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RESUMO

Este trabalho aborda a aplicagéo dos principais métodos de prospeccao geofisica uti-
lizados na engenharia civil, com enfoque no método da eletrorresistividade. Esse
método foi aplicado em um projeto de regularizacao fundiaria (REURB) em uma area
classificada como assentamento precério, situada em uma zona de potencial risco
geolégico. O estudo de caso teve como objetivo avaliar se a aplicacao da geofisica
forneceu informacdes relevantes para a tomada de decisoes de projeto. Os resultados
evidenciaram a capacidade do método de caminhamento elétrico, utilizando o arranjo
dipolo-dipolo, de gerar perfis detalhados da geometria e da distribuicdo dos materiais
geoldgicos do subsolo. Apesar dos resultados preliminares positivos, especialmente a
constatacao do perfil CE-01 como critico em relacao a estabilidade, a localizagao ini-
cial dos pontos de sondagem SPT e de coleta das amostras indeformadas, afastados
das sondagens geofisicas, limitou a possibilidade de uma analise mais sistematica
quanto a consisténcia dos perfis geofisicos gerados.

Palavra-chave: Caminhamento Elétrico. Investigacao Geotécnica. Estabilidade.



ABSTRACT

This study addresses the application of the main geophysical prospecting methods
used in civil engineering, focusing on the resistivity method. This method was applied
in a land regularization project in an area classified as a precarious settlement, located
in a zone of potential geological risk. The case study aimed to evaluate whether the ap-
plication of geophysics provided relevant information for project decision-making. The
results demonstrated the capability of the electrical resistivity profiling method, using
the dipole-dipole array, to generate detailed profiles of the geometry and distribution of
subsurface geological materials. Despite the positive preliminary results, particularly
the identification of profile CE-01 as critical regarding stability, the initial placement
of SPT borehole points and undisturbed sample collection, located far from the geo-
physical surveys, limited the possibility of a more systematic analysis regarding the
consistency of the geophysical profiles generated.

Keywords

Keywords: Electrical Resistivity Tomography. Geotechnical Investigation. Stability.
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1 INTRODUCAO

A investigagdo geotécnica é um pilar fundamental para o desenvolvimento de
obras de geotecnia, sendo responsavel direta pela precisdo dos modelos adotados,
uma vez que determina os parametros de partida do projeto. Ao caracterizar as condi-
¢cbes do solo nos locais de intervencao, é possivel melhorar a previsibilidade, executiva
e de servico do projeto, garantindo maior seguranca e eficiéncia econédmica durante as
etapas de obra. Estudos ligados a obras de infraestrutura recorrentemente dependem
da qualidade dos dados geotécnicos, sendo as vezes responsaveis pela viabilidade
do empreendimento, seja ela por motivos econémicos, logisticos ou de seguranca.

Segundo Caputo (1983), é essencial que uma campanha de investigacao ge-
otécnica atenda aos critérios de rapidez e confianca nos resultados obtidos, espe-
cialmente em obras linearmente extensas, como rodovias, que exigem um profundo
conhecimento geotécnico da regido, principalmente na identificacdo de rochas. O
Eurocode-7 (2007) reforca essa ideia, destacando que a investigacao geotécnica deve
garantir que todos os dados necessarios sejam levantados em campo e estejam dis-
poniveis para todas as etapas do projeto, reduzindo os riscos de acidentes, atrasos e
danos, ao estabelecer as condi¢cdes do solo, rocha e agua subterraneas.

Dentre as diversas metodologias de caracterizacao atualmente mais utiliza-
das, no Brasil, destaca-se o ensaio a percussdo SPT, amplamente utilizado para a
caracterizagéo do solo e a determinagéo da estratigrafia do terreno. Embora forneca
informacdes valiosas sobre a resisténcia a penetracao e permita a inspecao visual de
amostras deformadas, a escolha dos pontos de amostragem, podem nao ser as mais
assertivas, uma vez que, nas fases iniciais do projeto, o engenheiro dispde de poucas
evidencias para identificar os melhores pontos de sondagem que representem com
precisdo as condigdes do solo, além disso, o carater pontual das sondagens diretas
dificultam uma a definicdo da distribuicdo das camadas dos materiais geoldgicos no
subsolo.

Nesse cenario, a geofisica, uma ferramenta ainda pouco utilizada na enge-
nharia civil, pode desempenhar um papel fundamental na otimizagdo dos modelos
geotécnicos, complementando o SPT e demais ensaios, assim, reduzindo incertezas.

1.1 OBJETIVOS

Este trabalho se propde a realizar uma revisao bibliografica das principais me-
todologias de investigacao geotécnica oferecidas pela geofisica, com énfase nos mé-
todos da eletrorresistividade, em seguida, conduzido um estudos de caso abordando
a aplicacao desse método em um projeto de REURB em uma area de potencial risco
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geolégico no Morro da Cruz em Florianépolis-SC.

1.1.1 Objetivo geral

O objetivo geral da revisao bibliografica & abordar os principios fisicos, as
técnicas de levantamento, os equipamentos, 0 processamento e a interpretacado de
dados, além de suas aplica¢des praticas na engenharia civil. J4 o estudo de caso tem
como objetivo avaliar a aplicabilidade do método de caminhamento elétrico no projeto
abordado.

1.1.2 Objetivos especificos

» Abordar o funcionamento e aplicacdes dos métodos de resistividade;

Abordar o funcionamento e aplicacées do método GPR;

Abordar o funcionamento e aplicacées dos métodos de Sismicos;

« Avaliar o impacto que a aplicacdo do método de eletrorresistividade pela técnica
de campo do caminhamento elétrico, teve efetivamente sobre a investigacao ge-
otécnica em um projeto de REURB em uma area de potencial risco geolédgico no
Morro da Cruz em Florianépolis-SC.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Em seu livro, Prospeccao Geoelétrica Em Corrente Continua, Orellana (1972)
define a prospecgéao geofisica como:

“Um ramo da Fisica Aplicada que se ocupa do estudo das estruturas ocul-
tas no interior da Terra e da localizagédo, neste, de corpos delimitados por
contraste em alguma de suas propriedades fisicas em relagcdo ao meio cir-
cundante, por meio de observacgdes realizadas na superficie da Terra.”
(ORELLANA, 1972, p. 25)

Ou seja, a prospeccgao geofisica, independentemente da metodologia, utiliza
alguma propriedade fisica detectavel do material prospectado, por meio de aparelhos
tecnolégicos. Dentro dessa logica, trés grupos principais se destacam no contexto da
aplicagdo na engenharia civil: os métodos de resistividade, magnéticos e sismicos.
Cada um desses campos de utiliza determinados parametros fisicos centrais para a
classificagao do material analisado.

Os métodos de resistividade baseiam-se na leitura da resistividade aparente
(pa), utilizando medigdes geralmente superficiais, com o auxilio de eletrodos. Os mé-
todos magnéticos utilizam leituras de condutividade elétrica (o), permissividade die-
létrica (¢) e permeabilidade magnética (i), empregando equipamentos emissores de
ondas eletromagnéticas sobre a superficie do material analisado. Ja os métodos sis-
micos concentram-se na leitura das velocidades de propagacédo de ondas elasticas,
naturais ou artificiais atuando sobre o meio.

2.1 PRINCIPIOS FiSICOS GERAIS DO ELETROMAGNETISMO

A compreensao dos fendbmenos eletromagnéticos € fundamental para o enten-
dimento do funcionamento das metodologias geoelétricas e eletromagnéticas, onde
sao exploradas as relacdes entre campos elétricos e magnéticos com o meio geolo-
gico. Os métodos geoelétricos sdo fundamentados nas relagdes entre tenséo, cor-
rente e resisténcia elétrica consolidados pela lei de ohm. Ja os métodos eletromagneé-
ticos sdo fundamentados nas equagdes de Maxwell, que descrevem a interagao entre
0s campos elétricos e magnéticos.

2.1.1 Equacoes de Maxwell

James Clerk Maxwell, por meio de suas equacoes, descreveu como cargas
elétricas e correntes interagem com o ambiente, gerando campos que governam di-
versos fenbmenos naturais. Essas unificam e consolidam a lei de Gauss para a ele-
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tricidade, lei de Gauss para o magnetismo, a lei de Faraday-Lenz e a lei de Ampére-
Maxwell:
Lei de Gauss para o campo elétrico:

v-E=L (1)
€0

Lei de Gauss para 0 campo magnético:

. OB
== 2
V x E o (2)
Lei de Faraday da Inducéo:
. OB
Lei de Ampére-Maxwell:
ﬁ - OF
V X B = poJ + pogo—=— (4)

ot
Onde:

« E: Campo elétrico (V/m)

« p: Densidade de carga elétrica (C/m?)

* ¢o: Permissividade elétrica do vacuo (F/m)

» B: Campo magnético (T)

* 1p: Permeabilidade magnética do vacuo (H/m)
J: Densidade de corrente elétrica (A /m?)

A Equacao (1) estabelece que cargas elétricas sado fontes do campo elétrico,
indicando que o fluxo elétrico através de uma superficie é proporcional a carga elétrica
dentro dela.

A Equacgéo (2) afirma que n&o existem monopolos magnéticos, ou seja, o fluxo
magnético total através de qualquer superficie fechada é zero.

A Equacéo (3) relaciona a variacao temporal do campo magnético ao surgi-
mento de um campo elétrico, explicando a inducao eletromagnética.

A Equacéo (4) descreve como correntes elétricas e campos elétricos variaveis
geram campos magnéticos, completando a interconexao entre os fenémenos elétricos
e magnéticos.

2.1.2 Equacoes constitutivas

As equacOes de Maxwell descreveram o comportamento dos campos eletro-
magnéticos, fornecendo a base tedrica necesséria para entender como 0s mesmos
interagem e se propagam no espago, porém, agora faz-se necessario descrever como
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0s materiais reagem a esses campos eletromagnéticos. As relacdes constitutivas fa-
zem esse papel, fornecendo informagdes macroscépicas do comportamento dos ma-

teriais sujeitos a atuagao dos campos eletromagnéticos, sendo elas:

J

=
G

—0-
D=c¢-E (6)
B=u-H (7)
Onde:
- J: Densidade de corrente elétrica (A/m?)

