
caracteristicas técnicas do equipamento em uso, como devido a problemas de

seguranca.

Visando melhorar as leituras de potenciais, uma operacdo utilizada, em conjunto com

0 aumento da intensidade de corrente (1), € a chamada operacao "embreagem".

Esta operacdo consiste, em aumentar o valor de DV, aumentando a separacdo entre
os dois eletrodos de potencial, mantendo-se fixos os dois eletrodos de corrente. Para
isto, com o espagcamento AB fixo, realizase duas leituras da diferenca de potencial:

uma com o espacamento MN inicial; e, outra com um espacamento MN maior.

Apbés estas duas leituras, passa-se para 0 espagamento AB seguinte, no qual,
novamente, realiza-se duas leituras de potencial, com 0s mesmos espagcamentos de

MN anteriores. Teremos, portanto, varios segmentos de curva plotados no gréfico.

Recomendase que, esta operacdo deva ser efetuada até o final do ensaio, pois,
além de manter as leituras das diferencas de potenciais dentro de uma gama

aceitavel, pode-se controlar a qualidade dos resultados obtidos.

A comprovagdo da qualidade dos dados se deve ao paralelismo esperado entre 0s

segmentos de curvas referentes a cada espacamento MN utilizado.

A seguir, € apresentada uma curva de campo tipica, com suas resistividades

aparentes, calculadas para cada espacamento MN/2 utilizado.
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Exemplo na obtencéo dos dados de campo — Folha de Campo — SEV

AB/2 [ MN/2 K DV I r AB/2  MN/2 K DV I r
15 0,3 11,31 15300,00 | 300 576 100 5,0 3133,74 8,49 400 66
2 0,3 20,47 8200,00 318 527 100 10,0 | 1555,09 18,78 400 73
3 0,3 46,65 2990,00 389 358 150 5,0 7060,73 5,80 594 69
4 0,3 83,3 1300,00 390 277 150 10,0 | 351858 13,34 594 79
5 0,3 130,43 657,00 373 229 200 10,0 | 626748 7,98 500 100
6 0,3 188,02 401,00 379 198
8 0,3 334,63 165,00 348 158 300 10,0 | 1412146 4,24 450 133
10 0,3 523,13 93,00 331 147
10 2,0 75,4 360,00 211 128 |
13 0,3 884,41 59,00 330 158 | g
13 2,0 129,59 220,00 211 135 |7
16 0,3 1339,94 53,00 422 168 .\‘\

16 2,0 197,92 194,00 270 142 ‘ N
20 0,3 2093,92 31,00 382 170 Y
20 2,0 311,02 117,00 244 149
25 2,0 487,73 97,00 311 152 \“‘ﬁ'@.\
25 5,0 188,5 238,85 311 145 N [
30 2,0 703,72 69,00 330 w7 | ®
30 50 274,89 168,00 330 139 7
40 2,0 1253,5 32,70 320 128
40 50 494,8 76,60 320 118 ‘ —
50 5,0 777,54 43,00 328 101 _
50 10,0 376,99 100,06 328 115 —— wnz=20 |||
60 50 | 112312 18,20 230 88 e
60 10,0 549,78 39,74 230 95
80 50 | 2002,77 8,10 226 71 1© LA .4 R S L A A
1 10 100 B2 (m 1000

80 10,0 989,6 18,04 226 79

Interpretacéo

Como ja discutido, no desenvolvimento da técnica da SEV, obtém-se uma curva de
variacdo dos parametros fisicos obtidos em funcdo das profundidades investigadas.
A interpretacdo, das curvas de campo, deve ser efetuada considerando 0s
fundamentos que regem a aplicacdo desta técnica, cuja utilizacdo deve ocorrer em
areas nas quais a distribuicio do parametro fisico no subsolo corresponda, com

razoavel aproximacgao, ao modelo dos meios estratificados.

7

A finalidade da interpretacdo é, portanto: (1) determinar a distribuicdo espacial dos
parametros fisicos no subsolo, partindo dos dados das curvas de campo observados
na superficie do terreno (se baseia em leis fisicomatematicas) - métodos de ajuste
de curvas; e, (2) buscar o significado geoldgico de tais parametros (depende
fundamentalmente de correlagdes entre os dados fisicos e geoldgicos, envolvendo

muito a experiéncia do intérprete) — associagdo com a geologia.
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Seqguéncia nainterpretagcéo de uma SEV:

A definicdio do modelo final ndo é um simples ajuste das curvas de campo com
modelos tedricos, efetuados, principalmente, por meio de programas existentes para
computadores, sem levar em consideracdo uma andlise morfolégica das curvas de

campo e a geologia da area.

A interpretacdo ‘“automatica” pode levar a erros graves na definicdo do modelo
geoelétrico, resultando em uma descrenca da técnica e até em prejuizos financeiros

para os usuarios (atribuindo-se aineficiéncia da técnica).

A ambiglidade na interpretacdo das sondagens elétricas verticais, pode resultar em
modelos geoelétricos, que ndo apresentam uma correspondéncia, a principio, fiel
com a geologia em subsuperficie de uma area estudada.
Portanto, algumas consideracdes sobre o modelo obtido na interpretacdo das SEV's
devem ser discutidas, tais como:
Nos processos interpretatvos de uma SEV, o0s parametros resistividade,
cargabilidade e espessura, determinam uma coluna geoelétrica - Figura 5(a).
Varias SEV's ao longo de um perfil, caracterizam uma secdo geoelétrica - Figura
5(b).

SEV-01 SEV-01 SEV-02 SEV-03
+ Z1 + Z1 + Z1 + Z1
1200 1200 1500 1100
Z2 Z2 Z2 Z2
5000 5000 4000 7500
Z3 Z3 Z3 Z3
300 300 250 350
Z4 Z4 Z4 Z4
60 60 65 80
Z5 Z5 Z5 Z5
10 10 15 13 ..
Unesp™
Braga, A.C.O.
(@) (b)

Figura 5 — Representacdo do modelo obtido: (a) coluna geoelétrica e (b) secao

geoelétrica.

Cada camada obtida, com seus valores de resistividade e/ou cargabilidade e
espessura, constituem um nivel geoelétrico (ou camada geoelétrica. Nas SEV's,

normalmente, obtém-se varios niveis geoelétricos.
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A associacdo destes niveis geoelétricos com a geologia da area, resulta nos
estratos geoelétricos. Um estrato geoelétrico, formado por um ou mais niveis

associados, pode corresponder a um tipo litolégico especifico (Figura 6).

SEV-01 SEV-01
+ + ESTRATOS GEOELETRICOS
Z1 Z1
Evapotranspiracao
1200 1200 —>Evap pirag Zona nio
Zz Z2 x Saturada
5000 5000 ——>»Retengéo s
z3 z3 (Seco)
300 300 i
NA z4 NA ?Cap”ar
= 60 - 60 Sedimentos Arenosos
Z5 Z5
10 76 L Z6 Sedimentos
5 5 Argilosos
6 NIVEIS 3 ESTRATOS unespW¥
GEOELETRICOS GEOELETRICOS Braga, A.C.O.

Figura 6 — Nivel e estrato geoelétrico — SEV.
As superficies de separagdo de uma coluna/secdo geoelétrica nem sempre
coincidem com os limites geologicos determinados pelos caracteres litologicos,

genéticos e geoldgicos em geral.

Um pacote geologicamente homogéneo, pode apresentar uma subdivisdo de
varias camadas geoelétricas diferentes (ex.. variagbes no grau de saturagdo), ou
pode ocorrer a situacdo inversa, ou Sseja, um pacote constituido por varios tipos
geoldgicas distintos vir a corresponder a apenas uma camada geoelétrica (ex.:

tipos geoldgicos com pequenos contrastes de resistividades e/ou cargabilidades).

7

Portanto, um estrato geoelétrico, formado por um ou mais niveis, é associado a um
tipo litologico especifico. A existéncia de dois ou mais niveis dentro de um estrato
geoelétrico (um tipo litoldgico), deve-se a variagbes, principalmente, no grau de

saturagéo destes sedimentos/rochas e/ou alteracéo e fraturamento.

Ressalta-se que a zona ndo saturada, constituida por um ou mais tipos litolégicos, €

considerada como sendo um estrato geoelétrico.
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Anélise Morfoldgica

Uma questdo imprtante na interpretacdo das SEV's, é a familiaridade com a
morfologia das curvas de campo e a relacdo que suas variacbes tém com as seches
geoelétricas que representam. As secdes geoelétricas correspondem & distribuicbes
verticais das resistividades e/ou cargabilidades dentro de um volume determinado do

subsolo.

Estas secOes podem ser classificadas segundo seu numero de camadas geoelétricas

(Figura 7), isto é, de uma (dificii na pratica), duas, trés, quatro camadas, etc.. Em
funcdo do numero de camadas identificadas, as secdes de resistividade podem ser

denominadas de:
para duas camadas: Tipo ascendente (r 1 <r ) ou descendente (r ; > r ).
para trés camadas, Tipos:
KFi<rz2>r3) -H(r1>r2<r3) - Ar1<ra2<rz) — Q(r1>rz2>ra).

para quatro camadas, Tipos: KH (r 1 <r2>r3<r4),QH (r1>r2>r3<r,), etc..

100

: -
b [® I

107 P3 1 T 10| \
p1 I~ p2 ~_>p3
TIPO K TIPOH TIPO Q
11 10 100 1000 i 10 100 000'1 10 100 1000}
P P:
3|

| Re
/p K P. — P - P.
pl pl 1)3 p3

TIPO A TIPO KH TIPO QH

1 1
1 10 100 000 "1 10 100 000 1 10 100 1000

Figura 7 — Morfologia de algumas se¢des geoelétricas.

A andlise morfologica, constitui-se na etapa mais importante da interpretacdo das

SEV's. E, nesta andlise, que o intérprete define, de maneira qualitatva, o modelo
geoelétrico da area estudada.
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Ela deve ser efetuada de maneira visual, com todas as SEV's em conjunto,
procurando identificar as camadas geoelétricas e seus comportamentos em termos

espaciais ao longo da area estudada, considerando, sempre, a geologia local.

Identificacdo e Caracterizacdo Geoelétrica da Geologia — Modelo Geoelétrico
Final

As rochas de mesma natureza, ou seja, mesma litologia, apresentam suas
resistividades  influenciadas pelas condicbes locais de conteddo em  &gua,
condutividade  desta, tamanho dos gréos, porosidade, metamorfismo, efeitos
tectonicos, etc.

Para se efetuar uma correlagdo adequada com a geologia, em uma determinada area
de estudo, é fundamental a localizacdo geografica e o entendimento da geologia
local em termos estratigraficos. Entretanto, para a interpretacdo dos dados do
meétodo da  eletrorresistividade, alguns  critérios para efetuar a associagéo

resistividade/litologia podem ser observados e seguidos:

1. Em uma é&rea estudada, as margens de variacdo sdo bem mais reduzidas e em
geral podem identificar as rochas em fungdo das resistividades;

2. A partr de dados coletados previamente (SEV's paramétricas, perfilagens
elétricas, mapeamento geoldgico, perfis geoldgicos de pogos confidveis, etc.), o

modelo final pode ser determinado;

Na Tabela 1, sdo apresentadas faixas de variagbes mais freqlentes, nos valores de

resistividade e cargabilidade para alguns tipos de sedimentos e rochas.

Tabela 1 —Valores de resistividades de alguns tipos litologicos principais.

< Cargabilidade Resistividade
TIPO LITOLOGICO (mVAY) (ohm.m)
Zona ndo saturada 0,4a234 100 a 30.000
Arglloso 15a19 £20
Argilo-Arenoso 20 a 40
Ar_e_no—Arg_lloso 7.1a45,0 40 a 60
Siltito Argiloso
— 10 a 60
Siltito Arenoso
0,1a5,8
Arenoso 3 60
Argilito 15al19 10a 20
Arenito 0,1a5,8 80 a 200
Basalto/Diabasio 200 a 500
20,0a 30,0
Calcario 500 a 1.000
Granito/Gnaisse 10,0 a 20,0 3.000 a 5.000
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Producao e Custos Estimados

A producdo e os custos estimados dos ensaios de SEV, estdo diretamente ligados a
profundidade de investigacdo programada (espagcamento AB a ser atingido). De um
modo geral, o0s ensaios geofisicos apresentam custos relativamente reduzidos.
Ressalta-se que, a geofisica ndo deve substituir os ensaios diretos (pogos), mas sim
otimizar a programacéo, diminuindo o nimero de pog¢os (mais caros).

A tabela 2 apresenta como ilustragio uma estimatva na producdo e custos
envolvendo a técnica da sondagem elétrica vertical. Os custos relacionados tém a

intencdo de fornecer uma ordem de grandeza para, principalmente, 0s usuarios em
geofisica aplicada. Evidentemente, dependendo das condigcbes individuais de cada

trabalho, estes custos podem sofrer alteracoes.

Tabela 2 — Estimativa de custos e producao da técnica da SEV.

] Profundidade Espacamento Producéo Equipe Custo Unitario
TECNICA Teodricade dos eletrodos por Dia Necgsspéria or SEV (R9)
Investigacao (m) (m) (SEV) P
até 50 AB = 200 10a12 1 geofisico 200,00
2 ajudantes
até 100 AB = 400 5a7 1 geofisico 300,00 a500,00
Sondagem 3 ajudantes
Elétrica 1 geofisico
Vertical 9
até 250 AB =1.000 3a4 +  1técnico 400,00 a 600,00
Arranjo .
Schlumberger 3 ajudantes
1 geofisico 1.500.00
4 — . 500,00 a
até 500 AB =2.000 la2 +  2técnicos 2.000,00
5ajudantes
Producéao/Dia: condi¢des normais de trabalho.
Custo Baésico Estimado: inclui Relatério Final — ndo inclui despesas de

infraestrutura, tais como: alojamento, alimentacdo, transporte, ajudantes bracais,

etc.
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TECNICA DO CAMINHAMENTO ELETRICO

Principios Tedricos

A técnica do caminhamento elétrico se baseia na andlise e interpretacdo de um
parametro fisico, obtido a partr de medidas efetuadas na superficie do terreno,
investigando, ao longo de uma secédo, sua variagdo na horizontal, a uma ou mais
profundidades determinadas. (Figura 8).