Q

: Condutividade elétrica (S/m)

: Campo elétrico (V/m)

: Densidade de fluxo elétrico (C/m?)
: Permissividade dielétrica (F/m)

: Densidade de fluxo magnético (T)
: Permeabilidade magnética (H/m)

: Campo magnético (A /m)

T W O

anf]

Segundo Annan (2009) essas relagdes sao fundamentais para entender como
0s materiais interagem com os campos eletromagnéticos. A condutividade elétrica o,
representando a capacidade de uma material permitir a passagem de corrente elétrica.
Materiais com alta condutividade, como metais, permitem o fluxo facil de corrente. A
permissividade dielétrica ¢ caracteriza a capacidade de um material de armazenar
energia elétrica sob a aplicacao de um campo elétrico. Materiais com alta permissivi-
dade podem armazenar mais energia, o0 que € Util em capacitores e outros dispositivos
eletrénicos. A permeabilidade magnética i descreve a capacidade de um material de
permitir um campo magnético dentro de si. Materiais ferromagnéticos, como ferro, tém
alta permeabilidade e podem ser magnetizados facilmente.

2.1.3 Relacao entre tensao, corrente e resisténcia

A relacdo entre a densidade de corrente elétrica Jeo campo elétrico E é
dada pela Equagéo (5). Onde, Para um condutor homogéneo, de comprimento L, a
densidade de corrente elétrica .J pode ser expressa em termos da corrente total I que
flui através de uma secéao transversal uniforme A:

- 1
J=4 (®)

Onde, a relacao entre a tensao VV e o comprimento L dado por:

E =

] <
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Substituindo as equacdes (8) e (9) na Equacao (5), tem-se:

1 \%4
S 1
=7 T (10)
Rearranjando, obtém-se:
L
=7 . ——
v o-A
onde p = 1, portanto:
vor. L

A
Considerando que a resisténcia pode ser expressa por R = %, Obtém-se:

Onde:
V': Tensao (Volts)
R: Resisténcia (1)
I: Corrente (A)
A Equacéo (11) é conhecida como a Lei de Ohm, que relaciona a tensao V, a

corrente I e a resisténcia R.
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2.2 METODO DA RESISTIVIDADE

Segundo Braga (2001), os métodos de resistividade se baseiam na medi¢ao
da resisténcia elétrica dos materiais sob 0 solo quando uma corrente é aplicada por
meio de eletrodos de medi¢do. O conceito fundamental desse método reside no fato
de que diferentes materiais apresentam distintas condutividades elétricas. Por exem-
plo, materiais como rochas e solos secos tendem a oferecer mais resisténcia a pas-
sagem de corrente, a0 passo que a agua e minerais condutores costumam ser mais
condutivos.

Durante a execucao do método, uma corrente elétrica é inserida no solo por
meio de um par de eletrodos de corrente, enquanto a diferenca de potencial resultante
€ medida utilizando um par de eletrodos de potencial, a partir dessas medidas, torna-
se viavel calcular a resistividade do subsolo.

2.2.1 Principios fisicos do método

A abordagem do método é fundamentada nos principios que regem o ele-
tromagnetismo, conforme abordado no item 2.1. A Lei de Ohm (Equacao (11)), ex-
pressa uma correlagdo entre tensdo, corrente e resisténcia elétrica, esse ultimo, de
fundamental interesse dentro do campo geoldgico, pois esta diretamente ligado a pro-
priedades minerais e geométricas dos solos. A Lei de Ohm conclui que a tenséo é
proporcional a corrente, e pode ser determinada por:

Analogamente ao que € exposto em Braga (2016), € possivel entender o prin-
cipio de funcionamento do método considerando um condutor homogéneo cilindrico,
com comprimento L e secéo de area S, conforme abaixo:

Figura 1 — Relacao resistividade e resisténcia

A—|

| Gircuito |l
S
—( R Cilindro condutor (9_

Fonte:Braga (2016)

A corrente elétrica I que flui através de um condutor é resultado do movimento
dos elétrons sob uma diferenca de potencial V, a resisténcia elétrica que o material
condutor apresentara depende diretamente da resistividade p e aspectos geométricos
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do mesmo, quanto maior o comprimento L e menor a area da secao transversal S do
condutor, maior a resisténcia, que pode ser expressa por:
L

RZP'g (12)

E a resistividade por:

B
I
=y
&~

(13)
Onde:

R: Resisténcia (12)

p: Resistividade (€2 - m)
S: Area da segdo (m?)
L: Comprimento (m)

Conforme pontuado em Braga (2001), é de interesse do método utilizar a re-
sistividade e ndo a resisténcia, uma vez que a segunda depende dos fatores geomé-
tricos do condutor. Entretanto, o objetivo é analisar um parametro que reflita a capaci-
dade do material de conduzir corrente elétrica sem depender das dimensodes. Nesse
sentido, a resistividade fornece informac¢des mais fundamentais, pois esta relacionada
a composicao, porosidade, presenca de agua, entre outros fatores.

As Equacgdes (12) e (13 ), néo refletem de forma precisa o que acontece no
ensaio. Conforme afirmado por Braga (2001), ao considerar um eletrodo injetando
corrente sobre um terreno, a mesma ira se espalhar em todas as direcdes, reprodu-
zindo um padrao que pode ser modelado como um conjunto de superficies esféricas,
conforme pode ser observado na Figura 2.

Analogamente ao que acontece na Figura 1, considerando o meio investigado
como isotrépico e homogéneo, a corrente percorrera uma distancia r através de uma
secdo com drea igual a uma superficie semi-esférica S, onde, S = 2772, obtendo a
Equacéo (14):

(14)
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Figura 2 — Fluxo da corrente e as equipotenciais.

eletrodo de
corrente
r | —>

superficie do terreno
|

Fonte:Braga (2001)

Substituindo a Equagéo (14) na Equacéao (11), € possivel estimar a tensao no
condutor, a uma distancia r do eletrodo, como sendo:

yord (15)
Onde:

V: Tenséo (Volts)

p: Resistividade (€2 - m)
I: Corrente (A)

r: Distancia (m)

Devido as grandes distancias entre os eletrodos de corrente, geradas por essa dispo-
sicao, o autor apresenta a configuragdo mais comum, com dois eletrodos de corrente
(A e B) e dois de potencial (M e N), conforme demonstrado na Figura 3.
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Figura 3 — Esquema de campo para a determinacao da resistividade

unesp’¥
Braga, A.C.0.

superficie do A

RS
-O

Imh 4s
equipotenciais

Fonte:Braga (2001)

Considerando a nova disposicao dos eletrodos M e N, é possivel estimar a
diferenga de potencial (AV') como:

AV =Vy—Vn (16)
Onde, VeV podem ser calculados a partir da Equacao 15, obtendo-se:
Ip 1 1
Vu =50 I ~ Bar a7
Ip 1 1
=5 N T BN 18)
Portanto, substituindo as equagdes (18) e (17) na Equacéo (16), tem-se:
1 1 1 1

Ip
AV =o o~ Gy By

De forma a simplificar a Equacgéo (19), define-se K, conhecido como coefici-
ente geométrico, conforme a Equacao (20):

(19)

B I SN S T
Sendo assim, substituindo a Equacéao (20) na Equacéo (19), tem-se:
_Ip
AV = 7 (21)
ou:
K-AV
p=—7 (22)

Onde:



22

AV Diferenca de Potencial (Volt)
p: Resistividade (2 - m)
I: Corrente (A)

Em resumo, a Equacao (22) permite, através do coeficiente geométrico (K),
que depende da disposi¢cado dos eletrodos em campo, da corrente induzida (), e da
diferenca de potencial (AV') entre os eletrodos M e N, determinar a resistividade do
terreno em uma profundidade de interesse, associada a distancia entre os eletrodos.

2.2.2 Técnicas de campo

Os levantamentos de resistividade podem ser realizados por diferentes técni-
cas, dependendo do tipo de investigacao pretendida, como ao longo de um perfil de
profundidade ou de uma secao. Os diversos arranjos de eletrodos permitem a execu-
¢ao dessas metodologias. Segundo Braga (2001), o arranjo refere-se a disposi¢ao dos
eletrodos no terreno durante a aplicacdo de técnicas como o caminhamento elétrico e
a sondagem elétrica vertical, abordados nos capitulos 2.2.2.1 e 2.2.2.2. Como a pro-
fundidade do ponto de sondagem depende diretamente dessa disposicao, a escolha
do arranjo influencia os resultados obtidos.

2.2.2.1 Sondagem Elétrica Vertical (SEV)

A sondagem elétrica vertical € uma das técnicas dos ensaios geoelétricos,
onde se faz sucessivas medi¢oes de resistividade do terreno, em diferentes profundi-
dades, centradas em um ponto de interesse. Braga (2001) aborda essa dua técnica,
podendo ser feita por dois principais arranjos, o arranjo Schlumberger e o Wenner.

2.22.1.1 Arranjo Wenner

No arranjo Wenner, os eletrodos sao dispostos conforme a Figura 3, em AM N B,
espacados por uma distancia a entre eles. A medida que as medicdes sucessivas sdo
realizadas, essa distancia é aumentada. Sendo assim, considerando a Equagéo (20):

S e
AM  BM AN BN
Onde, considerando do espagamento (a) uniforme do arranjo Wenner:

K=2m-(

AM =a
BM = 2a
AN = 2a

BN =a
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Tem-se: . . . |
- L Y e Y Lt
K =2m [(a 5 (2a a)}
_ 1 1. L,
K =2m [Za + Qa] =2 [a]
K =27a (23)

Substituindo a Equacao (23), na Equacao (22) determina-se a resistividade
aparente para esse arranjo.

Pa = 2mCQ - ——- (24)

2.2.2.1.2 Arranjo Schlumberger

O arranjo Schlumberger é disposto de forma que a distancia M N permanece
fixa, enquanto as distdncias AO e OB sao variaveis, sendo O o centro geométrico
entre M e N. Analogamente ao método Wenner, o coeficiente geométrico pode ser
determinado a partir da Equagéo (20).

P
AM  BM AN BN

K=2r-(

BM —AM BN —AN__,
K=2r (0 By ~ AN BN

Considerando:

AM — BM = MN
AN — BN = MN

AM = BN
AN = BM
MN MN
K= (3 an ~ anv -
2. MN __,
K=2m (o an)
AM - AN
_ - AM - AN 2
K= N (5)

Sendo assim, pode-se definir a Equacao da resistividade aparente para esse
arranjo, considerando a Equagéao (22), como:

AM - AN AV
MN I

(26)

Pa = T
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Uma vez parametrizadas as equacdes de resistividade para o arranjo esco-
Ihido, deve-se estabelecer qual a relagdo entre a geometria do arranjo e a profundi-
dade efetivamente medida existem diversas relagbes empiricas com esse propdsito.

Em seu estudo, Asare et al. (2024) avaliou a correlacéo entre a distancia AB e
a profundidade tedrica de investigacao Z,;, 0 experimento consistiu no preenchimento
de uma caixa de madeira com um silte arenoso sobre o terreno natural, seguido de
sucessivas medicoes, onde manteve-se os eletrodos M N fixos e AB variaveis.

Através da andlise estatistica das medicdes, pode-se observar que os arran-
jos Schlumberger e Wenner sao eficazes para estimar a profundidade de investigacao,
apresentando pouca diferenca entre eles. Os resultados mostraram que a profundi-
dade de investigacao para o arranjo Schlumberger é aproximadamente 0,267 vezes a
separacao dos eletrodos de corrente AB, aproximadamente AB/4, conforme utilizado
em Braga (2001), demonstrando ser uma razoavel relagéo para a profundidade teédrica
de investigacao para esses dois arranjos.

Dessa forma, com as relacdes que determinam a resistividade e profundidade
em funcdo dos parametros geomeétricos do arranjo é possivel fazer as medi¢des de
campo.

Para a realizacao de uma sondagem SEV satisfatoria, Braga (2001) descreve
uma série de recomendagdes praticas relacionadas aos procedimentos sequenciais
de campo. O processo inicia pela escolha do ponto de sondagem, evitando-se lo-
cais com potenciais interferéncias de sinal que possam alterar significativamente os
resultados, como tubulacdes ou redes de alta tenséo.

Apds essa etapa, o procedimento comecga com o estaqueamento € a nume-
racao do ponto de inspecao. Os eletrodos sao posicionados de forma simétrica em
relacdo ao eixo, conforme o arranjo adotado. Em seguida, sdo realizadas medicoes
sucessivas, com o afastamento gradual dos eletrodos em relacao ao eixo, fornecendo
dados de diferenca de potencial (AV) para profundidades tedricas de investigacao
(Zy =~ AB/4) cada vez maiores.

Conforme o ensaio avancga, as leituras de AV tendem a diminuir, podendo
atingir niveis que comprometem a precisao do equipamento. Nesses casos, torna-se
necessario aumentar progressivamente a corrente. No entanto, devido as limitacoes
do equipamento, pode ser necessaria a realizagcao da operagéo conhecida como em-
breagem. Essa operacao consiste em realizar duas medi¢cdes de M N com diferentes
distancias, mantendo AB fixo. Isso permite aumentar as leituras de poténcia sem
exigir um aumento significativo da corrente.

A operacdo embreagem pode ser observada na tabela 1, na qual os valores
de M N/2 foram gradualmente aumentados, de 0,30 mpara2m, 5m, 10 m e 20 m,
mantendo as leituras de diferenca de potencial sempre acima de 1 V. Além disso, a
realizacdo de duas medi¢des de AV para dois valores de M N possibilitou a verifica-
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cao da consisténcia dos dados, os quais, segundo Braga (2016), devem apresentar

paralelismo entre si, conforme pode ser observado na Figura 4.

Tabela 1 — Exemplo de folha de campo em levantamento SEV Com Arranjo Schlum-

berger

Zyi(m) AB/2(m) MN/2(m) K AV (V) I (mA)  p, (2-m)
0.75 1.50 0.30 11.31 15300.00 300 576
1.00 2.00 0.30 20.47 8200.00 318 527
1.50 3.00 0.30 46.65 2990.00 389 358
2.00 4.00 0.30 83.30 1300.00 390 277
2.50 5.00 0.30 130.43 657.00 373 229
3.00 6.00 0.30 188.02 401.00 379 198
4.00 8.00 0.30 334.63 165.00 348 158
5.00 10.00 0.30 523.13 93.00 331 147
5.00 10.00 2.00 75.40 360.00 211 128
6.50 13.00 0.30 884.41 59.00 330 158
6.50 13.00 2.00 129.59 220.00 211 135
8.00 16.00 0.30 1339.94  53.00 422 168
8.00 16.00 2.00 197.92 194.00 270 142
10.00  20.00 0.30 2093.92  31.00 382 170
10.00  20.00 2.00 311.02 117.00 244 149
1250 25.00 2.00 487.73 97.00 311 152
1250 25.00 5.00 188.50 238.85 311 145
15.00  30.00 2.00 703.72 69.00 330 147
15.00  30.00 5.00 274.89 168.00 330 139
20.00  40.00 2.00 1253.50 32.70 320 128
20.00  40.00 5.00 494.80 76.60 320 118
25.00 50.00 5.00 777.54 43.00 328 101
25.00 50.00 10.00 376.99 100.06 328 115
30.00 60.00 5.00 1123.12  18.20 230 88
30.00 60.00 10.00 549.78 39.74 230 95
40.00 80.00 5.00 2002.77  8.10 226 71
40.00 80.00 10.00 989.60 18.04 226 79
50.00 100.00 5.00 3133.74  8.49 400 66
50.00 100.00 10.00 1555.09 18.78 400 73
75.00 150.00 5.00 7060.73  5.80 594 69
75.00 150.00 10.00 3518.58 13.34 594 79
100.00 200.00 10.00 6267.48 7.98 500 100
100.00 200.00 20.00 3110.18 17.68 500 110
150.00 300.00 10.00 14121.46 4.24 450 133
150.00 300.00 20.00 703717  9.14 450 143

Fonte: Adaptado de Braga (2001)
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Figura 4 — Relacao entre espacamento AB e resistividade aparente p, para diferentes
valores de M N/2
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Fonte: Adaptado de Braga (2001)

Em se tratando de dados brutos, esses resultados ainda ndo estao prontos
para uma eficiente interpretacao, sendo necessario o processo de inversao dos dados,
que sera abordado mais a diante no item 2.2.3.

2.2.2.2 Caminhamento Elétrico (CE)

De acordo com Braga (2016), o caminhamento elétrico € um método de pros-
peccao geoelétrica que consiste em dispor eletrodos de corrente e potencial de ma-
neira linear, com a finalidade de obter uma sequéncia de leituras que serdo usadas
para determinar a resistividade do solo em varios pontos durante uma secao de ana-
lise.

A principal distingdo entre o Caminhamento Elétrico (CE) e a Sondagem Elé-
trica Vertical (SEV) reside no fato de que o SEV visa efetuar medicoes repetitivas em
uma unica dimensao abaixo de um ponto de sondagem selecionado, enquanto o CE
pode fornecer dados em duas ou trés dimensdes.
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2.2.2.2.1 Arranjo Dipolo-dipolo

Existem diversos arranjos para essa técnica, sendo o dipolo-dipolo um dos
mais precisos e rapidos de serem executados. Esse arranjo é caracterizado pela
implantagdo de uma linha de n eletrodos ao longo de um alinhamento na area a ser
investigada. Os eletrodos séo dispostos a distancias iguais de Ax, onde, inicialmente,
temos a disposicao A, B, My, N1, My, No, ... M;, N;, ..., sendo os eletrodos A e B de
corrente, e os M; e N; de potencial, realizando medi¢des de AV, ., que representam
a diferenga de potencial estimada no ponto X;, Z; por M, e N;, na profundidade Z;.

ApGs a realizacdo de uma medigcdo nessa disposi¢cao, ocorre um avango ao
longo do alinhamento, de forma que o eletrodo A ocupa a posicéao de B, B ade M, e
assim sucessivamente, conforme a sequéncia de medicoes, ilustrado na Figura 5.

Figura 5 — Caminhamento Elétrico - Arranjo Dipolo-Dipolo
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Fonte: Adaptado de Braga (2001)
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2.2.2.2.2 Arranjo polo-dipolo e Gradiente

Embora o arranjo dipolo-dipolo seja o mais empregado no caminhamento elé-
trico, os arranjos polo-dipolo e gradiente oferecem alternativas. Segundo Cardoso et
al. (2022) O arranjo polo-dipolo se distingue do dipolo-dipolo principalmente pelo nu-
mero de eletrodos de conducao, em vez de dois, utiliza apenas um. Apesar de suas
semelhangas metodolégicas com o dipolo-dipolo, 0 mesmo nao proporciona ganhos
significativos em agilidade e, embora apresente uma resolucdo comparavel, geral-
mente é inferior, acaba sendo menos empregado.

Por outro lado, o arranjo gradiente apresenta alteragcdes mais significativas,
sendo recomendado por Braga (2016) para a determinacgéo de falhas de grandes di-
mensdes. Nesse arranjo, os eletrodos de corrente (A e B) permanecem fixos, en-
quanto a varredura ao longo das secoes de caminhamento € realizada pela variagao
da posigcao dos eletrodos de potencial (M e N). O fator geométrico depende direta-
mente da posigcao entre o centro geométrico O, definido pelos eletrodos de corrente
AB, e o centro O, correspondente aos eletrodos de potencial M N, conforme ilustrado
na Figura 6

Figura 6 — Caminhamento Elétrico - Arranjo Gradiente
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Fonte: Cardoso et al. (2022)

2.2.3 Inversao dos dados de resistividade

Segundo Bortolozo (2011), as respostas fisicas dos levantamentos geofisicos
realizados na superficie ndo indicam diretamente as propriedades fisicas do material
investigado, sendo inadequadas para classifica-lo.

Nos levantamentos de resistividade, por exemplo, medem-se valores de resis-
tividade aparente em diferentes pontos do solo. No entanto, o objetivo € determinar as
propriedades do solo, como a resistividade verdadeira das camadas geoldgicas.

A inversdo € o processo matematico que estima essas propriedades a partir
das medic¢bes obtidas. Informagdes de contorno, como o numero de camadas geologi-
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cas, suas espessuras e resistividades elétricas, permitem obter uma solucao particular
dentre todas as solugdes gerais possiveis. Bortolozo (2011) afirma que um problema
direto pode ser modelado como:

d = h(p) (27)

Onde, d representa a resposta de um modelo, gerado a partir de parametros
p (por exemplo, a resistividade de cada camada e suas profundidades), por meio de
um funcional h(p). Entretanto, o interesse € o modelo inverso, pois temos a resposta
fisica medida em campo (os dados coletados) e queremos descobrir 0 modelo que a
gerou, ou seja, as propriedades do subsolo.

p="h"'(d) (28)

A inversao de dados geoelétricos é frequentemente feita com softwares espe-

cializados, como o Res2Dinv, cuja as complexidades matematicas do algoritimo, sao

melhor abordados por Loke e Barker (1996). A primeira etapa consiste na filtragem

dos dados anémalos no software, que é carregado por meio de um arquivo. Na Fi-

gura 7, sao apresentados os dados brutos a diferentes niveis de profundidade j e suas
respectivas resistividades aparentes.

Figura 7 — Dados Brutos de Resistividade
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Fonte: Relatério de levantamento geofisico

Apos a filtragem inicial dos dados, procede-se ao processamento, que resulta
em trés pseudosecdes (Figura 8) conforme pode ser visto na Figura 8: a primeira,
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representando os valores medidos em campo; a segunda, exibindo os valores calcu-
lados com base no modelo tedrico; e, por fim, a pseudosecao invertida, que reflete a
distribuicao estimada da resistividade verdadeira do subsolo. Apéds a etapa de inver-
sdo, os dados de resistividade aparente sdo novamente submetidos a uma filtragem,
utilizando ferramentas estatisticas para melhorar a qualidade dos resultados.