ROCHA &
- - unesp™+
+ Braga, A:«C.O:

Figura 8 — Esquema de campo da técnica de campo do CE.

Os resultados obtidos se relacionam entre si atraves de mapas (a uma ou mais
profundidades  determinadas), ou de se¢bes (com varias profundidades de
investigacao - varios niveis de investigagao).

Arranjos de Campo- CE

Existem vérias modalidades de arranjos de campo no desenvolvimento desta técnica.
Como um dos arranjos mais tradicionais e importantes, sera discutido o arranjo
dipolo-dipolo. Outras modalidades de arranjo séo destacadas mais adiante.

Arranjo Dipolo-Dipolo
Este tipo de arranjo, revelase como um dos mais precisos e rapidos de serem
executados no campo. Uma de suas grandes vantagens, reside no fato de que, o

estudo da variacdo lateral do parametro fisico pode ser efetuado em varios niveis de
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profundidades, obtendo-se uma caracterizagcdo dos materiais, em subsuperficie, tanto
horizontalmente  como  verticalmente.  Esta  caracteristica do  dipolo-dipolo, ¢é
importante, por exemplo, em estudos ambientais, onde a caracterizacgdo de uma
pluma de contaminag&o, pode ser estudada lateralmente como em profundidade.

O arranjo dipolo-dipolo, pode ser definido como tendo as seguintes caracteristicas:

centro dos dipolos AB e MN n&do permanecem fixos, mas se deslocam ao longo da
linha a ser levantada;

espagamento entre os eletrodos A-B igual ao MN;

espacamento entre o0s dipolos AB e MN pode \variar, utilizando-se,
simultaneamente, varios dipolos MN dispostos ao longo da linha; e,

cada dipolo MN refere-se a um nivel de investigacéo.

A Figura 9 ilustra a disposicdo inicial desse arranjo ao longo de uma linha a ser
estudada. Pode-se observar, varios dipolos de recepcdo (MN) instalados na
superficie do terreno. Cada par de dipolos MN, em relacdo ao dipolo AB, representa
um nivel de investigagdo (profundidade tedrica investigada). Portanto, quanto mais

dipolos de MN forem instalados, maior sera a profundidade de investigacao.

Sentido do

le
[
—_——>
|'—|X_'|‘—nX—’|‘—X—'| . . cagnhament.o
i;\ Bi il\/ll N1 M2 NZiMS N3iM4 N4iM5 NSL

Linha de
Equipotencial!

Linha de Niveis Tedricos na
Corrente de Investigagéox
Z=R/2 ns Braga, A.C.O.

Figura 9 — Disposic¢ao inicial no campo do arranjo dipolo-dipolo — CE.
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Entretanto, deve-se ressaltar que, como nesse tipo de arranjo, 0 potencial, a medida
gue nos afastamos do dipolo AB, diminui sensivelmente, as leituras mais afastadas

se tornarao dificeis de serem obtidas com preciséo.

Recomenda-se a leitura de cinco a seis niveis, correspondendo, respectivamente, a
cinco a seis dipolos MN. Dependendo das caracteristcas do equipamento

transmissor de corrente, pode-se obter até oito niveis.

Medidas do Parametro Fisico:

1- Resistividade: a resistividade € calculada a partr da equagdo — (I 5 :K.DI—V);
onde,
K =2p.Gx
1
sendo: Gzl-i-'- 1
n n+l n+2
onde, K = fator geométrico que depende da disposicdo dos eletrodos ABMN na

superficie do terreno; x = espacamento dos dipolos AB e MN adotado; e, n = nivel de
investigacéo correspondente.
2- Cargabilidade: obtido diretamente no equipamento geofisico utilizado. Tal como o

parametro SP do método do potencial espontaneo.

Profundidade Tedrica de Investigacdo: governada pela distancia R, entre os
centros dos dipolos AB e MN, e pode ser tomada como sendo: R/2.

- Sistema de Plotagem: o ponto
de atribui¢éo da leitura & i A B i M1 N1

tomado como sendo o ponto Y 5° 45°

médio entre os dipolos AB e MN
, locado em fun¢éo de uma

projecdo de 45° a partir dos nl- ponto de atribuicéo
da leitura

centros destes dipolos (Figura
10). Figura 10— Sistema de plotagem — CE.
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ApOs a plotagem de todos os parametros fisicos obtidos em um perfil levantado, tem-
se uma secdo geoelétrica aparente (resistividade e/ou cargabilidade), conforme
ilustrado na Figura 11.

-14 -12 -10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
— o o o o+ ¢ o o o+ o ¢ o o+ ' o o ¢

366 330 386 408 422 207 80 180 254 408
. ° ° ° ° ° ° ° ° °

689 452 1130 603 118 95 71 254 296 350
[ ] [} [ ] [} [ ] [ ] [} [ ] [}

[}
1700 646 1270 132 92 238 93 353 268 410
. ° . ° . ° [ ° . °

2100 1130 203 170 203 292 106 537 537 580
[ ] [} [ ] [} [ ] [} [ ] [} [ ] [}

1950 151 257 242 237 363 127 373 650 700
. . . . ° . . . ° .

Figura 11 — Plotagem do arranjo de campo dipolo-dipolo — CE.
O termo adequado, para este tipo de secdo, é pseudosecdo de resistividade (efou
cargabilidade) aparente. Na realidade ndo temos uma secdo real, pois as
profundidades plotadas (niveis) correspondem a profundidades tedricas, e a

resistividade calculada (e/ou cargabilidade obtida) é aparente, como ja foi discutido
anteriormente nos métodos geofisicos.

Arranjo Gradiente

z

Este arranjo é recomendado em areas de grande extensdo lateral, como um
levantamento  regional. Sendo, se necessario, realizado posteriormente, um
detalhamento com outros arranjos mais precisos, tais como o dipolo-dipolo. Este tipo
de arranjo é recomendado, principalmente, para determinar zonas de falha e/ou
fraturas de grandes dimensdes. ORELLANA (1972), apresenta maiores detalhes

desse arranjo.

O desenvolvimento do trabalho de campo é rapido, pois, enquanto os eletrodos de
transmissdo de corrente (A e B) permanecem fixos, somente o0s eletrodos de

recepcgao (M e N) sdo deslocados ao longo das linhas a serem estudadas (Figura 12).
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Figura 12 — Arranjo Gradiente - CE.
Relacéo Usual: AB/MN ~ 30 a 40
Profundidade Teorica de Investigacdo: L/10 a L/2 (AB/4)

Medidas do Parametro Fisico:

DV
1- Resistividade: a resistividade € calculada a partir da equagdo— (I g = K.I—);

onde,

_ 2p aeosa +cosb 9'1

MNEOAZ  OBZ g

2- Cargabilidade: obtido diretamente no equipamento geofisico utilizado. Tal como o

K

parametro SP do método do potencial espontaneo.

Programacéo dos Trabalhos de Campo — Arranjo Dipolo-Dipolo

O espacamento x a ser utilizado (dipolos AB e MN) deve ser determinado em funcéo
dos objetivos do trabalho e da profundidade maxima de investigacdo a ser atingida,

controlada pelo nimero de niveis a serem investigados.
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Os levantamentos devem ser executados em linhas topograficas paralelas entre si,
devidamente estaqueadas, mantendo, de preferéncia, uma distancia entre elas de 2
vezes 0 espacamento dos dipolos. As linhas devem manter uma direcdo
perpendicular & estruturas de interesse, por exemplo:

Desenvolvimento dos Trabalhos de Campo — Arranjo Dipolo-Dipolo

O desenvolvimento do CE - arranjo dipolo-dipolo, ao longo de um perfil, € ilustrado

na Figura 13.

unesp®
Braga, A.C.O.

Figura 13— Desenvolvimento do CE —arranjo dipolo-dipolo.

Interpretacéo
Analisam-se as variagbes do parametro fisico obtido atraves de sec0es,
considerando-se o sistema de plotagem de 45° graus e a posicdo dos dipolos. Esta

interpretacdo €  qualitativa, apenas identificando a posicdo das anomalias
identificadas.

A Figura 14, ilustra um caso, cuja anomalia condutora, associada a falhamento, é

posicionada na superficie do terreno (barra azul). Pode-se observar que, o flanco

anbmalo a esquerda é resultante da passagem dos eletrodos de potencial sobre a
falha (anomalia de potencial e que o flanco anbémalo a direita € resultante da

passagem dos eletrodos de corrente (anomalia de corrente).
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Figura 14 — Interpretacao do CE — Dipolo-Dipolo.

Portanto, normdmente, tem-se uma anomalia com dois flancos (determinadas
situagdes de campo, podem produzir apenas um flanco). Os resultados finais, da
interpretacdo das secdes, podem ser representados em mapas de um ou mais niveis

de investigacao, visualizando o comportamento geoelétrico em 3D.

Existem softwares para computadores PC, que efetuam a inversdo dos dados de

campo, resultando em uma interpretacéo quantitativa da secao geoelétrica.

Producéao e Custos Estimados
Como no caso das SEV's, os custos e prazos apresentados, tém a intencdo de

fornecer uma estimativa para orientagdo na utilizac&o da técnica do CE.
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Tabela 3 -

gradiente e dipolo-dipolo.

Estimativa de custos e producdo da técnica do CE - arranjos

Profundidade
- Espagcamento x .
TECNICA Teorlpa d? dos eletrodos Produc_;ao por Equ,e_ Custo (R$)
Investigacdo (m) Dia Necessaria
(m)
_ MN =20 - 1.800,00/dia
Caminhamento até 150 ) 1.800 m 1 geofisico
Elétrico W AB = 600 ou 1,00/m
. § 2técnicos )
Arranjo T MN =40 3.000,00/dia
Gradiente até 300 < 3.000 m .
=~ | AB=1.200 4 gjudantes ou 1,00/m
até 30 x=10 4002700 m 1 geofisico
Caminhamento 1técnico 1.500,00 a
Elétrico até 60 z x=20 800 a 1.000 m .
. = 3 ajudantes 2.000/dia
Arranjo 1l
Dipolo-Dipolo 2 1 geofisico ou
- 1.000a 1,50a2,00/m
(® niveis) até 120 X =40 1 técnico
1.500 m
6 ajudantes
Custo/Dia: considera a menor producéo/dia.
Producéo/Dia: condi¢des normais de trabalho.
Custo Bésico Estimado: inclui Relatério Final — n&o inclui despesas de
infraestrutura, tais como: alojamento, alimentacdo, transporte, ajudantes bracais,
etc.
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MODULO: HIDROGEOLOGIA

INTRODUCAO

A quantidade de &gua existente no planeta ndo aumenta nem diminui. A abundancia
de agua é relativa. Acredita-se que a quantidade atual de agua seja praticamente a

mesma de ha 3 bilhdes de anos. Isto porque o ciclo da 4gua se sucede infinitamente.

Portanto, a &gua existente na natureza faz parte de um sistema circulatorio
conhecido como o ciclo hidrologico. Conceitualmente, o ciclo hidrolégico comega com
a evaporacdo das aguas dos rios, lagos e oceanos ocasionados pela irradiacdo solar.
O vapor déagua resultante € transportado, atraves de massas de ar, para a
atmosfera, onde se resfria até seu ponto de orvalho, condensandose em forma de
nuvens que se deslocam em direcdo aos continentes sobre os quais caem em forma

de chuva, granizo, neve, orvalho, etc., com a denominag&o de precipitac&o.

Da precipitagdo, a agua: (a) retorna a atmosfera: evaporacdo das superficies das
aguas e do solo ou transpiracdo das plantas (Evapotranspiracdo); (b) regressa aos
oceanos sob a forma de escoamento superficial ou "Run-off* (sobre a superficie do

solo); e, (c) penetra no subsolo: infiltrag&o.

O ciclo hidrolégico compreende, pois, quatro fases principais que devem ser
estudadas mediante a aplicacdo da equacdo do balanco hidrico: P = E + R + | ; onde:
P = Precipitagdo; E = Evapotranspiracdo; R = Escoamento superficial ou "Run-off’; e,

| = Infiltrag&o.

A Figura 1, ilustra
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Figura 1 — Ciclo hidrolégico.
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Das fases do ciclo hidrolégico, tém-se, portanto:

Precipitacdo, Evapotranspiracdo e Escoamento Superficial: HIDROLOGIA DE
SUPERFICIE.

Infiltragdo - Aguas Subterrdneas: HIDROLOGIA DE SUBSUPERFICIE >
HIDROGEOLOGIA

A Hidrogeologia, pode ser conceituada como o estudo da origem, distribuicéo,
escoamento e avaliagdo dos recursos hidricos subterrneos. Envolve o estudo das:
recargas, reservas totais, volumes explotaveis e suas condicbes de explotacdo e a

protecéo das &guas subterraneas.

CAMPOS DE ATUACAO DA HIDROGEOLOGIA

A Hidrogeologia tem, portanto, como suas principais aplicacbes o0s estudos das
caracteristicas de solos e rochas, envolvendo o fluxo de fludos em meios porosos,

visando, principalmente, a captacdo de 4gua subterrdnea e preservacéo ambiental.

As éareas de atuacdo da Hidrogeologia podem ser subdivididas, basicamente, em

estudos envolvendo (Figura 2):
1- Captacéo: abastecimento publico,domeéstico, industrial, agricultura, lazer, etc.

2- Preservacdo Ambiental: diagnostico e monitoramento das aguas subterraneas

frente a aterros, vazamentos de poluentes, etc.

3 "Empecilho": execucdo de obras civis e mineiras, sistemas de culturas agricolas,
instalacdo de equipamentos publicos e privados, etc., onde , por exemplo, €

necessario o rebaixamento do lencol freatico para a execugao das obras.

Captacao Contaminagao

/ Qbras Civis

Figura 2 — Atuacao da Hidrogeologia.
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ESTUDO DAS AGUAS SUBTERRANEAS

A superficie externa da litosfera pode ser dividida, esquematicamente, em duas

partes principais: zona nao saturada e zona saturada.

A zona ndo saturada pode ser subdividida em: (1) zona de evapotranspiracdo, onde
se tem a umidade retida pelas plantas e a evaporagdo; (2) zona de retengdo, onde se

tem muito pouca agua; e, (3) zona capilar, com a umidade proxima da saturacao.

Agua subterrdnea é a massa da &agua contida, principalmente, na zona saturada. O
limite de separacdo entre estas duas zonas principais é conhecido como nivel d"agua
subterranea ou nivel freatico (NA). Na Hidrogeologia, o que mais interessa, é a agua

subterrénea da zona saturada (Figura 3).

"
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©
c
o
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Figura 3 — Distribuicdo das aguas subterraneas.

s

A crosta terrestre € um vasto reservatorio subterraneo constituido de rochas com
numerosos intersticios ou vazios, que variam em formas e dimensdes (de cavernas a
muito  pequenas). Geralmente, o0s intersticios sdo interligados, permitindo o0
deslocamento das aguas infiltradas. Quando ndo sdo interligados, impede a
circulacdo da agua.
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A agua subterrénea, quando presente, ocorre em extensas areas. Se esta ocorréncia
coincide com &reas de demanda, ndo h& necessidade de sistemas de distribuicao,
pois o0 aquifero pode ser acessado diretamente por pocos. O crescimento da
demanda é atendido com a perfuragdo de mais pocos.

Os custos de implementacdo de pocos profundos, geralmente, sdo inferiores aos
sistemas superficiais, pois ndo envolvem custos com indenizagdes, barragens,
adutoras e estacbes de tratamento; independe de periodos de estiagens prolongados
para recarga, nao estdo sujeitas ao intenso processo de evapotranspiragdo e nao
provoca impacto ambiental como, por exemplo, inundagées de areas.

Entretanto, a avaliacdo final, em termos de atendimento a demanda requerida e
custos da implantagdo das obras de captacdo, serd efetuada em funcdo dos estudos

envolvendo a disponibilidade hidrica superficial e subsuperficial.

Na avaliacdo dos recursos hidricos subterraneos (inventario hidrogeologico), s&o
necessarios dados primordiais de sintese, ou seja: mapas geoldgicos; mapas
piezométricos; mapas de  resistividades; mapas de temperaturas;, mapas
hidrogeoquimicos, etc. Estes mapas permitem determinar e obter dados de base
sobre as caracteristicas hidrogeolégicas e os fatores do fluxo das aguas

subterraneas.

Os estudos hidrogeoldgicos, tém portanto, a finalidade de estabelecer o
conhecimento de numerosos dados para a estimativa dos recursos hidricos, de forma
racional de explotacio e conservacdo. Referem-se & estruturas hidrogeoldgicas;
caracteristicas hidrogeologicas da rocha armazenadora; fatores que condicionam o
movimento das 4&guas subterrdneas; caracteristicas fisico-quimicas das aguas
subterréneas; caracteristicas técnicas e econdémicas das obras de captacdo; balanco;

€, reservas e recursos.

A partir destes dados, € possivel estabelecer normas de explotacdo, protecdo e

conservacao dos recursos das aguas subterraneas.

Em termos das caracteristicas principais dos materiais geoldgicos, em subsuperficie,
destacam-se as formagbes geologicas que armazenam e transmitem agua -

denominadas de formacBes aquiferas, reservatorios de aguas subterrdneas, ou
simplesmente, aquiferos. A quantidade ou volume de agua subterrdnea que se pode
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dispor, depende das caracteristicas hidrogeologicas dos aquiferos e da capacidade
de infiltrac&o ou recarga.

Os materiais geologicos naturais, sao classificados em quatro grupos, de acordo com
a menor ou maior facilidade de armazenar e liberar as aguas subterraneas:

1. Aquiferos: materiais ou rochas que armazenam agua e permitem sua circulacéo,
sdo verdadeiros reservatorios de aguas subterréneas. A quantidade ou volume de
agua subterranea que se pode dispor de uma determinada area, depende das
caracteristicas hidrogeologicas do aquifero e da capacidade de infiltracdo ou recarga.
S&o constituidos por solos, sedimentos e rochas sedimentares com porosidade
granular, macigos rochosos com porosidade de fraturas e rochas com porosidade

carstica.

2. Aquicludes: materiais porosos, saturados, mas nao permitem a circulacdo de &agua.
Sao essencialmente argilosos, onde a agua estd firmemente fixada em poros de
pequenas dimensbes por pressdes moleculares e tensdes superficiais, e a circulagdo

€ praticamente nula.

3. Aquitardos: materiais porosos que, apesar de armazenarem 4agua, permitem a
circulacio apenas de forma muito lenta. S&o constituidos de argilas siltosas ou

arenosas.

4. Aquifugos: materiais impermeaveis, com baixissimo grau de porosidade, que nao
conttm e ndo transmitem &gua. Sao constituidos por rochas duras, cristalinas,

metamorficas e vulcanicas, sem fraturamento ou alteracao.

Os principais tipos de aquiferos (Figura 4), sdo denominados de:
Aquiferos Livres: as aguas neles contidas estdo como se estivessem em um
reservatorio ao ar livre (submetidas, apenas, apressdo atmosférica); e,
Aquiferos Confinados: as é&guas neles contidas se encontram entre camadas

impermeaveis, sob pressao superior aatmosférica.

Em funcdo das caracteristicas principais dos materiais geoldgicos que o compde 0s

aquiferos e forma como as aguas sdo armazenadas, podemos destacar os tipos:
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GRANULARES

compostos por materiais
granulares (sedimento, solo,
etc.), em que a agua ocorre
ocupando 0s espagos
intergranulares.

rochas sedimentares

FISSURADOS

compostos por rochas duras,
compactas (tipo "granito”),
em que a agua ocorre
ocupando fissuras, fendas ou
fraturas dessa rocha.

rochas cristalinas

\

CARSTICOS

compostos por rochas duras
Ou por materiais granulares,
em gque a agua ocorre
ocupando 0s espacos vazios
formados pela dissolugcéo do
material original.

rochas calcéarias

Lencol Suspenso

Poco tubular artesiano

Poco tubular

Evapo-
transpiracao

. Fonte
Rio

A

Aquitardo

nao jorrante
Nivel piezométrico

Poco cacimba
—

: L Nivel freatico
artesiano jorrante — 1

Fonte
artesiana

o~

Influente

Nivel freatico
confinado

Evaporacao
A A Rio
Efluente

Aquifero livre

Franja
capilar,

Aquiclude ou
aquifugo

Modificado de Pinto et al., 1976 apud OLIVEIRA, A.M.S.; BRITO, S.N.A.
(Eds). Geologia de Engenharia-ABGE, 1998

Figura 4 — Aguas subterraneas e os aq(iiferos.

MOVIMENTO DAS AGUAS SUBTERRANEAS

A agua subterrdnea escoa-se lentamente no subsolo, dos lugares mais altos para os
mais baixos, desde que ndo encontre uma barreira impermeavel. A velocidade é

relativamente pequena devido ao atrito nas paredes dos capilares e dos poros.

Numa areia a &agua movimenta-se com a velocidade de cerca de 1lm/dia, por volta de
10cm/dia - Arenito Botucatu; e nas argilas o movimento é praticamente nulo. Nas

rochas muito fraturadas a velocidade pode ser muito répida. (E preciso notar que
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estes dados séo referentes a rochas submetidas & condicdes normais de pressdo na
superficie da terra, cujo valor aproximado é de uma atmosfera).

As aguas que percolam o0s meios naturais - Figura 7 - (considerada um fluido
perfeito, com viscosidade nula e em fluxo permanente) apresentam energia total (H)

conforme a equagao:

H: cargade energiatotal em cada ponto;

Z cargade eevacio (ou poscao) ou energia potencid gravitaciond — referénciaa um datum;
V2/2g: carga de velocidade (ou energia cinética);

p/g.: carga de pressio (ou piezométrica);

Vv: velocidade de percolacéo interdicid.

g.: peso especifico da dgua- peso (N) / volume (nT)

".,-"2 h
el Linha W2 W
: Teres 2
24 Fiezomeétrica s 7q
1rad W
Pz’
H
Y
B
Z5
Z1
W FPlano de Referéncia W W

Figura 7 — Energia total do fluxo subterraneo.

Entretanto, alguma perda de carga pode ser esperada entre dois pontos; e ao menos
gue esta perda de carga seja negligenciada, ela deve ser considerada quando se

utiliza esta equagéo.
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T hi Perda de Carga
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Zg 29
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Zl
Z
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Se esta perda de carga é denominada de h., esta equacéo pode ser modificada:

2
\'% .
+ L +2z, = P2 [ V2, z, + h | -Equagio de Berouli
g g
Porém, em fluxo subterraneo, o termo que representa a energia cinética (V2/2g) é
muito pequeno, podendo ser desprezado; por exemplo, uma velocidade de 1 cm/s
(escoamento rapido) corresponde a uma altura de carga de energia cinética da

ordem de apenas 0,5 x 10-3 cm.

Entdo, em cada ponto de um meio saturado (fluido em equilibrio) existe uma presséao
na agua ( carga de pressdo - p/g). Se o0 ponto considerado esta associado a um

plano de referéncia (z) — nivel do mar (cota), o nivel piezométrico ser&: h =z + p/g,.

Sendo a altura piezométrica (h) correspondente ao potencial hidraulico. SO existe
movimento das é&guas subterrdneas quando ocorrem variagdes no  potencial
hidraulico (h). O fluxo se d& dos pontos de maior para os de menor potencial
hidraulico (ndo no sentido das menores pressdes hidrostaticas). As aguas podem
escoar de zonas da baixa pressdo para zonas de alta pressdo — se a diferenca do

potencial hidraulico for favoravel.

Diferengca do potencial hidraulico (Dh) - perda de carga representa a dissipacdo de

BN

energia devido a resisttncia que o meio oferece a passagem do fludo. Em um
determinado meio, conhecendo-se 0 nivel piezométrico em Varios pontos pode-se
tracar mapas de isopotencial hidraulico, os quais sdo denominados de Mapas

Piezométricos ou Mapas Potenciométricos.
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Mapas Potenciométricos

A confeccdo destes mapas, permite estabelecer o padrdo do fluxo subterraneo.

Expressam, o0 comportamento geral do escoamento subterrdneo, evidenciado pelas
redes de fluxo, que possibilitam a determinac&o do sentido e da direg¢&o do fluxo.

Através desses mapas € possivel determinar os limites e divisores da bacia
hidrogeologica, os quais sdo as extremidades laterais de uma determinada é&rea, a
partir das quais os fluxos subterrdneos ndo mais se direcionam para o interior. Se ao
longo destes eixos os fluxos s&o divergentes, estes correspondem ao divisor de

aguas subterraneas.

Permitem, ainda, definir os gradientes hidraulicos, onde os limites e divisores da
bacia hidrogeolégica sdo eixos, ao longo dos quais, as cargas hidraulicas s&o
maximas, relativamente & areas adjacentes. As perdas de cargas, as areas de
recarga e descarga da bacia sdo areas de maximo potencial hidraulico e se
relacionam, normalmente, & éareas de recarga, ou seja, sdo por¢cdes do terreno onde

ocorre a alimentacéo do aquifero pela infiltracdo das aguas de superficie.

Zonas de menor carga hidraulica correspondem & areas de descarga, para as quais
convergem as linhas de fluxo. Estas areas podem estar associadas aos elementos de
drenagem superficial (rios, fontes, lagos, etc.), ou a elementos de drenagem artificial
ou profunda dos macigos (drenos em obras civis, escavagbes subterraneas, cavernas

em calcario, etc.). volumes de escoamento, etc..