Figura 8 — Pseudo-sec¢éo - Inversdo dos dados
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Fonte: Relatério de levantamento geofisico

O segundo aprimoramento € geralmente realizado por meio da estimativa do
erro médio quadratico (RMS) entre a resposta final e os dados brutos adquiridos em
campo, conforme a Figura 9. Apds a remocao dos outliers, o processo de inversao
é refeito, incorporando o ajuste a topografia do terreno. Essa etapa final gera secoes
refinadas, agora interpretaveis e adequadas para aplicacdes praticas, como pode ser
observado na Figura 50.
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Figura 9 — Estimativa do erro médio quadratico (RMS)
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Fonte: Relatério de levantamento geofisico

2.2.4 Resistividade dos materiais geoldégicos

Segundo Aquino et al. (2020), os diversos tipos de solos apresentam compor-
tamentos distintos em ensaios de resistividade devido as diferentes propriedades de
cada material, onde se destacam a porosidade, teor de umidade, grau de compacta-
¢cao e composicao mineraldgica.

Os solos argilosos por possuirem alta capacidade de retengao, alem de uma
estrutura mineral de particulas finas, que favorecem a formagao de caminhos condu-
tores, apresentam maiores condutividades.

Solos arenosos possuem baixa capacidade de retencdo de agua, devido a
alta porosidade. Dessa forma, a falta de conectividade entre os graos faz com que
solos arenosos apresentem resistividade relativamente alta, especialmente em areas
onde o lencol freatico € profundo, aléem disso, mesmo que saturados, apresentam
resistividades maiores do que argilas.

Sites tem caracteristicas intermediarias, devido a moderada retencéo de agua
e presenca de particulas finas, porém, abaixo da condutividade das argilas.

Rochas e matacdes possuem estrutura densa e, frequentemente, baixa poro-
sidade e permeabilidade, dificultando a propagacéao de corrente elétrica, entretanto,
fraturas preenchidas com agua ou argila podem fornecer caminhos condutivos, em
ensaios de resistividade.

Castro (2019) apresenta dados de resistividade média de materiais geoldgicos
tipicos, conforme ilustrado na Figura 10.



Figura 10 — Intervalos de valores tipicos para materiais componentes do subsolo
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Fonte: Castro (2019)

Gongalves (2021) apresenta conclusdes semelhantes, demonstrando uma apa-
rente correlagéo direta entre o aumento da resistividade (p) e o valor do N,,,. Essa
correlacao é fortemente influenciada pelo nivel da agua, motivos pelo qual o autor
agrupa os dados acima e abaixo do nivel da 4gua. Além disso, a reducéo da poro-
sidade e 0 aumento do grau de compactagdo em profundidade estdo associados a
uma melhor relagéo entre resistividade (p) e N,,, resultando em um coeficiente de
determinacgéo (R2?) mais elevado.

Conforme pode ser visto na Figura 11 a camada de aterro composta por solo
silte-argiloso contendo areia fina e média, além de pedregulhos, identificou-se uma
relacao linear positiva entre as variaveis analisadas. A Equacéo ajustada € y = 0,09x+
1,50, com coeficiente de determinacgao (%?) igual a 0,64.
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Figura 11 — Correlagéo p vs N, acima do N.A

Numero de Golpes (Nspt)

Acima do N.A
12
10
8 @ .
P ® argila
6 P Linear (argila)
® ® aterro
4 Linear (aterro)
@
2 o
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Resistividades (Ohm.m)

Fonte: Gongalves (2021)

Para a camada de silte arenoso a areia fina e média com pedregulhos, foi

identificada uma correlagéo linear positiva entre as variaveis analisadas, como pode
ser visualizado na Figura 12. A Equacao de regressao ajustada é y = 0,07z + 6, 20,
com coeficiente de determinagéo (1?) de 0,83.

Figura 12 — Correlagéo p vs N, abaixo do N.A
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Fonte: Gongalves (2021)

Deve-se deixar claro, que essas estimativas empiricas sdo pouco fundamen-
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tadas dentro da literatura, sendo ainda muito incipientes, ndo substituindo de forma
alguma a necessidade da realizacdo de sondagens diretas.

2.2.4.1 Propriedade elétrica dos minerais

Segundo Orellana (1972), a aplicacao de métodos geoelétricos requer conhe-
cimento prévio das propriedades eletromagnéticas das rochas e minerais, sendo as
principais a resistividade (p), condutividade (o), constante dielétrica (¢) e a permeabi-
lidade magnética (i), conforme abordado no item 2.1.

Segundo Orellana (1972), a condutividade nas rochas ocorre de duas formas
principais: eletrénica, por meio de elétrons, e ibnica, por ions. A condutividade eletrd-
nica pode se manifestar de maneira metalica ou semicondutora, dependendo do tipo
de material, enquanto a condutividade ibnica ocorre por meio de eletrolitos presentes
em solidos ou liquidos intersticiais.

Figura 13 — Resistividade dos materiais geolégicos
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Fonte: Orellana (1972)

Para entender a diferenga entre os tipos de condutividade deve-se explorar
o conceito abordado pela teoria das bandas, que descreve como os elétrons em um
material sélido se organizam em diferentes niveis de energia, que é apresentada es-
quematicamente na Figura 14. A banda de valéncia € a mais baixa, onde os elétrons
estdo normalmente presentes, a banda de conducéo, acima, € onde os elétrons po-
dem se mover livremente e conduzir eletricidade. A separacao entre essas bandas é
chamada de gap energético.

Segundo Orellana (1972), em materiais condutores, a banda de condugéo se
sobrepde a banda de valéncia, permitindo que elétrons se movam facilmente, caracte-
rizando os materiais metalicos condutores. Poucos minerais possuem condutividade
metdlica, como os metais nativos (ouro, prata, cobre). A alta condutividade dos mine-
rais metalicos ocorre porque os elétrons de valéncia podem se mover livremente pela
rede cristalina, formando um nuvem de elétrons livres.

A resistividade dos metais a temperatura normal varia entre 10~% e 10~7 ohm-m.
Nos metais, 0s niveis energéticos dos atomos formam bandas continuas, e a condu-
cao ocorre quando os elétrons ultrapassam o nivel de Fermi com a presenca de um
campo externo.
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Um semicondutor possui caracteristicas intermediarias, apresentando um baixo
gap de energia, o que lhe permite atuar como condutor ou isolante, dependendo das
condicoes fisicas, como temperatura ou corrente. Os minerais que se comportam
como semicondutores, apresentados na Tabela 2, sdo altamente dependentes das
impurezas presentes, sendo pouco recomendada a realizagdo de correlagbes dire-
tas entre as resistividades medidas em campo e a classificacdo do material sem um
estudo geoldgico adequado.

Segundo Orellana (1972), ha diversos exemplos de materiais desse grupo que
apresentam discrepéncias relevantes de resistividade ou condutividade em relagédo a
média. Um exemplo é o germanio puro, cuja condutividade pode ser aumentada em
até mil vezes com a adicao de apenas uma bilionésima parte de impureza de arsénio.

Figura 14 — Bandas de Conducao.
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Fonte: Autor (2024)
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Tabela 2 — Resistividade dos Minerais Semicondutores
Resistividade 10=%a 1073 (Q - m) Resistividade 10~ a 10° (2 - m) Resistividade 107 a 10% (2 - m)

Mineral Formula Mineral Formula Mineral Formula
Altaita PbTe Berthierita FeSb,S, Allemontita  Sbs
Arsenopirita FeAsS Bornita CusFeS, Bismutina Bi»S;
Bornita CusFeS, Braunita Mn,Os3 Cromita FesCr,Oy4
Calaverita AuTe Calcopirita CuFeS, Cuprita Cu,O
Calcopirita CuFeS, Casiterita SnO; Franckeita ~ PbsSn3;Sb,Si4
Calcosina CusS Cobaltina CoAsS Raverita MnS,
Covelina CuS Galena PbS Molibdenita MoS,
Discrasita AgsSb Hollandita (Ba, Na, K\MngO Pirolusita MnO,
Esmaltina CoAs, liImenita FeTiO; Rutilo TiO,
Gersdorfita NiAsS Jamesonita Pb,FeSbgS4 Siderita FeCO;
Glaucodota (Co, Fe)AsS Magnetita Fe3Oq4 Tenorita CuO
Hauchecornita Nig(Bi, Sb)>Sg Manganita MnO(OH) Tetraedrita  Cu3SbSs
Hessita Ag.Te Marcasita FeS, Uranita UoO,
Lollingita FeAs, Molibdenita MoS, Wolframita  MnFeWOQO,
Magnetita Fe;Oy4 Oligisto especular Fe, O3 Wurtzita ZnS
Metacinabrio HgS Pirita FeS,

Millerita NiS Pirolusita MnO,

Nagiagita PbgAu(Se,Te)14 Psilomelana KMnyO3

Niquelina NiAs

Pirita FeS,

Pirrotita Fe,;Sg

Silvanita AgAuTe,

Skutterudita CoAs;3

Fonte: Orellana (1972)

Os materiais dielétricos ou isolantes apresentam ligacdes fortes entre os elé-
trons, geralmente covalentes ou ibnicas, resultando em um alto gap de energia. Nas
ligagOes ibnicas os atomos cedem elétrons de valéncia a outro, completando suas
camadas e ficando com ions de cargas opostas e formando um eletrolito, com resisti-
vidades geralmente superiores a 10°Q2 - m.

* Anidrita
» Enxofre
» Blenda
+ Calcita

« Cindbrio
e Quartzo

» Estibinita
 Feldspatos
 Feldspatoides

» Fluorita

* Hematita

» Hornblenda
« Limonita

* Micas

¢ Olivina
 Petréleo
 Piroxénios

* Cloreto de sbédio

» Silvina

Segundo Orellana (1972) Dentro da categorias ds eletrdlitos liquidos, os Cati-
ons e aniéns exercem o papel de condutores de carga ao estarem submetidos a uma
corrente elétrica. A velocidade de condugéo desses ions esta diretamente relacionada
a intensidade de corrente, concentracdo ibnica e mobilidade ibnica. Como pode ser

descrito na Equacéo (intensidadedecorrentexconcentracao):
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Considerando uma diferenca de potencial de 1 volt, a resistividade pode ser dada por:
- 1 (30)

Onde:

« I: Corrente Elétrica

» F': Constante de Faraday
* «: Fator de dissociacao

» (;: Concentragao ibnica
» m: Mobilidade ibnica

Considerando a escala dos parametros utilizados, Orellana (1972) faz simplifica¢des
e apresenta uma correlacao aproximada, onde:

100
'Tsa
Considerando as propriedades de alguns dos principais ions expostos na Ta-
bela 3, pode-se demonstrar o comportamento resistivo de um fluido em funcédo da
concentragdo iénica de NaC'l na Figura 15.

(31)

Tabela 3 — Equivalentes Quimicos de alguns fons

fon Equivalente Quimico Equivalente em NaCl Mobilidade i6nica

(9/mol) (m?*- %)

K+ 39.1 - 6.55x 10"
Na* 23 1 4.47x10~%
Ca2* 20.04 0.95 4.62x10°
Mg*t 12.15 2 4.55%10
CI12- 35.46 1 6.65x10~°
HCO* 61.02 0.27 3.95x 10~
Co> 30 1.27 6.07x10"8
SO 48.03 0.5 6.95x 10

Fonte: Orellana (1972)



38

Figura 15 — Relagéao resistividade vs concentracao de eletrélitos (NaC'l)
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Fonte:Orellana (1972)

Conforme exposto na Figura 15, pode-se observar a caracteristica condutora
dos eletrolitos. A agua em seu estado puro (raro na natureza) apresenta alta resis-
tividade, de aproximadamente 10° Q - m, caracterizando-a como um isolante, porém,
na natureza a agua na imensa maioria das vezes tera eletrélitos (geralmente NaCl)
diluidos, o que Ihe fornece caracteristica condutora.

Tabela 4 — Classificagdo das Aguas com Base na Resistividade Elétrica

Tipo de Agua Resistividade
Aguas de lagos e arroios de montanhas altas 103a3-102Q-m
Aguas doces superficiais 10a10*Q-m
Aguas salobras superficiais 23-103a10Q2-m
Aguas subterraneas 1a20Q-m
Aguas de lagos salinos 0,1al1Q2-m
Aguas marinhas <0,2Q-m
Aguas de impregnacéo de rochas 0,03a10Q-m

Fonte: (ORELLANA, 1972)

2.2.4.2 Propriedade elétrica das rochas

Como discutido anteriormente, a identificacdo de rochas apenas por medi¢des
de resistividade é complexa devido a grande variacao de resistividades observada en-
tre e dentro dos proprios grupos rochosos. A resistividade das rochas depende de
diversos fatores ambientais e internos, como impurezas, composicao mineraldgica,
saturacao, temperatura, fraturamento, compactacao e anisotropia. Por isso, 0 método
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de eletrorresistividade é mais eficaz quando combinado com sondagens e estudos ge-
oldgicos locais, 0 que reduz ambiguidades nas interpretagdes. De acordo com Orel-
lana (1972), € possivel estabelecer intervalos aproximados de resistividade para os
principais tipos de rochas.

Figura 16 — Resistividade Média Das Rochas
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Fonte: Adaptado de Orellana (1972)

2.2.5 Aplica¢cdes na engenharia
2.2.5.1 Caracterizacado de Material de Escavacgao

Em obras de infraestrutura, a caracterizacao dos materiais de escavacéao é
um desafio recorrente, especialmente em projetos rodoviarios e ferroviarios. A ampla
extensao desses empreendimentos frequentemente expde uma grande variabilidade
geoldgica, dificultando a precisao das analises. Métodos convencionais, como sonda-
gens rotativas, SPT e trado, fornecem dados pontuais e, muitas vezes, insuficientes
para uma interpolacao confiavel do perfil estratigrafico do trecho estudado.

O DNIT apresenta em sua norma DNIT 106/2009 - ES a classificacdo de ma-
teriais de escavagao em 3 categorias:

» Material de 12 categoria: Compreende os solos em geral, residuais ou
sedimentares, seixos rolados ou ndo, com didmetro maximo inferior a
0,15 m, qualquer que seja o teor de umidade apresentado. O processo
de extracdo é compativel com a utilizagao de “Dozer” ou “Scraper” re-
bocado ou motorizado.

+ Material de 22 categoria: Compreende os solos de resisténcia ao des-
monte mecénico inferior a da rocha n&o alterada, cuja extracdo se pro-
cesse por combinacdo de métodos que obriguem a utilizagdo do maior
equipamento de escarificagcao exigido contratualmente; a extragédo even-
tualmente pode envolver o uso de explosivos ou processo manual ade-
quado. Estao incluidos nesta categoria os blocos de rocha de volume



40

inferior a 2 m?3 e os matacdes ou pedras de diametro médio compreen-
dido entre 0,15 m e 1,00 m.

» Material de 32 categoria: Compreende os materiais com resisténcia ao
desmonte mecanico equivalente a rocha nao alterada e blocos de rocha
com didmetro médio superior a 1,00 m, ou de volume igual ou superior
a 2 m3, cuja extracdo e reducao, a fim de possibilitar o carregamento,
Se processem com o emprego continuo de explosivos.

(DNIT-106, 2009, p. 3)

O estudo realizado por Garcia et al. (2022) aborda a aplicacdo do método de
resistividade elétrica na caracterizacdo de materiais de escavacao para o projeto da
Ferrovia de Integracao Oeste-Leste (FIOL - EF334), localizado nos estados da Bahia
e Tocantins, Brasil. A quantificagdo inicial dos materiais de escavagao foi baseada
em apenas um furo SPT por corte, o que resultou em discrepancias significativas
nos volumes estimados. O estudo de caso revelou que, devido a heterogeneidade
dos materiais encontrados, ndo houve correlacao entre os furos de sondagem e as
condi¢des dos materiais in situ, 0 que justifica a grande variabilidade nos volumes de
escavacao.

A pesquisa demonstrou que a combinagao da prospeccao geofisica de resis-
tividade elétrica com sondagens geotécnicas convencionais € mapeamento geolégico
foi fundamental para uma classificagdo mais precisa dos materiais de escavagéo. A
aplicacao dos métodos geofisicos permitiu obter estimativas mais confiaveis do perfil
estratigrafico e dos volumes de materiais escavados. No processo de categorizacao,
as zonas foram classificadas em intervalos de resistividade, em que resumidamente,
associou valores elevados a materiais mais compactos e rochas pouco fraturados, ge-
ralmente mais dificeis de escavar, enquanto as zonas de baixa resistividade indicaram
materiais mais fraturados, com presenga de agua ou argila, mais faceis de escavar.

Além disso, o estudo pontua que as sondagens de eletrorresistividade ofere-
cem informacgdes tridimensionais. Em projetos rodoviarios e ferroviarios, isso repre-
senta a possibilidade de realizar analises ndo apenas a partir do perfil longitudinal,
mas também por meio de seg¢des transversais, proporcionando uma visdo mais com-
pleta e detalhada do terreno.

2.2.5.2 Estabilidade de taludes

A capacidade de fornecer uma visdo espacial abrangente do terreno de forma
nao destrutiva € uma das principais razées que tornam os métodos geoelétricos tao
atrativos.

Na geotecnia, especialmente no estudo da estabilidade de taludes, a distribui-
cao dos materiais geoldgicos ao longo da se¢ao analisada € um dos parametros mais
importantes para a determinacao do fator de seguranca.
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Miranda et al. (2021) demonstra a aplicacdo do método de caminhamento elé-
trico, utilizando o arranjo dipolo-dipolo, para avaliar a estabilidade de uma barragem de
terra de pequeno porte localizada no municipio de Cacgapava do Sul (RS), destacando
o papel fundamental da geofisica na definicao do perfil geotécnico da barragem e na
investigacao de possiveis areas de infiltragéo.

Por sua vez, Moraes (2019) emprega a mesma técnica para analisar os con-
dicionantes fisicos de estabilidade de um talude localizado no Jardim Zooldgico de
Salvador, possibilitando a identificacdo do topo rochoso da estrutura.

2.2.5.3 lIdentificagc&o de topos e fraturas em macigos rochosos

A identificacdo da geometria de macicos rochosos aterrados representa um
desafio significativo na engenharia de infraestrutura, especialmente em projetos como
tuneis, obras de arte correntes que envolvem cortes e reaterros, estabilizacdo de en-
costas e a identificagdo de zonas com fluxo de agua.

Conforme discutido no capitulo 2.2.4.2 sobre as caracteristicas geoelétricas
das rochas, é possivel identificar zonas de fraturas ou a transi¢éo solo/rocha por meio
da interpretacdo das variacdes de resistividade observadas nas pseudo-secoes.

Elis e Zuquette (1995) aplicou 0 método de sondagem elétrica vertical jun-
tamente com a metodologia de sismica de refragdo, com o objetivo de determinar
a geometria da interface solo/rocha em uma area com rochas sedimentares em Rio
Claro - SP. Foram constatados valores de resistividade e velocidades de propagacao
abaixo do esperado para basaltos, indicando alteracdo da rocha. Além disso, obteve-
se geometrias de transi¢cdo solo/rocha bastante compativeis entre os métodos.

Camargo (2015) avaliou a subsuperficie de uma area destinada a constru-
cao de um empreendimento em Cachoeiro de ltapemirim/ES. Utilizando o método da
resistividade elétrica com arranjo dipolo-dipolo, foram obtidos dados ao longo de 12
linhas paralelas. Esses dados permitiram a a identificagdo do topo rochoso, que se
demonstrou topograficamente irregular, com variacoes de até 155 metros na elevacao
e camadas de solo com até 50 metros de espessura. Além disso, foram identificadas
anomalias de alta resistividade, atribuidas a matacoes.

Macicos rochosos, especialmente os de baixa porosidade, tendem a apresen-
tar valores de resistividade significativamente mais altos em comparag¢do a materiais
como argilas, areias e siltes. Garcia et al. (2022) demonstrou que, ao identificar mu-
dancas abruptas de resistividade e combina-las com a anélise de ensaios como SPT
e inspecoes visuais, é possivel extrapolar os dados obtidos em campo para delimitar
camadas geoldgicas em diferentes diregdes.

Essa abordagem permite detectar topos rochosos ocultos, blocos desagrega-
dos e falhas, além de fornecer informacdes sobre a orientacdo de descontinuidades,
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um parametro essencial na avaliagdo da qualidade de macicos rochosos por métodos
como o Q-System e o GSI.

2.2.5.4 Estudos hidrogeoldgicos e de fluxo de agua

Os métodos geoelétricos sdo amplamente utilizados em estudos hidrogeolégi-
COs para mapear zonas com agua subterranea ou identificacdo de contaminagdo. Em
sua tese Saar (2023) utiliza o caminhamento elétrico e a sondagem elétrica vertical
(entre outras técnicas geofisicas) para a identificacdo de zonas com agua subterra-
nea, para a uso na irrigacao de uma plantacao de milho, apresentando uma excelente
correlagao entre zonas com baixa resistividade com zonas de basalto fraturado, regidao
com possivel presenca de agua.