Para uma area de fluxo d'adgua subterrdnea uniforme as partes que apresentam
espacamentos mais largos entre as curvas de nivel (gradientes brandos) teréo
permeabilidades maiores do que aquelas com espagamentos mais estreitos

(gradientes ingremes).
linhas de fluxo préximas indicam alta velocidade e baixa presséo;

linhas de fluxo afastadas indicam baixa velocidade e alta pressao.
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METODOS GEOELETRICOS APLICADOS A
HIDROGEOLOGIA

Como apoio aos estudos hidrogeoldgicos, a Geofisica Aplicada assume papel de
fundamental importancia, contribuindo de maneira direta no entendimento do modelo
geolégico e hidrogeoldgico em subsuperficie, diminuindo custos e prazos de um
projeto. Os principais métodos geofisicos, aplicados nos estudos hidrogeoldgicos,

tém seus objetivos, de um mado geral, sintetizados a seguir:

GEOCIENCIAS

GEOFISICA GEOFISICA GEOFISICA
APLICADA PURA
! v ! ]
METODOS METODOS
. > GRAVIMETRIA | [MAGNETOMETRIA
SISMICOS GEOELETRICOS GEOTERMIA
| | | | |
~ CAMPOS
PROPAGACAO|| | ETricos E || FORGA DA MAGNETTED FLUXO
DE ONDAS ELETRO- GRAVIDADE GEOTERMICO
SlEaliess MAGNETICOS TERRESTRE
) METODOS:
I\/IETODPSZ eletrorresistividade
refragdo polarizac&o induzida
reflexao potencial espontaned
eletromagnético
1
Levantamentos de: d'et_alhe Levantamentos Levaptamentos Perfilagens de
e regional. Superficie terrestre de: aéreos e 0c0s
topografica e interior de Hisivivieig terrestres de: Anp'lig |
furos de sondagem regional detalhe e an?ozterase
Ensaios em amostras regional
— y ¥ ]
Falhamentos
Topo rochoso Contatos geolégicos||Contatos geoldgicos||Gradiente geotérmico
Prof. do NA e falhamentos e falhamentos IAuxiliar na
Estimativa da Corpos intrusivos Diques de diabéasio instalacdo de filtros
porosidade total Carstes e cavidades ||Derrames basalticos |Jem poc¢os tubulares
Correlagdo litolégica
Caracterizagao litolégica Falhamentos e fraturamentos

Zonas costeiras Contatos geolégicos
Estimativa de parametros hidratlicos Topo rochoso
Prof. do nivel d'agua e direcdo do fluxo Mapeamento da pluma de contaminacg&o

Métodos Geoelétricos (sismicos) Ground Penetrating Radar - GPR

reflexdo de ondas eletromagnéticas - emprega ondas de radio, tipicamente com freqiiéncias
entre 1 e 1000 Mhz, no mapeamento de estruturas e caracteristicas do subsolo (ou

"estruturas artificiais") a profundidades relativamente rasas.
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A Tabela 1, apresenta uma tentativa de classificacdo, quanto ao grau de importancia,
na aplicacio dos principais métodos geofisicos em estudos hidrogeoldgicos,
envolvendo as principais questbes de interesse. Esta classificacdo analisa apenas os
resultados esperados, ndo considerando os custos que envolvem cada método.

Tabela 1 — Aplicacdo da Geofisica nas principais questdes da Hidrogeologia.

METODOS GEOFISICOS

Geoelétricos Sismicos Potenciais
OBJETIVOS RES P EM SE GPR REFR REFL MAG GRAV
Contatos Geolégicos
Falhamentos e 2
Fraturamentos
Topo Rochoso 2 2 3 2 2
Identificacéo Litolégica 3 3 2 3 3
Corpos Intrusivos — Diques 2
Derrames Basalticos 3
Carstes e Cavidades 2 3 2
dPrgfg;JS:idade do Nivel 3 > 3 > 3 3
ggo;zr[l]?fi;ide e Espessura 2 2 3 2 2 2 3 3
Eisélgatilzgs de  Parametros 3 3 3 3 ° 3 3 3
Contato Agua Doce/Salgada 3 3 3 3 3
Fluxo d'Agua Subterraneo 2 2 3 3 3 3
Pluma de Contaminacdo - 3 3 3 3
Aterros/Vazamentos
Resultados esperados: - (2)LIMITADO - (3) NAO RECOMENDADO

Como se pode observar na Tabela anterior, os estudos hidrogeoldgicos, tanto
visando & locacdo de pocos para captacdo de agua subterrnea, como no
diagndstico e monitoramento dos aquiferos frente a poluentes, tem nos Métodos
Geoelétricos um poderoso aliado, diminuindo os custos finais de um projeto e
auxiliando na preciséo e entendimento dos resultados finais.

A Tabela 2 apresenta uma tentativa de classificagdo, quanto ao grau de importancia,
em estudos hidrogeoldgicos, na aplicacdo das principais técnicas de campo dos
métodos geoelétricos. Esta classificacdo analisa apenas o0s resultados esperados,

ndo considerando os custos que envolvem cada método.
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Tabela 2 — Técnicas geoelétricas nas principais questées da Hidrogeologia.

OBJETIVOS SEV CE PERF
Contatos Geoldgicos 3
Falhamentos e Fraturamentos 2

Topo Rochoso

Identificacéo Litoldgica

Corpos Intrusivos — Digques

Derrames Basalticos 2

Carstes e Cavidades 2
Profundidade do Nivel d"Agua
Profundidade e Espessura do Aquifero

Estimativa de Parametros Hidraulicos

NIWIN]|DN

Contato Agua Doce/Salgada

Fluxo d'Agua Subterraneo

Pluma de Contaminagéo — Aterros/Vazamentos
Resultados esperados: - (2) LIMITADO - (3) NAO RECOMENDADO

As caracteristicas dos aquiferos e as principais atuacbes da Hidrogeologia, citadas
anteriormente, sdo importantes na definicdo da metodologia geofisica a ser utilizada
em determinada area de estudo.

Nos estudos para captacdo de &gua subterrdnea, por exemplo, para abastecimento,
de um modo geral, os objetivos estdo relativamente profundos, necessitando de
equipamentos de média a alta poténcia e uma metodologia geofisica que investigue,
a essas profundidades, com precisao.

A Figura 1, ilustra duas situagdes distintas.

adrea de estudo-1: localizada em rochas sedimentares - meio estratigrafico, cujo
aquifero € constituido por camadas arenosas, de certo modo, plano paralelas a

superficie do terreno, com objetivos de determinar as espessuras e caracteristicas
das camadas geoldgicas em subsuperficie.

drea de estudo-2: localizada em rochas cristalinas (no caso, granitos), cujo
aquifero € constituido por falhas e/ou fraturas nas rochas, apresentando um
mergulho desde vertical até subvertical, ndo paralelas a superficie do terreno, cujo

objetivo principal é o0 de posicionar os falhamentos e/ou fraturamentos em
superficie, indicando o sentido de mergulho.
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Figura 1 — Escolha da metodologia geofisica adequada - Geologia.

No primeiro caso, a técnica indicada é a da sondagem elétrica vertical, cujas
informagbes sdo pontuais e em profundidade. No segundo caso, a técnica indicada €
a do caminhamento elétrico, cujas informacbes sdo horizontais, investigando uma
faxa do terreno (secdo). No desenvolvimento dessas técnicas, utiliza-se dos

métodos da eletrorresistividade e polarizacao induzida (métodos geoelétricos).

Em estudos ambientais, envolvendo, principalmente, o lencol freatico, as
profundidades requeridas, sdo rasas, envolvendo, portanto, equipamentos menos
potentes e metodologias geofisicas mais simples. Neste caso, a caracterizacdo do
fluxo subterréneo e a delimitacdo de provaveis plumas de contaminantes, constitui-se

nos principais objetivos.

As origens da contaminacdo de solos e é&guas subterrAneas sao diversificadas, tais
como, atividades domésticas, industriais, agricolas e de exploragdo mineral
(artificiais) e intrusdes salinas (naturais - induzidas). A wvulnerabilidade dos aquiferos
a poluicdo, depende, das caracteristicas das estruturas geologicas e de suas

caracteristicas hidrogeolégicas e das condi¢cfes de uso e ocupacédo do solo.

Os aquiferos sedimentares sdo mais vulneraveis a poluicdo (na sua maior area de
exposicdo), embora o processo de infiltracdo seja lento. Ja, os aquiferos fissurados

cristalinos, sdo mais protegidos (exposicdo limitada pela cobertura do manto de
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intemperismo). Entretanto, zonas de falha ou fraturamento intenso, s&o verdadeiras

portas de entrada dos poluentes de superfice e com tempos de transito
relativamente reduzidos.
Portanto, em edudos hidrogeoldgicos, vissndo a cegptacdo de dgua ubterdnea ou

conrole ambienta, os princdpas faores que ocondidonam a exoha da metodologia
geofidca, podem s Sntetizados

profundidade de
investigacao a ser
atingida

espessura e
forma do corpo a
ser prospectado

tipos e contrastes
de propriedades
fisicas entre o
Corpo aser
prospectado e 0
meio encaixante

poder de
resolucéo, custo e

rapidez

topografiae area
de estudo

Estudos envolvendo o uso e ocupacdo do solo (questbes
ambientais): métodos/técnicas geofisicos de estudos rasos.

Estudos visando a ~captacdo de agua subterranea:
meétodos/técnicas  geofisicos de  estudos  relativamente
profundos .

Um corpo com peqguena espessura, localizado

estratigraficamente a uma grande profundidade em relacdo @
superficie do terreno, pode ndo ser detectado dependendo
da técnica utilizada.

Corpos planos paralelos a superficie do terreno sugerem
técnicas de investigacdo diferentes de corpos verticais ou
subverticais as uperficie do terreno.

Dependendo do tipo de materiais geolbgicos, determinados
métodos nao apresentam contrastes de propriedades fisicas
(método).

Os métodos/técnicas a serem utilizados devem aliar a
capacidade de atingir os objetivos propostos em um trabalho,
aliando os custos e prazos.

Topografias muito acidentadas e areas ocupadas podem
inviabilizar determinadas técnicas, necessitando 0 emprego
de técnicas ndo muito precisas mas adequadas asituacao.
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QUALIDADE DAS AGUAS SUBTERRANEAS

Nos estudos hidrogeologicos,

Despejos
envolvendo o lencgol freatico ou pel Vaz E'Txe "tDSI

aquiferos profundos, visando o Aterros | bessss
controle da qualidade das

aguas subterraneas — Figura 2
(aterros, vazamentos, despejos,

intrus@es salinas, etc.), o

método da eletrorresistividade

assume papel de fundamental Figura 2 — Tipos de contaminacdo das aguas

importancia. subterraneas.

Recomenda-se, no caso dos estudos de aterros e vazamentos de um modo geral,
envolvendo o lengol fredtico, a utilizagdo conjunta das técnicas da SEV e do CE,

dimensionadas para pequenas profundidades de investigacéo.

A SEV, deve ser empregada visando, principalmente, determinar as caracteristicas
dos materiais em subsuperficie, identificando as litologias, seus contatos, a
profundidade do nivel d’dgua e as direcbes e sentidos do fluxo subterrineo — mapa
potenciométrico. A técnica do CE, tem como objetivos, identificar, principalmente, a

pluma de contaminacgdo, avaliando suas extensdes lateralmente e em profundidade.

Os métodos geoelétricos podem, portanto, ser aplicados tendo o0s seguintes
objetivos:
implantac&o e controle de aterros de residuos sanitarios e industriais;
auxilio alocacdo de pocos de monitoramento;
guestdes envolvendo vazamentos de combustiveis e outros tipos de
contaminantes do subsolo;
determinacdo da profundidade do nivel dégua e mapeamento do fluxo
subterraneo — mapa potenciométrico (discutido no préximo item);
identificacBo e caracterizagdo litolégica; determinagdo do topo rochoso, zonas de
fraturamentos e/ou falhamentos;
avaliacdo das camadas geoldgicas quanto ao grau de protecdo frente a

percolacéao de poluentes; e,

mapeamento da pluma de contaminacgéo.
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Estudos hidrogeoldgicos em areas costeiras, onde a ocorréncia de &agua salgada
pode “contaminar’ os aquiferos utilizados para captacdo, para fins de abastecimento,

serdo discutidos neste item, como alteracdes da qualidade da agua subterranea.

Nas captacbes de A&gua subterrdnea em zonas litoraneas, o conhecimento das
caracteristicas  hidraulicas dos aquiferos e a posicdo da cunha salina séo
fundamentais (Figura 3). A super explotagio de &gua doce pode levar a uma

contaminacdo devido ao avanco da cunha.

unesp®
Braga, A.C.O.

Rocha
impermeavel

Zoné":ire contato Sedimentos

Figura 3 — Estudos em é&reas litoraneas.

Nesses estudos, 0s métodos geoelétricos, através da SEV (eletrorresistividade e
polarizac&o induzida) podem auxiliar na:
identificacdo e caracterizacdo litologica dos sedimentos, e determinacdo do topo
rochoso (cristalino);
estimativa da porosidade, transmissividade e permeabilidade dos sedimentos;
profundidade do contato &gua doce/salgada, e o0 limite planimétrico agua
doce/salgada;
variacfes de salinidade da agua;

canais de contaminacao; e,fontes submarinas; etc.
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NiVEL D’AGUA E O FLUXO SUBTERRANEO

Nos estudos envolvendo o lencgol freatico, dois objetivos maiores séo destacados: (1)
como captacdo rasa para abastecimento; e, (2) conservacdo - intervencdo antropica

alterando o ciclo hidrolégico natural e a qualidade das aguas subterraneas.

O oconhecimento das profundidades do nivd dégua subteréneo e o tracado de mapas
potendométricos (Fgura 4), os quas refledem as diregbes e satidos do fluxo, o
extremamente importantes, principdmente, nes questtes anbientais

Legenda
SEV-47 L. . — - ) ]
P sondagem elétrica vertical . I area construida da Refinaria
- | ——
curva de igual cota do |
5/ nivel d"agua (m) O lago / area alagada
—
% sentido de fluxo ~ estrada TN
= = - divisor de &dguas subterraneas Escala
0] 100 200 300m

Figura 4 — Mapa Potenciométrico - SEV.

Através desses mapas, € possivel caracterizar as condicdes reais de fluxo
subterréneo, auxiliando, por exemplo, a locacdo precisa de pogcos de monitoramento.
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Constituise, ainda, em dados Uteis para a locacdo de novos pogcos para a captacao,
auxiiando a selecdo de &reas que sugerem as melhores fontes possiveis de
suprimento de &guas subterréneas, e na averiguacdo de éareas de permeabilidades
mais favoraveis.

De um modo geral, a instalacdo de po¢es de monitoramento e/ou coleta de residuos
liguidos, tais como chorume, sé&o efetuadas sem o conhecimento prévio real do fluxo

d"agua subterréaneo principal.

Determinadas condicbes de heterogeneidades dos materiais de subsuperficie, tais
como falhamentos efou fraturamentos, sedimentos mais permedaveis, etc.; podem
alterar as diregbes efou sentidos do fluxo, ndo acompanhando a tendéncia da

topografia do terreno.