De acordo com Nascimento et al. (2024), em estudo que abordou a aplica-
cao de metodologias geofisicas para investigacdo e monitoramento geoambiental do
aterro sanitario localizado no municipio de Bauru-SP. Foram utilizadas diversas técni-
cas geofisicas, como resistividade, polarizacao induzida, piezocone de resistividade
(RCPTU), essas acompanhadas de ensaios de piezocone (CPTU), SPT e poco de
inspecao para coleta de amostras. Com essa abordagem integrada, foi possivel iden-
tificar valores de resistividade significativamente menores no lixiviado, variando entre
1,50 e 204,4 €2 - m, em comparagdo com a agua de torneira, que apresentou resistivi-
dade entre 190 e 6589 (2 - m, como pode ser visualizado na Tabela 7.

Tabela 5 — Valores médios de resistividade encontrados para os solos nao saturado
localizados no entorno do aterro de RSU de Bauru

Ensaio Profundidade (m) Resistividade (2.m)

RCPTU 1 0,12 a 4,88 371,1+£249,9
RCPTU 4 0,12 a 3,62 352,84+217,3
RCPTU 8 0,12a7,12 430,8+362,0
RCPTU 10 0,12a3,12 893,6+874,5
RCPTU 13 0,12a6,12 861,1+1392,0
RCPTU 14 0,12a5,12 200,4+212,7
RCPTU 15 0,12a5,12 231,8+200,8

Fonte: Nascimento et al. (2024)

Tabela 6 — Valores médios de resistividade encontrados para os solos saturado locali-
zados no entorno do aterro de RSU de Bauru

Ensaio Profundidade (m) Resistividade (£2.m)

RCPTU 1 4,88 a 7,50 111,5+£52,8
RCPTU 4 3,62 a 12,02 62,7+35,2
RCPTU 8 7,12a11,02 30,7+8,6

RCPTU 10 3,12a6,92 100,5+47,5
RCPTU 13 6,12 a 15,04 80,6+69,6

Fonte: Nascimento et al. (2024)
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Tabela 7 — Valores de resistividade elétrica determinados para as amostras de solo
analisadas em laboratério com lixiviado e agua de torneira

Amostra

arwND=

Lixiviado Agua de Torneira
R (ohm.m) Sr (%) R (ohm.m) Sr (%)
1,91 -50,3 20,7-98,7 559-1019 34,6-80,2
28,84 -204,4 10,2-97,4 190 - 510 32,2-82,7
3,44 -111 28,7 —99,6 - -
1,79 -44.8 21,7-985 2960-6589 41,8-97,1
1,50 — 41,6 16,6 - 99,6 1165-2230 29,5-88,2

Fonte: Nascimento et al. (2024)
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2.3 OUTROS METODOS GEOFISICOS RELEVANTES

2.3.1 Método Ground Penetrating Radar (GPR)

O Ground Penetrating Radar (GPR) € um método de prospeccao geofisica
nao invasivo que utiliza ondas eletromagnéticas para investigar o subsolo. Nesse mé-
todo, sdo utilizadas antenas transmissoras, que irradiam ondas em diregcdo ao meio
analisado, conforme ilustrado na Figura 17.

Segundo Vieira e Gandolfo (2013), a velocidade de propagacédo das ondas é
medida em nanossegundos (ns) e, para determinar a espessura das camadas estuda-
das, é necessario conhecer a velocidade de propagacao da onda eletromagnética no
material. A velocidade (v) de propagacao de uma onda eletromagnética em um meio
com permissividade dielétrica relativa K pode ser definida como:

C
V= TR (32)

onde:

 V: Velocidade de propagacao da onda (m/ns);
* ¢: Velocidade da luz no vacuo (m/ns);

A permissividade dielétrica relativa (K) € definida por:

K== (33)

€0

onde:

* ¢: Permissividade dielétrica (F/m);
* ¢o: Permissividade do vacuo (8,89 - 10'2 F/m);

Sendo assim, a velocidade de propagacao da onda é inversamente propor-
cional a constante dielétrica ¢ e deve ser determinada antes do processamento dos
dados, sendo frequentemente uma fonte de incerteza. Vieira e Gandolfo (2013) afirma
que uma boa forma de obtengao da permissividade dielétrica é através da abertura de
uma cava, sabendo a espessura da camada, pode-se estimar a velocidade de reflexao
tedrica e assim determinar a constante dielétrica.

Conforme a Figura 17, a medida que essas ondas viajam pelo subsolo, en-
contram materiais com diferentes permissividades dielétricas, fazendo com que sejam
refletidas, refratadas e difratadas de volta para a superficie, em diferentes velocidades,
onde sdo detectadas pelas antenas, registradas e processadas, de forma a se obter
o radargrama. A depender da velocidade de propagacao das ondas ou da constante
dielétrica, torna-se possivel classificar o material, conforme a Tabela 2.3.1.
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Segundo Annan (2009), o GPR apresenta melhores resultados em meios re-
sistivos, ou seja, sao pouco eficientes em regidées com presencga de agua subterranea
salina ou ambientes argilosos.

Segundo Santos (2021), a profundidade de prospeccao do método GPR esta
inversamente relacionada a frequéncia de transmissao (Tabela 8). A transmissao pode
ser realizada no modo monoestatico (onde uma unica antena faz a transmisséo e a
recepcao do sinal) ou biestatico (com uma antena transmissora e uma receptora).
A relacao entre a frequéncia das antenas e a profundidade pode ser observada na
Tabela 8.

No campo, a configuracdo do GPR envolve o planejamento das rotas de var-
redura para cobrir a area de interesse, com a antena sendo movimentada ao longo do
terreno de forma continua ou em intervalos regulares.

Figura 17 — Elementos bésicos de um sistema GPR
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Tabela 8 — Frequéncia central das antenas x profundidade maxima de penetracao

Frequéncia (MHz) Profundidade Maxima (m)

1000 1
400 2
200 4
100 25

50 30
25 40
10 50

Fonte: Santos (2021)

Tabela 9 — Valores de constante dielétrica </, condutividade elétrica o, velocidade v e
atenuacao « para alguns materiais geoldgicos a 100 MHz

Material el o (MS/m) v (m/ns) « (dB/m)
Ar 1 0 0,3 0
Agua destilada 80 0,01 0,033 2 x 1073
Agua doce 80 0,5 0,033 0,1
Agua do mar 80 3% 104 0,01 10
Areia seca 3-5 0,01 0,15 0,01
Areia saturada 20-30 0,1-1,0 0,06 0,03-0,3
Calcario 4-8 05-2 0,12 0,4-1
Folhelho 5-15 1-100 0,09 1-100
Silte 5-30 1-100 0,07 1-100
Argila 5-40 2-1000 0,06 1-300
Granito 4-6 0,01 -1 0,13 0,01 -1
Sal seco 5-6 0,01 -1 0,13 0,01 -1
Gelo 3-4 0,01 0,16 0,01

Fonte: Santos (2021)

2.3.1.1 Aplicagbes na engenharia

2.3.1.1.1 Deteccéo de Estruturas Enterradas

A deteccgdo de estruturas enterradas é uma aplicagcdo comum do GPR, sendo
amplamente utilizado para de fundagdes, auxiliando em projetos de construgédo e na
manutencao urbana, prevenindo danos durante escavacgoes.

Manhaes et al. (2016) demonstrou a aplicacao dessa metodologia na inves-
tigacdo de elementos de fundacao enterrados em empreendimento comercial no Rio
de Janeiro - RJ. Nesse estudo, foi possivel delimitar a geometria das estruturas enter-
radas, conforme pode ser visualizado nas Figuras 18 e 19.

Entanto, a profundidade das fundacdes profundas ndo pbéde ser determinada
com precisédo devido a interferéncia de um aquifero n&o confinado de agua salobra,
que afetou os resultados do GPR a partir de uma certa profundidade.
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Figura 18 — Radargrama - Fundacdes Rasas

Fonte: Manhaes et al. (2016)
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2.3.1.1.2 Inspe¢

lise detalhada da integridade de pavimentos e

a
estruturas de fundagao, desempenha um papel crucial na identificagdo de problemas

ao possibilitar uma an

O GPR

como vazios, fissuras, laminagdes e degradagdes no concreto. Isso facilita o planeja-

mento de reparos e manutencao de forma mais eficiente.
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De acordo com Vieira e Gandolfo (2013), a escolha da frequéncia ideal é um
dos principais desafios na inspecao de pavimentos. Para uma analise eficaz, é essen-
cial selecionar uma frequéncia suficientemente baixa para alcancar todas as camadas,
mas ao mesmo tempo garantir que seja alta o suficiente para proporcionar boa reso-
lugéo para visualizagdo camadas.

Figura 20 — Esquema de Inspec¢ao de pavimento com GPR
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Fonte: Vieira e Gandolfo (2013)

A abordagem ofereceu vantagens significativas em termos de reducéo de cus-
tos e tempo, especialmente quando comparada aos métodos tradicionais de avaliacao,
como a escavagao de pocos de inspecdo. Esses métodos ndo apenas causam danos
locais ao pavimento, mas também exigem a interrupcao do trafego até que as escava-
cbes e recomposicoes sejam concluidas.

Além disso, a tecnologia permite mapear toda a extensao do pavimento, identi-
ficando anomalias como vazios, fissuras e descontinuidades, o que torna as inspecdes
invasivas mais eficientes, direcionando-as de forma precisa e minimizando interven-
¢cbes desnecessarias.

2.3.1.1.3 Detecgéo de tubos enterrados

Alves (2014) aborda a aplicacdo do GPR na deteccao de tubos enterrados,
comparando os resultados sobre a profundidade dos tubos com os obtidos por mé-
todos convencionais, como o método PCM. Foram coletados dados em 10 perfis ao
redor do Rio Quiricé - Bahia, utilizando dois equipamentos, foi constatado durante os
levantamentos uma variagao na qualidade das conforme a proximidade do rio, devido
a maior condutividade elétrica.

Os dados foram processados pela técnica de ajuste hiperbdlico das difragdes,
permitindo a definicdo da geometria da subsuperficie. O GPR foi considerado eficaz
na localizacao dos dutos, mas com limitagcbes na profundidade, especialmente em
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solos mais saturados e condutivos. O exemplo de um dos radargramas processados
pode ser visto na Figura 21 e a localizagao dos tubos na Tabela 10.

Figura 21 — Localizagédo de duto no radargrama
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Tabela 10 — Localizacao dos dutos no radargrama da Figura 21

Duto Profundidade (m) Distancia ao inicio do perfil (m)
Duto 1 1,75 3,1

Duto 2 1,49 6,4

Duto 3 1,27 10,1

Duto 4 2,01 12,6

Fonte: Alves (2014)
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2.3.2 Métodos sismicos

Os métodos sismicos baseiam-se na andlise da velocidade de propagacéao de
ondas sismicas emitidas através de um meio, geralmente de natureza geolégica. A
medida que essas ondas atravessam camadas com diferentes propriedades fisicas,
elas sofrem refracdo, sendo registradas por geofones estrategicamente dispostos na
superficie. Esses sinais sdo entao processados por sismoégrafos e interpretados para
fornecer informacdes detalhadas sobre o subsolo.

A utilizacao de ondas elasticas permite estimar propriedades relacionadas ao
méddulo de elasticidade (£), como grau de consolidagéo, cimentacao, nivel de alte-
ragdo, compactacao e saturagdo do material. Quando esses dados sdo combinados
com informacdes de sondagens mecanicas, como ensaios de percussao, rotativos ou
CPT, é possivel obter uma caracterizacao geoldgica e geotécnica precisa, conforme
destacado por Souza (2012).

2.3.2.1 Principios Fisicos

O método sismico € fundamentado pela teoria da elasticidade, uma vez que
a velocidade de propagacéo das ondas sismicas dependem diretamente do modulo
de elasticidade F do meio propagado. Conceitualmente, um material pode ter sua
geometria alterada a partir de uma deformacgéo provocada pela aplicagdo de uma
carga.

A capacidade do material de retornar a sua forma original antes de entrar no
regime plastico é chamada de elasticidade, ou seja, um corpo perfeitamente elastico
€ aquele que se recupera completamente apds ser deformado. As rochas podem
ser consideradas perfeitamente elasticas quando submetidas as baixas deformacdes,
como ocorre no caso de exposicao as ondas sismicas (TELFORD et al., 1990).

Figura 22 — Propagacao de Ondas P e S
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Para praticidade de entendimento Vitali (2011) apresenta faixas de velocidade
tipicas para materiais geolégicos em fungéo do tipo de onda empregado, que pode ser
visto nas Figuras 23 e 24.

Figura 23 — Velocidade das ondas S, Vs (m/s)
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Fonte: Vitali (2011)

Figura 24 — Velocidade das ondas P, Vp (m/s)
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Fonte: Vitali (2011)

2.3.2.2 Metodologias de Campo

2.3.2.2.1 Meétodo sismico de refracdo

Conforme explica Meira (2023), essa metodologia utiliza uma linha sismica
de geofones dispostos longitudinalmente na superficie do terreno. Os geofones, por
sua vez, sdo conectados a um sismografo, que registra as ondas sismicas refratadas
apos interagirem com camadas geoldgicas do subsolo. A geragao da energia sismica
necessaria para o levantamento é realizada por fontes impulsivas ou explosivas, a
depender do alcance desejado.

Para investigacdes mais superficiais, € comum o uso de marretas, conforme
pode ser observado na Figura 25. O ensaio sismico de refracao é atrativo devido a
sua capacidade de realizar medicdes diretamente a partir da superficie, sem a neces-
sidade de perfuragdes, como € o caso dos ensaios por perfilagem crosshole e dow-
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nhole, o que o torna uma opg¢ao pratica, porém menos aplicada devido a ambiguidade
na interpretacéo dos dados.

De acordo com Souza (2012), os ensaios sismicos de refracao sdo recomen-
dados na geologia para a identificacao do topo de macigos rochosos, além de forne-
cerem informagdes importantes sobre o nivel de alteragdo das rochas.

Figura 25 — Levantamentos de sismica de refragdo com onda S em barragem
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Fonte: IPT et al. (2019)

2.3.2.2.2 Meétodo Crosshole e Downhole

Segundo Vitali (2011) o ensaio Crosshole envolve a geracao de ondas sismi-
cas em um furo de sondagem e a sua detecgdo em outro furo adjacente. Essa técnica
fornece informacgbes sobre as velocidades das ondas sismicas de cisalhamento (S5),
através da relacao tempo/distancia percorrido. Essa metodologia apresenta vantagens
em relacao a direcao de propagacao da onda que acontece paralelamente a camada
(se esta disposta horizontalmente). O ensaio Downhole se diferencia do crosshole por
necessitar de apensas um furo, o qual é disposto o geofone, as aplicagcbées de ener-
gia séao feitas na superficie, removendo a necessidade e dificuldade de executar-se o
procedimento no furo.



Figura 26 — Método Downhole e Crosshole Respectivamente
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Fonte: Guerreros et al. (2016)
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3 METODOLOGIA

3.1 PROPOSTA

Dentro de projetos geotécnicos, € comum encontrar situacées de ambiguidade
e/ou lacunas de informagéao, decorrentes principalmente do carater pontual dos levan-
tamentos geotécnicos convencionalmente aplicados. Nesse panorama, as técnicas
geofisicas de prospeccao apresentam-se como uma ferramenta continua e nao inva-
siva poderosa, especialmente quando aplicadas em conjunto com ensaios de campo
e um adequado estudo geoldgico do local.

O objetivo geral deste trabalho € avaliar o funcionamento e as aplicacées dos
principais métodos geofisicos atuais, com enfoque no método da eletrorresistividade.
Este método foi utilizado no estudo de caso abordado, no qual sera avaliado o im-
pacto da aplicacdo do caminhamento elétrico sobre a investigacdo geotécnica local.
Para isso, realizou-se uma revisao bibliografica sobre as principais técnicas de campo
relacionadas aos respectivos métodos, seguindo a estrutura apresentada na Figura
27

Figura 27 — Estrutura da pesquisa
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3.2 LIMITACOES DA ANALISE

3.2.1 Escala dos dados

As avaliacGes qualitativas do método utilizam, além de dados de campo, in-
formacgdes de carater bibliografico, no entanto, essa abordagem apresenta limitagcdes
que dificultam conclusées mais precisas sobre a aplicabilidade do método. Isso por-
que os dados de fontes bibliograficas possuem erros associados a extensdo(Area) de
analise, que podem ser significativos em relacdo a area especifica do estudo.

Por exemplo, ndo é adequado usar um mapa pedoldgico de todo um munici-
pio para validar a qualidade de uma sondagem em um terreno especifico. Embora
seja possivel realizar comparacoes e andlises cruzadas para identificar similaridades
e diferencas entre os dados, é necessario cautela.

Nesse contexto, Frasson et al. (2004) realizou medicdes de condutividade elé-
trica do solo em quatro areas na regidao sudoeste do estado de Sdo Paulo, comparando
os dados obtidos com os mapas pedoldgicos da regido. O estudo identificou uma re-
lacdo direta entre as variagdes na condutividade elétrica e a classificacdo pedoldgica,
analisando os desvios estatisticos das comparacoes.

Embora os resultados tenham demonstrado a viabilidade do uso da condu-
tividade elétrica como ferramenta complementar para validar dados pedoldgicos, a
precisao estimada apresentou variacdes significativas. Para as medicdes realizadas
a 0,3 m de profundidade, os desvios padrao oscilaram entre 1,487 e 1,799, enquanto,
para medigbes a 0,90 m, os desvios variaram entre 0,725 e 1,195.

Além disso, os desvios padrao foram calculados considerando uma area de
extensao de 17,9 ha, se aplicada a mesma comparacao a areas menores, a tendencia
geral seria apresentar desvios ainda maiores.

3.2.2 Efeitos da interpolacao

Além disso, os métodos geofisicos frequentemente apresentam "efeitos de
borda", resultantes das limitagdes inerentes aos modelos matematicos que geram as
seclOes. Esses efeitos exigem cautela na interpretagéo dos dados proximos aos limites
das secoes, pois podem introduzir distorcdes e reduzir a confiabilidade das informa-
¢des obtidas nessas areas.

3.2.3 Condicoes de campo

Outro fator que deve ser ponderado na analise é quanto a precisao da locacao
dos dados geofisico. As sec¢des pelas quais 0 caminhamento ocorreu foram limitadas
pelas condigbes precarias do terreno, que tiveram que ser feitas contornando as ca-
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sas e obstaculos. Nesse sentido, os alinhamentos representados na Figura 28 sao
aproximados.
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4 ESTUDO DE CASO DE POTENCIAL ZONA DE RISCO GEOLOGICA

4.1 CONTEXTO

O estudo em questado esta localizado na Ilha de Santa Catarina, especifica-
mente no Morro da Penitencidria, comunidade sobre regularizacdo no municipio de
Florian6polis/SC. Conforme Santos et al. (2002), a ocupacao da area teve inicio com
a migragao de algumas familias do interior do estado para o local, motivada pela trans-
feréncia de parentes para a penitenciaria da capital. Devido as diversas questdes so-
ciais apontadas pela autora, a regido apresenta inUmeras irregularidades decorrentes
do assentamento precario, hoje ainda presente.

Ap6s mais de 40 anos de ocupagao irregular, encontra-se em andamento o
processo de regularizacao fundiaria (REURB) conduzido pelo municipio de Floriano-
polis, com o objetivo principal de mitigar os riscos associados a ocupacao e promover
melhorias, principalmente relacionados a infraestrutura e seguranga geotécnica para
a comunidade local.

4.1.1 Relevancia do estudo

A Lei n® 12.608, de 10 de abril de 2012, que institui a Politica Nacional de
Protecao e Defesa Civil (PNPDC), atribui aos municipios a responsabilidade de imple-
mentacgao de politicas de defesa civil, prevendo, entre outras obrigacdes, a elaboragcao
e execucao de projetos voltados a reducédo de riscos de desastres, incluindo, quando
necessario, o reassentamento dos populares.

Carvalho e Galvao (2016) discute como a vulnerabilidade a desastres natu-
rais, como deslizamentos de encostas, esta profundamente relacionada a aspectos
histéricos e sociais do Brasil. O autor destaca que cidadaos ja em situacao de vul-
nerabilidade social, sem alternativas habitacionais, frequentemente ocupam assenta-
mentos precarios localizados em areas de risco geoldgico e ambiental. O resultando
€ uma condicao alarmante, no qual os elevados custos associados a obras de pre-
vencao geotécnica, somados aos recursos limitados disponiveis para 0s municipios,
dificultam uma gestao eficiente, abrangente e suficiente.

Esse cenario, traz consigo o desafio da viabilizagdo econémica e logistica das
técnicas de investigagdo geotécnica, permitindo a avaliagéo preliminar dos locais de
estudo antes mesmo do uso de técnicas convencionais de prospeccao, como SPT,
que frequentemente apresenta dificuldades de acesso em regides de assentamentos
precarios. O uso de técnicas geofisicas, permite ao engenheiro responsavel pelas
intervencoes, ser mais assertivo e econémico, buscando viabilizar o maior numero de
processos de REURB possiveis a longo prazo.
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4.1.2 Descricao do local

O local de estudo esta situado na ilha de Florian6polis/SC, mais precisamente
no Morro da Cruz, na parte leste da ilha, na comunidade do Morro da Penitenciaria,
com vista para o Bairro Trindade e acesso principal pela Rua José Francisco.