Portanto, em estudos do lencol freatico, os métodos geoelétricos podem ser

aplicados tendo os seguintes objetivos principais:

Identificacéo e caracterizacao litolégica, determinacéo do topo rochoso;

Determinag&o do nivel d'agua;

Mapeamento da direcdo e sentido preferencial do fluxo dagua - Mapas
Potenciométricos;

Estimativa da porosidade, transmissividade e permeabilidade dos sedimentos;

Qualidade da agua: identificacdo e mapeamento da pluma de contaminantes.

AQUIFEROS EM BACIAS SEDIMENTARES

Nos estudos em bacias sedimentares, onde os aqliferos sdo do tipo granular, deve-
se determinar a profundidade do nivel d'agua, os diferentes tipos litoldgicos, suas

espessuras e caracteristicas hidraulicas.

Neste caso, deve-se empregar uma metodologia geofisica, cujas informacdes

quantitativas, sejam atribuidas de maneira pontual (Figura 5). Como ja comentado

anteriormente, a técnica de campo adequada € a da SEV.
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Figura 5 — Aqliferos sedimentares — SEV.

Como principais objetivos, a geofisica pode ser executada, visando a:

identificacdo e caracterizacdo litolégica (sedimentos predominantemente arenosos
ou argilosos, cascalhos, aluvides, etc.);

determinacéo do topo rochoso;

localizacdo de falhas e/ou fraturas, contatos geologicos e intrusivas basicas;

determinac&o do nivel d'agua e a direcéo do fluxo;

estimativa da porosidade, permeabilidade e transmissividade de aquiferos;

volume do reservatério e da reserva de aguas;

determinacéo da profundidade e espessura de derrames basalticos;

determinacdo de cavidades vazias ou cheias em solos — Zoneamento de Risco
(abatimento).

AQUIFEROS CARSTICOS

Neste tipo de aquifero, um caso particular de bacias sedimentares, é importante,
tanto a caracterizagdo dos materiais de maneira pontual (SEV), como a

caracterizacdo de estruturas descontinuas a superficie do terreno (CE), como nho
caso de falhamentos.

Como principal, tem-se a técnica do CE, a qual pode identificar com precisdo os
carstes. A técnica da SEV, pode ser utilizada para determinar o topo das camadas,

nivel d’agua, etc. A Figura 6, ilustra esses tipos de aquifero.
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Figura 6 — Aqliferos Carsticos.

Como principais objetivos, a geofisica pode ser executada, visando a:
identificacéo e caracterizacgao litoldgica, determinacéo do topo rochoso;
localizacdo de falhas e/ou fraturas e contatos geolégicos;
estimativa do mergulho de falhas e/ou fraturas;
determinacdo de cavidades vazias ou cheias;

zoneamento de risco - abatimentos.

AQUIFEROS ALUVIONARES

Nos estudos dos aquiferos aluvionares (Figura 7), a determinacdo da espessura total
dos aluvibes e das profundidades do nivel d'agua, bem como a identficacdo e
caracterizacdo dos horizontes arenosos e argilosos, é fundamental.

Para atingir esses objetivos, a técnica ideal € a da SEV - métodos da
eletrorresistividade e polarizagdo induzida. Através da resistividade dos materiais,

pode-se estimar a porosidade do aluvido e ainda da por¢éo arenosa (BRAGA, 1997).

unesp®
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Figura 7 — Aquiferos Aluvionares.
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Como principais objetivos, a geofisica pode ser executada, visando a:
identificacéo e caracterizacao litolégica (siltes, cascalhos, areias, argilas);
espessura das argilas;
profundidade do lencol fretico;
profundidade e natureza do substrato rochoso (alteracéo, fraturamento);
volume do reservatorio e da reserva de aguas;

estimativa da porosidade, permeabilidade e transmissividade do aquifero.

AQUIFEROS CRISTALINOS

Neste tipo de aquifero (Figura 8), na determinacdo de falhamentos e/ou
fraturamentos nas rochas cristalinas e estimar a direcio de mergulho das estruturas
(importante), a técnica do CE adquiri papel importante.

Através do CE, pode-se posicionar, em superficie, a zona de anomalia condutora
(associada a falhamentos e/ou fraturamentos saturados), bem como estimar o

mergulho da estrutura identificada.

Recomenda-se nesse caso, a Uutilizacdo do arranjo dipolo-dipolo, com espacamento
de 40 metros e, no minimo, cinco niveis de investigacdo, 0S quais atingiram a uma

profundidade total de 120 metros, satisfatdria para se identificar anomalias
significativas.

+ +++ ++ + 4

+ ++ ++++ 4
+ +++++++ T4
+ ++ ++++ ++ t

Figura 8 — Aquiferos Cristalinos.

A Figura 9, ilustra uma situacdo de campo, na qual, a zona de falha, foi identificada

no CE, com os flancos condutores. Nessa segdo, a anomalia condutora pode ser
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associada ao falhamento, e ainda, a um contato geologico (a gama de valores entre
as estacas-10 e 0, € bem mais elevada que a gama entre as estacas 2 e 8. 9).
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Figura 9 — Aplicacdo do CE na identificacdo de zonas de falhamento.

Como principais objetivos, a geofisica pode ser executada, visando a:
identificacéo e caracterizagéo litologica, determinacao do topo rochoso;
localizagdo de falhas e/ou fraturas e contatos geoldgicos;
estimativa do mergulho de falhas e/ou fraturas;

avaliacdo de materiais de preenchimento (mineralizaces, saturada ou ndo).
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ANEXO A

DICAS DE CAMPO
TECNICAS DA SONDAGEM ELETRICA VERTICAL E
CAMINHAMENTO ELETRICO
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SONDAGEM ELETRICA VERTICAL

Programacéo dos Trabalhos de Campo

Uma campanha por SEV depende do tipo de investigacdo a ser efetuada, ou seja,
quais sdo aos objetivos propostos do trabalho (tipos geolégicos a serem estudados,
profundidade a ser atingida, etc.).

Os objetivos solicitados a geofisica, devem estar claros e bem definidos. Nao tem
sentido uma solicitacdo, por exemplo, querendo agua; deve-se especificar quais as
formac@es e/ou estruturas geoldgicas a serem investigadas.

Para a programacdo de uma campanha por SEV, € fundamental, além de uma visita
prévia, dispor de dados sobre a area a ser estudada, tais como: mapas topogréaficos,
mapas e secdes geoldgicas, informacbes de subsuperficie (pocos, cacimbas, etc.),
geologia em detalhe e outras informacBes sobre a infra-estrutura, tais como: vias de
comunicacdo, clima, presenca de instalaces industriais, redes de energia elétrica,
rios, etc. Os mapas devem ser em escala adequada ao trabalho a ser executado e o0s

dados de pocos devem ser confiaveis.

Outra condicdo para a utilizacdo adequada de uma SEV diz respeito a topografia. Se
esta apresenta uma inclinagdo muito acentuada, os dados podem ser imprecisos e
até inviabilizar os trabalhos. Ressaltase que pequenas depressdes no terreno,
podem influenciar SEV's curtas, mas nao SEV's longas. Portanto, qualquer destas
condicbes adversas ao desenvolvimento de uma SEV, deve ser considerada em
funcéo de suas dimensdes em relacdo aos espacamentos dos eletrodos utilizados.

A programacdo de uma campanha de SEV inclui, aém das questdes de organizacéo,
logistica, infra-estrutura, etc., a escolha da densidade das medigbes, situacdo dos
locais dos centros das SEV's, direcbes das linhas AMNB, e ainda, a determinacdo do

espacamento final, ou seja, quando dar por encerrada uma SEV?

Densidade dos Ensaios

A distancia entre os centros de SEV's continuas, depende, de um lado, do carater e
fase da investigacdo, e de outro, das estruturas geologicas existentes. Para que o0s
modelos geoelétricos, resultantes das interpretacbes das SEV's, tenham uma
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correlacdo satisfatoria, recomenda-se que a distancia maxima de separacdo entre 0s

locais de investigacdo seja igual a duas vezes a profundidade (Z) do objetivo a ser

atingido.

O ideal, porém muitas vezes inviavel B UE REae Eae A
economicamente, € manter a separacdo igual a Z. 27

Na medida do possivel, deve-se iniciar por um e
levantamento de carater regional e posteriormente E z

detalhar os locais de maior interesse. Z = profundidade a ser atingida

Densidade dos ensaios — SEV.
Entretanto, a programacdo de uma campanha por SEV, deve aliar, principalmente:

gualidade e seguranca dos resultados, prazos disponiveis e custos.

Escolhado Local do Centro da SEV e Dire¢ao da Linha AMNB

A escolha do local do centro da SEV (ponto de atribuicdo dos resultados) € de
fundamental importancia. Deve-se proceder a um reconhecimento prévio, procurando
evitar situacbes em possam interferir na qualidade dos resultados, tais como:
encanamentos e tubulagbes, formigueiros com grandes dimensbes, caixas de alta

tensao, etc..

Tais ocorréncias, situadas entre os eletrodos de potencial MN, podem provocar uma
distorcdo do campo elétrico, alterando os resultados de maneira continua, afetando
grande parte da curva de campo. Ja, préximas dos eletrodos de corrente AB,
apresentam distorgbes pontuais, podendo ser desprezadas, ndo prejudicando a curva

final de campo.
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Efeitos nos eletrodos de corrente em uma curva de SEV.
Situagcbes naturais, tais como: depressbes acentuadas no terreno, variagbes

litoldgicas, etc., também podem resultar em imprecisdes nas leituras de campo.

Portanto, o centro de uma SEV deve atender uma melhor aproximacdo das

condi¢cdes de homogeneidade lateral, atendendo a teoria dos meios estratificados.

A direcdo da linha AMNB deve se manter paralela & estruturas geoldgicas (contatos,

falhas, etc) e de modo que a superficie topografica apresente a minima variacdo na
direcdo escolhida. Os eletrodos de corrente AB, preferencialmente, ndo devem cruzar

falhamentos e/ou contatos geoldgicos.

x : R R
llustracéo de uma malha ideal de SEV, S > /oo:
ituaca g, &S
em uma situacéo de falhamento R o /g

associado a contato geoldgico.
Pode-se observar que as SEV's foram
locadas em perfis perpendiculares a

falha/contato, entretanto, as direcbes

/

SEV executada /

das linhas AMNB se mantém paralelas a direcio AMNB /

+

Universidade Estadud Paulista - UNESP/Campus de Rio Claro
Ingtituto de Geociéncias e Ciéncias Exatas — IGCE / Departamento de Geologia Aplicada - DGA

estrutura. N
Locac&o de uma campanha de SEV.




Métodos Geoel étricos Aplicados Braga, A.C.O. 5

Espacamento AB Final
Qual € o espacamento AB final de uma SEV para se atingir os objetivos propostos?

A resposta a esta pergunta, ndo € uma questdo simples, pois se deve considerar o
conceito de penetracdo pratica ou profundidade interpretavel. Em fungdo da teoria e
de experiéncias praticas de campo, pode-se tomar a relacgdo AB/4 como sendo a

profundidade tedrica atingida.
Na préatica pode-se seguir alguns procedimentos para escolher sobre o AB final:

basearse em resultados de campanhas anteriores realizadas na area ou em

areas geologicamente semelhantes;

efetuar algumas SEV's de ensaio em pontos estratégicos da area ou junto a

pocos que contenham descri¢des confiaveis; e,

tomar como minima a relacdo AB/4 e prosseguir as leituras, até se obter, no
minimo, trés pontos na curva de campo apds atingir 0 objetivo esperado, ou seja:
se 0 oObjetvo é determinar o topo de uma camada com resistividade elevada
localizada, estratigraficamente, abaixo de uma camada condutora (por exemplo, o
topo de um granito com cobertura de solo de alteracdo condutor), deve-se efetuar a

leitura de trés pontos na subida da curva.

1000
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£ /
& N
@ N /
S 100 LS —~
3 X 7
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<
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1 10 100
Espacamento AB/2 (m)

Espacamento AB final - SEV.
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SEV’'s de Calibracéo

Este tipo de SEV € importante na definichio do modelo geoelétrico final. Consiste na
execugdo de SEV's: executadas proximas a furos de sondagens que contenham
descricbes geologicas confiaveis (paramétricas) e/ou em afloramentos (medidas de
resistividade  "real"). No primeiro tipo, o0 modelo resultante, devidamente
correlacionado com o perfil geolégico do poco, pode ser tomado como padrdo para a
area, considerando as devidas variacdes locais. No segundo tipo, as resistividades
"reais” definidas nos afloramentos, podem ser tomadas como referéncia para as
demais SEV's.

Espacamentos Utilizados

Os espacamentos dos eletrodos AB e MN, a serem utilizados em um levantamento
de SEV sé&o importantes e muitas vezes fundamentais. Dependendo do
espacamento, pode ocorrer que uma camada de pequena espessura, pode ndo ser
identificada em uma curva de campo. Como ja ressaltado, a identificacdo das
camadas geoelétricas em uma curva de campo de SEV, depende, além da existéncia
de contrastes entre as propriedades fisicas da camada com as adjacentes, da

relacéo de sua espessura com a profundidade em que esta camada ocorre.

Uma camada geoelétrica de pequena espessura (por exemplo: 2 metros), localizada
a pequena profundidade (10 metros), pode ser identificada em uma curva de SEV;
entretanto, esta mesma camada localizada a uma maior profundidade (por exemplo:
100 metros), provavelmente ndo sera identificada. Portanto, o espacamento ideal
para os eletrodos AB, deve apresentar um bom detalhamento, sem, entretanto,
serem exagerados.

Em funcdo da pratica adquirida, recomendase adotar o0 seguinte espacamento AB/2
e MN/2, na curva bilogaritmica:

15-20-30-40-50-60-80 -10,0- 15,0 (ou, 13,0 e 16,0) - 20,0 - (e, 25,0 -
melhor detalhe) - 30,0 - 40,0 - 50,0 - 60,0 - 80,0 - 100,0 - 150,0 - 200,0........

AB/2

MN/2 0,30-2,0-5,0-10,0 - 20,0 -40,0 - 60,0 - 80,0..........
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Recomenda-se ainda, que os espacamentos AB/2 e MN/2 utlizados, deva manter o

limite da relacio MN £ AB/5, pois, desta maneira, iremos trabalhar com potenciais

mais elevados, reduzindo os efeitos perturbadores dos potenciais indesejaveis.

A tabela a seguir, apresenta uma relagcdo ideal entre os espagamentos AB/2 e MN/2

(respectivamente , até 500 e 60 metros) — mantendo sempre a relagdo MN £ AB/5,

com seus respectivos coeficientes geométricos (K) calculados.

AB/2 MN/2=0,3 MN/2=2,0 MN/2=50 MN/2=100 | MN/2=200 | MN/2=400 | MN/2=60,0
15 11,31

20 20,47

30 46,65

40 83,30

50 130,43

60 188,02

80 334,63

100 523,13 75,40

130 884,41 129,59

(150) 1.177,63 17357

16,0 1339,94 197,92

20,0 2.093,92 311,02

250 3.272,02 487,73 188,50

30,0 4.711,91 703,72 274,89

40,0 8.377,10 125350 494,80

50,0 13.089,49 1.960,35 77754 376,99

60,0 18.849,07 2.824,29 112312 549,78

80,0 33.500,82 5.023,41 2.002,77 989,60

100,0 52.359,36 7.850,84 3.133,74 1.555,09 753,98

(130,0) | 8848765 13.270,09 5.301,44 2.638,94 1.295,91

1500 | 117.809,15 17.668,32 7.060,73 3.518,58 173573

(160,0) | 134.040,70 20.103,05 8.034,62 4.005,53 1.979,20

2000 | 209.438,86 31.412,78 1255852 6.267,48 3.110,18 1507,96

(250,0) | 327.24849 49.084,24 19.627,10 9.801,77 4.877,32 2.391,54

3000 | 47123803 70.682,69 28.266,43 14.121,46 7.037,17 3.471,46 2.261,95
4000 | 837.756,86 125.660,56 50.257,63 25.117,03 12534,95 6.220,35 4.004,54
5000 | 1.308.99536 | 196.346,40 78.531,96 39.254,20 19.603,54 9.754,65 6.450,74
Obs.: (*): espagcamento opcional. Em destaque (azul): os espagcamentos MN/2

recomendados para se manter

um sinal

de potencial

poténcia do equipamento transmissor de corrente).

Cravacéao dos Eletrodos

confiavel

(dependendo da

Uma questdo uma importante diz respeito a cravacdo dos eletrodos de corrente e

recepcdo no solo. Devido a resisténcias de contato elevadas, o trabalho pode até ser
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inviabilizado. Estas resisténcias afetam, tanto o circuito de emissdao de corrente,

como o circuito de recepc¢ao de potencial.

Circuito de Emissao:

Este circuito consiste basicamente, de: uma fonte de alimentagdo; dois eletrodos de
barras de aco inoxidavel (A e B); de um amperimetro (ou miliamperimetro) para as

medidas de [; e, dois cabos e elementos de conexdes necessarios.

A partir da equagéo: r , = K_m , sendo K = cte, tem-se que

| | —(mA
DV é proporcional a I. Tomando um esquema equivalente A B
(Figura b) ao de campo (Figura a), pode-se denominar: Rr = a) esquema pratico
resisténcia da fonte; R = resisténcia 6hmica dos cabos, R e
Rg = resisténcia de contato eletrodos/solo; e, U = f.e.m. do R:,: @
gerador. IR¢
Como Rk e Rc (linhas curtas) sao pequenos, | s6 depende de REA REB
Ra e Re. Ressalta-se que U é limitado por razfes praticas e b) esquema equivalente
de seguranca. Portanto, conclui-se que, as resisténcias de U
contato entre eletrodos/solo, séo fatores que limitam na 1= Re+Ro+RA+Rg

pratica o valor da intensidade L

Desse modo, em locais com resisténcias de contato altas, ha que se recorrer de
alguns procedimentos praticos visando atenuar esses efeitos, tais como: aprofundar

os eletrodos no solo, saturar o local com &gua salgada ou ainda conectar mais
eletrodos (trés) formando uma rede triangular, etc

Circuito de Recepcao

Para este circuito, tem-se: R, = resisténcia do equipamento; @
Rwm € Ry = resisténcia de contato eletrodos/solo. Disso, M N
resulta: a) esquema pratico

O DV’ é o potencial lido no equipamento, que € menor que 0

potencial criado. Isto se deve aRw e Ry, as quais produziriam

uma queda de tenséo na leitura do equipamento. Como Rv e

Rn néo podem ser diminuidos além de um certo limites, é

melhor que R, seja muito maior que estas, ou seja, deve-se b) esquema equivalente
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empregar um equipamento de impedancia de entrada muito

grande.

Ressalta-se que na utilizacdo de eletrodos metalicos para medidas do potencial (M e
N), o fendbmeno da polarizacdo que ocorre entre estes e 0 solo (ORELLANA, 1972),
normalmente induz a erros nas leituras do potencial analisado, principalmente, na

polarizacao induzida (cargabilidade), na qual os valores séo muitos baixos.

Visando minimizar estes efeitos circuito de

de polarizacdo do solo,
recomenda-se a utilizagdo de
placas de cobre

eletrodos impolarizaveis do tipo
olucao de sulfato

pote de ceramica, parcialmente de cobre
saturados, com soluc&o aquosa | eI CHUEE
impermeabilizad
de sulfato de cobre, conectado a
] L ; Parte externa
linha de medigdo atraves de porosa Branespl o,

placas de cobre eletrolitico. . .
Eletrodo de recepcado impolarizavel.

A solugdo de CuSO, entra em contato com o solo, através de uma parte inferior
porosa do eletrodo. Deste modo, se consegue que essas polarizacbes sejam iguais

em ambos eletrodos e se anulem.

A Figura (a), a seguir ilustra a maneira correta de cravacdo dos eletrodos AB e MN
no solo. Os eletrodos A e B devem ter dimensbes razoaveis (por exemplo: 80 cm;
ideal = 1,5 m), e serem introduzidos no solo, cerca de 2/3 de seu comprimento; é

recomendavel a saturacdo com agua (de preferéncia salgada).

Para os eletrodos M e N, quando se utlizam barras de ferro (s6 para medidas de
resistividade), o procedimento € o mesmo que para o0s eletrodos AB (obs.. agua nao
salgada). Entretanto, quando se desenvolve 0 método da polarizacdo induzida, os
eletrodos impolarizaveis tipo potes devem ser colocados no terreno de maneira que
suas bases tenham um bom contato, e se mantenham em posicdo vertical, evitando o

vazamento da solucao.

A Figura (b) ilustra uma situacdo, na qual pode-se ter problemas com as leituras.

Para os eletrodos M e N, recomendase que a porcdo superficial do solo deve ser
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retirada, extraindo qualquer tipo de material, tais como: raizes, blocos de rochas,
etc., que possa dificultar o contato. Para os eletrodos A e B, na maioria das vezes,

um cravamento mais profundo pode resolver a situagdo, melhorando o contato.

barro - solo seco
saturado fofo-cascalho
com égua—l muita raiz
<—3gua solo
unesp‘w Seco
Braga, A.C.O. compacto
@ (b)

Cravacéao dos eletrodos de corrente e recepgéo.
Exemplo de campo de eletrodos MN cravados indevidamente e suas consequéncias.
Inicialmente, os eletrodos de potencial (MN=0,30 e 2,0), foram cravados em um solo
fofo com muitas raizes, posteriormente, estes eletrodos (incluindo o MN=5,0), foram

cravados mais profundamente no solo, até ultrapassarem este porc¢ao fofa.

1000
E
£
S 51 .
jf’; Leituras com os eletrodos de
£ “1 MN cravados em solo fofo
? (grama com raizes - fofo)
[}
B
he]
2
]
0
& \\ /-\
100 R \
|
7 T~ 7
N
/ AN /
/ N
IEN /
} Leituras com os eletrodos de
MN cravados mais profundos
0 (passando aparte fofa do solo
1 2 : T e T Ec Espa(;%amentolsAB/é;(m)é o 7o Ig‘l'oo

Exemplo de situagéo irregular nainstalacéo dos eletrodos.
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Pode-se perceber que a curva de campo mudou totalmente sua tendéncia. Isto

mudou por completo o0 modelo geoelétrico do local.

Desenvolvimento dos Trabalhos de Campo
O desenvolvimento de campo de uma SEV iniciase pela escolha do local exato do

centro da linha AMNB, considerando o0 exposto anteriormente; neste local colocase
uma estaca identificando o nimero da sondagem.

A partr desta estaca, mantendo a direcdo da linha AMNB de acordo com o
programado, esticam-se duas trenas, uma para cada lado, previamente demarcadas

com 0s espacamentos a serem utilizados.

As trenas podem ter o comprimento de 100 metros com as devidas marcas dos
espacamentos, o que facilita muito o inicio do ensaio, tornando-o mais rapido. A
partir de 100 metros, as marcas (podem ser de 50 em 50 metros) devem ser fixadas
nos proprios cabos das bobinas, sendo controladas pelo operador.

Ao aumentar-se adistancia entre

os eletrodos de corrente Ae B, o

volume total da subsuperficie _ ' ¥

incluida na medida também l (_h ) —> j

aumenta, permitindo alcancar A2 YAl ML § NI Bll B2

camadas cada vez mais profundas. \ \\ / \ / /
~Y——_ V71 —Y%

Os resultados sucessivos estarao, / \ .

portanto, ligados com as variagdes 72 AR/ / - \

das resistividades aparentes e/ou Desenvolvimento de uma SEV — arranjo

cargabilidades aparentes com a Schlumberger.

profundidade.

Os dados destes parametros fisicos, assim obtidos em cada SEV, sdo representados
por meio de curvas bilogaritmicas em funcdo das distancias entre os eletrodos
correspondentes. Para o arranjo Schlumberger, as ra (ohm.m) e M (mMmV/V) séo

plotadas em ordenadas, e no eixo das abscissas, as separacdes AB/2 em metros.
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A utilizacdo destas curvas bilogaritmicas, para representacdo e interpretacdo dos
dados de campo, se da por que, nestes tipos de curvas, as variacbes das estruturas
geoelétricas representativas sdo realcadas, além de reduzirem os célculos tedricos

para o tracado das curvas modelos, usadas na interpretacgao.

Profundidade de Investigacéo

A profundidade de investigacdo, como ja comentado, de uma SEV é governada,

principalmente, pelo espacamento entre os eletrodos de corrente AB, podendo ser
tomada como = AB/4.

E definda como uma profundidade tedrica investigada, pois, dependendo dos
contrastes entre, por exemplo, as resistividades das camadas geoelétricas, na

prética, esta relacao pode ser alterada.

Em uma secdo geoelétrica de trés camadas tipo: ri<<r 5>>r 3, as linhas de corrente,
proximas ao contato entre as duas primeiras camadas (segunda camada com alta

resistividade), sofrem uma deformacdo (achatamento), sendo necessario um AB
maior do que o normal para se atingir a terceira camada. A situagdo inversa

(r 1>>r ,<<r 3) também se aplica a condi¢céo exposta anteriormente.

Operacédo "Embreagem"”

No desenvolvimento de wuma SEV (arranjo Schlumberger)) ao aumentar-se o0
espacamento entre os eletrodos AB (MN = fixo), o valor de DV diminui rapidamente,
podendo atingir valores imprecisos. Uma das maneiras de se manter o DV com valor
razodvel, seria através do aumento da intensidade da corrente |, entretanto, existe
um limite, tanto devido & caracteristicas técnicas do equipamento em uso, como

devido a problemas de seguranga.

Como exemplo, na Figura a seguir, pode-se observar que nesta configuracdo, o valor
medido da diferenca de potencial (DV2), correspondente ao espacamento 2x, € menor
gue o valor DVvi, correspondente ao espacamento X. Dependendo da gama de valores

do equipamento, pode ocorrer de ndo conseguir-se obter a leitura de DVs.
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Voltagem medida na superficie é Av2

—

—

-10 0 10 20 30
Distancia (m)

Queda no potencial de uma SEV.

Visando melhorar as leituras de potenciais, uma operagdo utlizada, em conjunto com

0 aumento da intensidade de corrente (1), € a chamada operacao "embreagem".

Esta operacdo consiste, em aumentar o valor de DV, aumentando a separagdo entre
os dois eletrodos de potencial, mantendo-se fixos os dois eletrodos de corrente. Para
isto, com o espagcamento AB fixo, realizase duas leituras da diferenca de potencial:

uma com o espacamento MN inicial; e, outra com um espa¢camento MN maior.

ApOs estas duas leituras, passa-se para 0 espacamento AB seguinte, no qual,
novamente, realiza-se duas leituras de potencial, com 0s mesmos espagamentos de

MN anteriores. Teremos, portanto, varios segmentos de curva plotados no grafico.

Recomenda-se que, esta operacdo deva ser efetuada até o final do ensaio, pois,
além de manter as leituras das diferencas de potenciais dentro de uma gama

aceitavel, pode-se controlar a qualidade dos resultados obtidos.

A comprovacdo da qualidade dos dados se deve ao paralelismo esperado entre o0s

segmentos de curvas referentes a cada espagcamento MN utilizado.

A seguir, € apresentada uma curva de campo tipica, com suas resistividades

aparentes, calculadas para cada espacamento MN/2 utilizado.
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Exemplo na obtencdo dos dados de campo — Folha de Campo — SEV
AB/2 MN/2 K DV | r AB/2 MN/2 K DV | r
15 0,3 11,31 15300,00 300 576 100 5,0 3133,74 8,49 400 66
2 0,3 20,47 8200,00 318 527 100 10,0 1555,09 18,78 400 73
3 0,3 46,65 2990,00 389 358 150 5,0 7060,73 5,80 594 69
4 0,3 83,3 1300,00 390 277 150 10,0 3518,58 13,34 594 79
5 0,3 130,43 657,00 373 229 200 10,0 6267,48 7,98 500 100
6 0,3 188,02 401,00 379 198
8 0,3 334,63 165,00 348 158 300 10,0 14121,46 4,24 450 133
10 0,3 523,13 93,00 331 147
10 2,0 75,4 360,00 211 128 100
13 0,3 884,41 59,00 330 158 .
13 2,0 129,59 220,00 211 135 |
16 0,3 1339,94 53,00 422 168 .\'\
16 2,0 197,92 194,00 270 142 4 \
20 0,3 2093,92 31,00 382 170 3
20 2,0 311,02 117,00 244 149
25 2,0 487,73 97,00 311 152 ] ]
/Vq\, '
25 5,0 188,5 238,85 311 145 [
30 2,0 703,72 69,00 330 147 10
30 50 274,89 168,00 330 139 7 ﬁ
40 2,0 1253,5 32,70 320 128
40 5,0 494,8 76,60 320 118 N
50 5,0 777,54 43,00 328 101 tegenda 4
’ ? ’ —@— vnR=03
50 10,0 376,99 100,06 328 115 —s— mnz=20 |||
60 50 112312 18.20 230 88 — o
s ’ ’ —af=— MNR2=10,0
60 10,0 549,78 39,74 230 95 MNZ2 =20,0
80 50 2002,77 8,10 226 71 1 LA ) e e
1 100 AB/2(m) 1000
80 10,0 989,6 18,04 226 79
Fugas de Corrente
Uma das causas de erro mais freqiente e
grave nas medidas de campo, consiste no : I |
H 11} i I
aparecimento das chamadas "fugas de | ' ! M M
. . . ~ [}
corrente" no circuito de emissao. A [ ‘ * B
Estas "fugas" se ddo em funcdo de um X 5
"escape” de corrente (i), gerada pelo < L >

transmissor, em um ponto do circuito

diferente das posicOes dos eletrodos A e B

2

Esquema de ocorréncia de umafuga
de corrente no circuito de campo.

Isto pode ocorrer devido a problemas de isolamento dos cabos, tal como pedagos de

fios descascados, situados em solo muito Umido e/ou fios submersos em pocas
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d"aguas, rios, etc.,, ou ainda, nas proprias bobinas do circuito AB. A presenca destas
fugas equivaleria ao de um eletrodo suplementar, que produziia uma diferenca de

potencial adicional no circuito.

Estas fugas podem ser percebidas durante a plotagem dos valores calculados da
resistividade aparente na cuva de campo. As embreagens, que deveriam manter um

paralelismo, comegcam, de maneira suave, a se distanciar.

Situacdo de fuga proxima do eletrodo de potencial referente ao espacamento MN =
0,60 m. Este ramo da curva apresenta uma falsa tendéncia de indicar a presenca de
uma camada geoelétrica de resistividade elevada. Estas fugas, como pode ser

deduzido, sdo mais acentuadas quanto mais proximas dos eletrodos de potencial.

1000

curva de campo MN=0,60m
\\/
\

10 7 AN

curva de campo|MN=4,00m ~—

100

diferencas na
embreagem

Resistividade Aparente (ohm.m)

1 10 1000

100
Espacamento AB/2 (m)

Exemplo de fuga de corrente em uma curva de campo.

Uma maneira de comprovar sua existéncia, € executar o "teste de fuga™

1) desconectar o cabo de um dos eletrodos A ou B, mantendo sua extremidade
isolada;

2) enviar corrente pelo equipamento;

3) se as leituras ndo sdo nulas, existem fugas deste lado do circuito.
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Este procedimento deve ser efetuado para o outro segmento do circuito. Comprovada
sua existéncia, deve-se proceder a uma verificacdo dos cabos, procurando localizar
trechos expostos e efetuar o devido isolamento, ou ainda, providenciar o isolamento

das bobinas. Este teste deve ser efetuado com cuidado, evitando possiveis choques

no pessoal bracal.

Interpretacéo

Obtencéo e Suavizacéo dos Dados

Como j& comentada na operacdo embreagem, os dados obtidos no desenvolvimento

de uma SEV, séo anotados e plotados (gréafico bilogaritmico) em planilhas de campo.

Os espacamentos AB/2 e as respectivas r, obtidas, sdo plotados no gréfico na forma
de varios segmentos de curvas, cada um correspondendo ao espacamento MN/2

utilizado (embreagem— ja comentado anteriormente).

Deve-se ressaltar a importdncia nas anotacbes das leituras de campo, com o0s
valores das resistividades aparentes calculadas e plotadas, no gréfico bilog, em
funcdo do espacamento AB/2 utilizado. Os valores das leituras da diferenca de
potencial - DV e intensidade de corrente - | e/ou cargabilidades aparentes - M,, S&o

importantes para o controle de qualidade dos dados obtidos.

Para as leituras do método IP, recomenda-se a andlise de no minimo trés janelas: M
— My e Mg as quais deverdo apresentar uma queda dos valores (curva de descarga).

As curvas der 4 e Ma devem manter o paralelismo.
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A curva final (suavizada),

tomada para interpretacéo, 1000
9

deve ser construida P, 8

tomando-se 0 segmento

correspondente ao menor 4 N

MNJ/2 utilizado, sendo que os \ curva fipal phra
L interpletacqo

demais segmentos s&o 2 >

rebatidos (paralelamente).

|

100 .\

Neste caso, tomou-se a

curva referente ao

espacamento: MN/2 = 0,30;

sendo que o restante da 3 tegenda 1|
MN/2=0,3
MN/2=2,0

curva final, mantendo o

. . MN/2 =5,0
paralelismo, foi tracada

MN/2 =100
MN/2 =200

rebatendo os varios

10

Jetete

2 3 4 56789 2 3 456789
10 100

segmentos, conforme !

destacado no gréfico.

Analise Morfolégica

7

Uma questdo importante na interpretacdo das SEV's, € a familiaridade com a
morfologia das curvas de campo e a relacdo que suas variacdes tém com as secdes
geoelétricas que representam. As secOes geoelétricas correspondem & distribuicbes
verticais das resistividades e/ou cargabilidades dentro de um volume determinado do
subsolo.

Estas secOes podem ser classificadas segundo seu numero de camadas
geoelétricas, isto €, de uma (difici na pratica), duas, trés, quatro camadas, etc.. Em
funcdo do numero de camadas identificadas, as secOes de resistividade podem ser
denominadas de:

para duas camadas: Tipo ascendente (r 1 <r ;) ou descendente (r 1 > r ).

para trés camadas, Tipos:

KFi<ra>rz) - H@1>r2<rz) - A(r1<rz2<rz) — Q(ryi>r2>rj).
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para quatro camadas, Tipos: KH (r 1<r2>r3<ra), QH (r1>r2>r3<ra), etc..

Definicdo do Modelo Geoelétrico Inicial

Depois de efetuada a andlise morfologica e consequente entendimento do modelo da
area estudada, procede-se a quantificacdo desse modelo, o qual resultard& no modelo

geoelétrico inicial. Para isso, existem dois métodos possiveis de serem utilizados.

O primeiro, utilizado no inicio dos trabalhos de SEV e praticamente em desuso nos
dias atuais, devido aos processos de manuseio trabalhosos, € o0 denominado método
da superposicdo e ponto auxiliar. O segundo, amplamente utilizado nos dias de hoje,
€ 0 processo da inversdao automatica, efetuada por meio de softwares para
computadores PC, constituindo-se em um método preciso e rapido.

Métodos da Superposicéo e Ponto Auxiliar

O método da superposicdo, adotado, no inicio, pelos geofisicos franceses da escola
Schlumberger, consiste basicamente na comparacdo da curva de campo com curvas
tedricas de catdlogos existentes, até encontrar uma que coincida perfeitamente com
a de campo.

Uma limitacdo desta metodologia diz respeito ao fato de que, apesar da utilizacdo de
escalas logaritmicas reduzirem os pardmetros da secdo, a quantidade de casos
possiveis leva a necessidade de uma derivacdo deste método para outro
denominado de método do ponto auxiiar (KOEFOED, 1979), entre o0s quais
destacamos o método de Ebert.

O método de Ebert consiste em reduzir artificialmente o numero de camadas da
curva de campo, substituindo as duas primeiras por uma sO equivalente a elas, e
assim sucessivamente, 0 que permite aplicar o0 método da superposicdo com uma
colecdo de curvas tedricas de duas ou trés camadas para secOes geoelétricas de

varias camadas.

Consideracbes sobre a utilizacdo desses métodos de interpretacdo e uma colecdo de
curvas tedricas podem ser encontradas nas obras de ORELLANA & MOONEY
(1966), Compagnie Generale de Geophysique (1963) e RIIKSWATERSTAAT (1969).
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Utlizandose estes métodos, ou o0 método da andlise morfologica (descrito
anteriormente), determina-se 0 modelo geoelétrico inicial, o qual devera ser refinado

através de métodos de inversao automatica.
Método da Inversdo Automaética

Como os métodos de inversdo automatica se baseiam em ajustes, de um modelo
inicial qualquer, com a curva de campo, é necessario obter-se uma estimativa inicial
dos parametros resistividades e/ou cargabilidades e espessuras das camadas

geoelétricas, identificadas na andlise morfoldgica.

A seqguir, € dado um exemplo, de como esse modelo pode ser estimado, através do

meétodo da andlise morfolégica:

Apos identificar 0 ndmero de camadas geoelétricas visiveis, marcase 0s pontos de
inflexdo na curva conforme a Figura, 0os quais vao corresponder, de maneira tedrica,
& resistividades (e/ou cargabilidades) e profundidades ao topo destas camadas
(coordenadas x e y). Ressaltase que a profundidade teorica deve corresponder ao
(AB/2)/2.

g

i i @ X = prof. ao topo da camada 2

E) T
— 11
b T L.
el AEAET00 > y = resistividade da camada 1
z, ]2a camada
u
El ® x = prof. ao topo da camada 3
AT = resistivi mada 2
1 pi \ y = resistividade da camada
g e
2Q L ® x = prof. ao topo da camada 4
192 e y = resistividade da camada 3
ABJZ=L0 L &,
Ta camada| © S/ x = prof. ao topo da camada 5
ABP2E600m [T 3 S @ o
i —)3a camada 32 1 y = resistividade da camada 4
' / Ml resistividade da camada 5 =
: N / estimada na subida da curva
\\\ // MODELO GEOELETRICO
“3 - superficie topografica
: S/ RES = 100
f /i:l 4a camada| B Z=0,5m
: AB/2=200 0 RES =450
Z =5,0m
:y — curvade campo RES =52
B pontos de inflexdo Z=30,0m
; Ly | RES =4,5
i F 1 roEF T 9'} F 1 - F T l91°} mﬂ;i‘:rnﬂbl-.ﬁﬂizlfsm‘ 'lw _—m—mmmm Z = 100,0m
RES = 5000

Método de analise morfoldgica.

Universidade Estadud Paulista - UNESP/Campus de Rio Claro
Ingtituto de Geociéncias e Ciéncias Exatas — IGCE / Departamento de Geologia Aplicada - DGA



Métodos Geoel étricos Aplicados Braga, A.C.O. 20

O refinamento desse modelo estimado, € entdo efetuado por meio de “softwares"
para computadores PC; tais como: RESIX-IP - Versdo 2.00 - 1993, produzido pela
Interpex Limited (USA). Este software efetua o0 ajuste da interpretacdo das
sondagens IP/Resistividade, resultando em modelos quantitativos 1D, por meio da
inversdo dos dados de resistividades e cargabilidades aparentes, obtidos nos
ensaios de campo. As curvas de resistividades sdo calculadas usando filtros lineares

e as curvas de cargabilidades com filtros digitais.

Os programas de interpretacdo das SEV's, baseados na inverséo dos dados de
campo, partem de um modelo inicial, modificando-o, sucessivamente, até que se
encontre um modelo perfeitamente ajustado a curva de campo. Ressalta-se que este
ajuste, deve ser controlado pelo geofisico intérprete, como por exemplo, fixando-se
alguns parametros do modelo inicial (ex.: tal como a profundidade de alguma camada
geoldgica  conhecida, passivel de identificacdo nas sondagens elétricas); e,

considerando as informacdes sobre a geologia local

Outro software disponivel no mercado, de boa precisdo, € o IPI2win - Versao
1.0/1998, desenvolvido pela Moscow State University. E um programa de
interpretacdo com inversdo automatica e manual das curvas de SEV. A grande
vantagem deste programa, reside no fato de que a interpretacdo de varias SEV's, ao
longo de um perfil, pode ser efetuada quase que simultaneamente, permitindo uma

visualizacdo imediata da secdo geoelétrica.

O refinamento desse modelo geoelétrico inicial, correlacionado e ajustado com a

geologia, permite o estabelecimento do modelo geoelétrico final.

Deve-se ressaltar que, uma das dificuldades que o intérprete dos dados de uma SEV
encontra, diz respeito a ambiguidade na obtencdo do modelo fina, uma vez que as

curvas de campo podem admitir muitas solugbes. Entre estas, o intérprete tém que
escolher, dentro das margens de variacdes possiveis, aquele conjunto de solucdes

gue tenham maior probabilidade de representar a sequiéncia geoldgica real da area.

Nesta ambiguidade, dois efeitos s&o importantes e fundamentais na interpretacéo: (1)

supresséo de camadas; e, (2) equivaléncia.

1. supressdo de camadas: Uma camada relativamente delgada, em relacdo a sua

profundidade de ocorréncia, cuja resistividade € intermediaria entre & das
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camadas que a delimitam, pode influir muito pouco na curva de campo, tornando-

se dificil sua visualizacao; e,

2. equivaléncia: Baseado no fato de que diferentes secdes geoelétricas podem
corresponder a curvas de campo muito semelhantes entre si, resultante das

relacdes entre as espessuras e resistividades das camadas existentes.

Um exemplo de supressdo de camadas é dado a partir de trés SEV's executadas em

um perfil.
10000
]
6
5
4
3 SEV-p
— 2 Tipao KHio A
g % SEV-p
< 1000 ) )ﬂpn [N}
> 4
Q r SEV-
< 6 2 y. .
o i p TTpo KH
§- 3 / /’
|
% 2 1 e ~) /
3 1] ]
= 1
5 100
2 3
0
Q 6
o 5
4
3
2
10
1 2 3 456789, 2 3 456789, 2 3 456789
Espacamento AB/2 (m)
TIPO KH TIPO KH TIPO KH TIPO KH TIPO KH TIPO A
SEV-01 SEV-02 SEV-03 SEV-01 SEV-02 SEV-03

100 100 100 100 100 100

600 600 600 600 600

o5

75 75
N / 80
5000
5000
5000 5000

5000 5000 unesp¥
Braga, A.C.0.

I:I sedimentos arenosos I:I solo de alteracio I:I rocha fraturada I:I rocha sa

Supresséo de camadas em uma curva de SEV.
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Pode-se observar que a SEV-03 (curva em vermelho), analisada individualmente
(secdo geoelétrica abaixo), admitiia um modelo tipo A (ou seja: r1 < rz2 < r3),
resultando numa interpretacdo final conforme modelo apresentado abaixo (secdo a
direita). Modelo, que ao ser associado as SEV's 1 e 2, poderia sugerir variagcbes na

geologia, ndo muito provaveis.

Entretanto, ao se analisar as trés SEV's em conjunto, o modelo correto e coerente
com as demais SEV's, seria tipo KH: (r1 < rz > r3 < r4) - se¢do aesquerda. Pode-se
observar que neste modelo, a camada geoelétrica de resistividade 85 ohm.m da
SEV-03, com espessura reduzida, em relacdo a sua profundidade de ocorréncia, fica
pouco visivel na curva de campo. Esta camada, neste caso, s6 foi possivel de ser

identificada, devido & demais SEV's executadas proximas.

Para a reducdo destas ambigilidades, existem certos procedimentos que podem ser
obedecidos, quais sejam:
o minimo de SEV's que devem ser executadas e a boa qualidade dos dados de
campo;
conhecimento geoldgico da area estudada;
familiaridade e experiéncia do intérprete com os principios tedricos basicos do
método e técnica utilizados; e,

execucdo de SEV's de calibracdo (j& comentadas anteriormente).

Identificacdo e Caracterizacdo Geoelétrica da Geologia — Modelo Geoelétrico
Final

Conforme j& discutido no método da eletrorresistividade, o pardmetro resistividade
apresenta uma faixa de variagdo nos seus valores para um mesmo tipo litolégico. As
resistividades das rochas dependem de varios fatores para que se possa atribuir um
s0 valor para um determinado tipo litolégico.

As rochas de mesma natureza, ou seja, mesma litologia, apresentam suas
resistividades  influenciadas pelas condicbes locais de conteddo em  Agua,
condutividade desta, tamanho dos gréos, porosidade, metamorfismo, efeitos

tectonicos, etc.
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Para se efetuar uma correlagdo adequada com a geologia, em uma determinada area
de estudo, é fundamental a localizagdo geografica e o0 entendimento da geologia
local em termos estratigraficos. Entretanto, para a interpretacdo dos dados do
método da eletrorresistividade, alguns  critérios para efetuar a  associacdo

resistividade/litologia podem ser observados e seguidos:

1. Em uma é&rea estudada, as margens de variacdo sdo bem mais reduzidas e em
geral podem identificar as rochas em fung&o das resistividades;

2. A partr de dados coletados previamente (SEV's paramétricas, perfilagens
elétricas, mapeamento geol6gico, perfis geolégicos de pocos confiaveis, etc.), o

modelo final pode ser determinado;
Quanto asaturacao

zona ndo saturada: valores variam aleatoriamente, ndo podem ser associados a

nenhum tipo litolégico. Entretanto, normalmente, obtém-se para as camadas

geoelétricos superficiais, uma curva de campo tipo "KQ", onde: r1 < r2 > r3 > ra.

Conforme DAVINO (1970), estas camadas geoelétricas corresponderiam a reparticdo

das aguas nos solos, ou seja, respectivamente, & zonas de evapotranspiracdo (r1),

retencao (r ,), capilar (r 3) e de saturagéo (r 4).

zona saturada: valores caracterizam as rochas (obedecendo, por exemplo, a ordem

crescente nos valores de resistividades: argilito — arenito — basalto — granito).

As resistividades de solos e rochas (saturados), permitem obter a identificacdo
litolégica e caracterizacdo de alteracdo e/ou fraturamento.

Modelo Geoelétrico - Variagbes em Funcdo da Geologia e Localizacdo da Area de
Trabalho

No exemplo a seguir, apés a quantificacdo da andlise morfologica das curvas de
campo de uma SEV, o modelo inicial foi correlacionado com a geologia esperada
para o local. Neste modelo foram determinados: as resistividades reais das camadas
geoelétricas e as profundidades do nivel d'agua, topo dos sedimentos arenosos e

argilosos e topo do embasamento cristalino.
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MODELO INICIAL
Quantificacéo da

MODELO GEOELETRICO FINAL
Andlise Morfolégica

Correlagcdo com a Geologia

(superficie do terreno ) ( superficie do terreno)
1200 zonanao |1200
0,75m 0,75m
saturada
3800 3800
2.0m GEOLOGIA LOCAL NA 2.0m
60 PROVAVEL 60 |sed. arenosos
8,0m - Rochas Sedimentares zona 8,0m
(arenitos, argilitos, etc.) saturada d i
12 - Granito - Embasamento 12 |sed. argriosos
20,0m 20,0m
5000 5000| €emb. cristalino
unesp}‘n" granito - rocha
\ ) Braga, A.C.O. L sa )
Modelo geoelétrico obtido e a geologia estudada.
Entretanto, este modelo geoelétrico final pode ser modificado em funcdo da

localizagdo geogréfica do trabalho executado. A seguir sdo citadas trés situagOes
distintas:

Situagdo 1> geologia: rochas sedimentares; local de trabalho: interior do Est. S.
Paulo. Modelo Final mantido.

Situacdo 2> geologia: rochas sedimentares; local de trabalho: litoral do Est. S.
Paulo, presenca da cunha salina (agua salgada).
Situagdo 3> geologia: rochas sedimentares; local de trabalho: interior do Est. S.

Paulo, &rea de aterro sanitario, presenca de chorume (pluma de contaminac&o).

SITUACAO 1 SITUACAO SITUACAO 3
Grupo Tubarao Zona Costeira - Area de Aterro
. unesp
Sorocaba/SP Litoral Norte/SP, Braga, A.C.O. sed. arenosos
( superficie do terreno) (- superficie do terreno) (- superficie do terreno)
1200 1200 1200
0,75m 0,75m 0,75m
3800 3800 3800
NA 2,0m NA 2,8m NA 2,0m
sed. arenosos
60 |[sed. arenosos 60 agua doce 60 |sed. arenosos
8,0m 8,0m = CUNHA 8,0m
. sed. arenosos sed. arenosos
sed. argilosos X .
12 9 Lo agua salgada 12 contaminados
20,0m 20,0m 20,0m
5000 |emb. cristalino 5000/ emb. cristalino 5000/ emb. cristalino
granito - rocha granito - rocha granito - rocha
L sa AN sa JAN sa )

VariagcBes no modelo em funcdo da geologia estudada.

Universidade Estadud Paulista - UNESP/Campus de Rio Claro
Ingtituto de Geociéncias e Ciéncias Exatas — IGCE / Departamento de Geologia Aplicada - DGA



Métodos Geoel étricos Aplicados Braga, A.C.O. 25

Portanto, o0 estrato geoelétrico ( = 12 ohm.m), definido inicialmente como
sedimentos argilosos saturados (situagdo 1), foi alterado para sedimentos arenosos
saturados de agua salgada (situacdo 2) e sedimentos arenosos contaminados com

chorume proveniente do aterro (situagéo 3).

Estas varacfes, no modelo geoelétrico final de uma SEV, foram apresentadas de
maneira simples, procurando chamar atencdo para situacdes distintas de campo;

entretanto, deve-se considerar casos tipicos locais.

A interpretacdo conjunta dos parametros resistividade e cargabilidade, além de
reduzirem as ambiglidades no modelo geoelétrico, permitem uma perfeita

identificac&o das litologias presentes, principalmente, na presenca de argilas.

A seguir, sdo apresentadas algumas consideragbes nesta associagdo com a
geologia:

camadas argilosas: baixa resistividade e cargabilidade;

camadas siltosas: resistividade intermediéria e alta cargabilidade; e,

camadas arenosas: alta resistividade e cargabilidade intermediaria, mostrando um

aumento no valor de cargabilidade conforme aumento da fragéo argilosa.

10 —

DRASKOVITS et al. (1990),
estudando a correlacédo da
Lo . SILTES
resistividade e cargabilidade com a
litologia de materiais geologicos, a
o / AREIASFINAS -
partir das técnicas da sondagem
elétrica vertical e perfilagem

elétrica, apresentaram os seguintes

AREIAS GROSSAS
E
CASCALHO

resultados.
BRAGA (1997), aplicando estes

resultados em area da Bacia do

CARGABILIDADE APARENTE (%)

1 ARGILASE"

Parana — Est. S. Paulo, pode

T T T T T T T T T 1
detalhar melhor, as diferentes 0 20 40 60 80 100
RESISTIVIDADE APARENTE (ohm.m)

litologias, perfeitamente adaptadas
Variacdes da resistividade e cargabilidade

a esse grafico. com a litologia (modificado de DRASKOVITS
et al. ,1990).
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TECNICA DO CAMINHAMENTO ELETRICO
Arranjo Dipolo-Dipolo

Programacéo dos Trabalhos de Campo

O espacamento x a ser utlizado (dipolos AB e MN) deve ser determinado em funcéo
dos objetivos do trabalho e da profundidade méxima de investigacdo a ser atingida,

controlada pelo nimero de niveis a serem investigados.

Os levantamentos devem ser executados em linhas topogréficas paralelas entre si,
devidamente estaqueadas, mantendo, de preferéncia, uma distancia entre elas de 2
vezes 0 espacamento dos dipolos. As linhas devem manter uma direcéo

perpendicular & estruturas de interesse, por exemplo:

No caso de zonas de fraturamento e/ou No caso de mapeamento de plumas de
falhamento, as linhas devem ser locadas contaminacéo (aterros, vazamentos, etc.)
perpendiculares & estruturas de as linhas devem ser locadas paralelas ao
interesse - Figura (a), de modo a aterro - Figura (b), acompanhando as
interceptar as provaveis falhas. Neste curvas de nivel (topografia do terreno), e
caso sugere-se 0 espagamento de 30 ou perpendiculares aprovavel dire¢ao da
40 metros para os dipolos e no minimo pluma. Neste caso, 0 espacamento entre
cinco niveis de investigacao. os dipolos pode ser o0 de 10 metros, com
no minimo cinco niveis de investigacao.
Ay Wy
a falh unesp b ) unes
) geolégic:! Braga, A.C.O. ) decaimento da aterro Braga, ,E.C.O.
| cotatomxgréﬁca sanitario
E-1 E-5 E;10 . _
L-1 +—+—+—+—+—i+—+—+—+—+ L5t . M A L 510
\ /
[} \\ /I
Y L — — | — L= v \E 5 4 E-10
: ‘t’ provéavel pluma de
LSt El g5 comamnacac E;10
L-3 +————+ : i i i i :
.
|

Figura (a) e (b) — Locacéo das linhas do CE.

Desenvolvimento dos Trabalhos de Campo

O desenvolvimento do CE - arranjo dipolo-dipolo, ao longo de um perfi. Ressalta-se
gque para agilizar os trabalhos de campo, recomendase deixar um eletrodo de
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potencial a mais no final do arranjo, pois, depois de efetuada a mudanca para a
estaca seguinte, enquanto o0s bracais estdo levando o primeiro eletrodo de potencial
(M) para o final do arranjo, o operador ja esta efetuando as leituras pertinentes da

nova mudanca.

L -] ffrnn—jh—h————————————
T

linhas de levantamento do CE

No levantamento de varios perfis,
sugere-se que a fonte transmissora,

L-2 +—+—4—p—ttttttt——
fixa no centro da malha a ser transmissor
estudada, seja ligada aos terminais L3 e e e
das bobinas transmissoras, as quais \ )
devem acompanhar a equipe de e e L T e
receptor

recepcao. Este procedimento, além
RS P AW

L=

de economizar fios, facilita a

unesp ¥
Braga, A.C.O.

operacéo de desenrolar e enrolar as

bobinas. Esquema da disposicéo dos equipamento
geofisicos no campo.

O ideal € manter um ajudante bracal em cada bobina transmissora, e de trés a cinco
(dependendo do espacamento dos dipolos) no arranjo MN. A comunicacdo entre o
transmissor e receptor deve ser perfeita, evitando, principalmente, riscos de choques

elétricos no pessoal bracal.
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