Figura 28 — Mapa de localizagao dos dados
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4.1.3 Caracteristicas geoldgicas e ambientais

A llha de Santa Catarina € composta basicamente por dois dominios geomor-
fologicos principais: macigos rochosos e planicies costeiras. A Planicie Costeira é
formada por depdsitos sedimentares quaternarios inconsolidados.

O dominio dos Macicos Rochosos é composto pelas unidades litoestratigra-
ficas (da mais antiga para a mais recente): Complexo Aguas Mornas, Granito Sdo
Pedro de Alcantara - Granito llha, Suite Plutono-Vulcanica Cambirela e Enxame de
Diques Florianopolis, além de refusbes graniticas e rochas miloniticas e cataclasticas
(TOMAZZOLI; PELLERIN, 2023).

A area de interesse engloba as rochas do Granito llha, Suite Pedras Grandes,
litotipo mais comum na ilha com distribuicdo homogénea por toda a area de ocorrén-
cia. Os enclaves sédo pontuais e expressos em feicoes cataclasticas ou miloniticas, e
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a composicao do corpo oscila entre sieno e monzogranito, com idade datada de 600
a 585 Ma.

Figura 29 — Litotipo da Regiao

Fonte: Tomazzoli e Pellerin (2023)

O Mapa Geologico da area apresentado foi adaptado do Mapa Geologico da
llha de Santa Catarina (TOMAZZOLI; PELLERIN, 2023).

Outra questao importante a ser destacada diz respeito a classificacdo de sus-
cetibilidade a movimentos de massa apresentada na Figura 30.

Segundo essa classificacdo, a maior parte da area de estudo encontra-se
em regido de alta suscetibilidade a movimentos de massa, o que é corroborado pela
caracterizagdo do setor de risco elaborada pela Prefeitura de Floriandpolis, conforme
Souza (2014) no relatério de revisdo do Plano Municipal de Reducao de Riscos, que
define a regiao como:

« Tipologia do Uso e Ocupacdo do Solo: Area urbana.
» Padrdo Construtivo: Baixo.

» Sistema de Drenagem Superficial: Inexistente.

« Ambiente Morfolégico: Area montanhosa.

* Inclinagao/Declividade: De 10°a 36°.

» Substrato Rochoso (Litologia):

— Localizado na area de Suite intrusiva Pedras Grandes Granito Florianépolis.

» Grau de Alteracdo do Solo/Rocha: Solo residual alterado e rocha sa.
» Familias de Descontinuidades (Estruturas): Esfoliacdo da rocha.
» Depésitos de Cobertura: Nao observados.



» Agentes Potencializadores:

Inclinag&o elevada da encosta.

Remocao da cobertura vegetal.

Existéncia de blocos rochosos ao longo da encosta.

Diferenga de permeabilidade entre solo residual e o macigo rochoso.
Ocupacao desordenada.

Baixo padrao construtivo.

Infraestrutura precaria.

« Indicativos de Movimentacao:

— Historico de ocorréncia de movimentos de massa.
— Cicatrizes de escorregamento.
— Concentragdes de fluxo superficial.

60
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Figura 30 — Mapa de Suscetibilidade a Deslizamento
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Fonte: Adaptado de Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas (2015)

Outro aspecto ambiental relevante € a andlise das dire¢des de fluxo superfi-
cial, que possibilita a definicdo da melhor localizagao para dispositivos de drenagem
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superficial nas areas de interferéncia. Além disso, essas diregées serviram como indi-
cadores das areas com maior velocidade de fluxo superficial e, por conseguinte, maior
potencial de erosdo, uma vez que esse € um condicionante que pode desconfinar
blocos superficiais menores.

Utilizando dados de elevacao aerofotogramétrica do terreno, publicados pelo
Estado de Santa Catarina no portal SIGSC, com todos os dados georreferenciados no
sistema de coordenadas métricas UTM, Datum SIRGAS 2000, na Zona 22 SM, com
resolucao espacial de 1 metro, foi possivel, por meio de ferramentas de geoprocessa-
mento, determinar as diregdes de fluxo superficial da regido de forma precisa.

Além disso, a expectativa era de que os dados geofisicos pudessem confirmar
a localizacao das areas de infiltragdo, indicando as zonas mais sensiveis a movimen-
tos de massas de solo nas areas de encosta. Essas zonas foram identificadas nas
secdes geofisicas como as regides com resistividade inferiores a 200 2 - m.



Figura 31 — Mapa de Fluxo Superficial
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4.2 ORIGEM DOS DADOS

Os dados utilizados neste trabalho foram obtidos a partir de ensaios geotécni-
cos e geofisicos contratados pela empresa responsavel pelo projeto de Regularizagao
Fundiaria Urbana (REURB) na localidade, os quais foram disponibilizados para os de-
vidos estudos de caso aqui expostos.

Os dados incluem resultados de sondagens a percussao, ensaios laboratori-
ais para a determinacao da densidade real das particulas do solo, limites de liquidez
e plasticidade, analises granulométricas, além de levantamentos de resistividade elé-
trica realizados por meio de caminhamento elétrico utilizando o arranjo dipolo-dipolo.
E relevante ressaltar que as investigacdes geotécnicas e as analises da condigéo do
assentamento ainda estdo em elaboragéo.

4.2.1 Sondagens SPT

A locacéo das sondagens e pontos de coletas de amostras indeformadas po-
dem ser observadas na Figura 28, as coordenadas podem ser conferidas na Tabela
11:

Tabela 11 — Localizagdo dos Pontos de Sondagem SPT

Sondagem Leste Norte
SPO1 743701 6946005
SP02 743707 6945960
SPO3 743727 6945978

O Boletim SP01 foi posicionado em area de interesse para avaliacao de esta-
bilidade, apresentando, de acordo com a classificagdo insitu, duas camadas: uma de
argila marrom de consisténcia média e um silte argiloso amarelado pouco compacto.
O ensaio foi paralisado ao identificar o impenetravel a 3,45 m de profundidade, sem
atingir o nivel da agua. Conforme pode ser observado na tabela 12.

Tabela 12 — Boletim de Sondagem S Py,

Z(m) Nsptl Nspt2 anmada(m) Descrigéo

0,00 - - 0-0,10 Piso de concreto

1,00 6 7 |0,10-2,80 Argila marrom de consisténcia média
2,00 7 8 |2,80-3,45 Silte argiloso amarelado pouco compacto
3,00 7 9 3,45 Impenetravel

Nivel d’Agua (NA): N&o atingiu o nivel da agua

O Boletim SP02 apresentou, segundo a classificacao insitu, a identificacao
de uma primeira camada de aterro com pedregulhos, seguida de duas camadas: uma
de argila mole marrom e um silte arenoso amarelado pouco compacto. O ensaio foi
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paralisado ao identificar o impenetravel a 4,00 m de profundidade, sem atingir o nivel
da agua. Conforme pode ser observado na tabela 13.

Tabela 13 — Boletim de Sondagem S Py

Z(Mm) Ny Neo | Zeamada(m) Descrigdo
0,10 - - 0-0,1 Camada Vegetal

1,00 4 4 |0,10-0,50 Aterro com pedregulhos

2,00 4 4 0,50 - 2,66 Argila mole marrom

3,00 7 9 2,66 - 4,00 Silte arenoso, amarelado, pouco compacto
4,00 - - 4,00 Impenetravel

Nivel d’Agua (NA): Nao atingiu o nivel da agua

O Boletim SP03 apresentou, segundo a classificagédo insitu, a identificacao
de uma primeira camada de aterro com entulho, seguida de duas camadas: uma de
argila marrom de consisténcia média e um silte arenoso amarelado pouco compacto.
O ensaio foi paralisado ao identificar o impenetravel a 4,50 m de profundidade, sem
atingir o nivel da agua. Conforme pode ser observado na tabela 14.

Tabela 14 — Boletim de Sondagem S Py3

Z(m) Ny Neto | Zeamada(m) Descrigao

0,10 - - 0,00 - 0,30 Aterro com entulho

1,00 4 5 10,30-3,90 Argila marrom de consisténcia média

2,00 5 6 | 3,90-4,50 Silte arenoso, amarelado, pouco compacto
3,00 6 6 4,50 impenetravel

4,00 9 11 - -
Nivel d’Agua (NA): N&o atingiu o nivel da 4gua

4.2.2 Ensaios de laboratorio

Foram realizados uma série de ensaios de laboratorio, localizados nos pontos
indicados na Figura 11. Os ensaios tiveram como objetivo determinar a densidade real
dos graos, limites de consisténcia, granulometria e ensaios de cisalhamento direto.

As amostras foram extraidas superficialmente e, no geral, apresentaram dife-
renca significativa de classificagdo em relagdo ao campo. As classificagées SPT, em
sua maioria, indicaram solos superficiais classificados como argilas marrons, pouco
compactas.

No entanto, os resultados apresentados nos ensaios de granulometria mos-
traram classificacdo com predominio de pedregulhos, areias e siltes, embora com
consideravel presenca de argila, entre 16% e 33%, conforme pode ser observado na
17.

Além disso, as parcelas de argila presentes no solo apresentaram, no geral,
alta plasticidade, conforme pode ser observado na Tabela 16, porém, ndo dominaram
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0 comportamento coesivo do solo como um todo, que, no geral, apresentou coesdes
nulas na maioria das amostras, conforme pode ser observado na Tabela 24.

4.2.2.1 Densidade real dos graos

Tabela 15 — Resultados dos ensaios de picnédmetro

Amostra G

01 2,689
02 2,625
03 2,647
04 2,682
05 2,688
06 2,657

Fonte: Relatério Interno n? 52/2023

4.2.2.2 Limites de consisténcia

Tabela 16 — LL, LP e IP
Amostra LL LP IP  Plasticidade

01 421 249 17,3 Alta
02 43,3 27,1 16,2 Alta
03 53,8 24,2 29,5 Alta
04 429 29,2 13,8 Média
05 51,8 32,9 18,9 Alta
06 39,3 22,7 16,6 Alta

Fonte: Relatério Interno n2 52/2023

4.2.2.3 Granulometria

Figura 32 — Granulometria - Amostra 01
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Fonte: Relatério Interno n? 52/2023
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Figura 33 — Granulometria - Amostra 02
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Fonte: Relatério Interno n? 52/2023

Figura 34 — Granulometria - Amostra 03
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Fonte: Relatério Interno n? 52/2023

Figura 35 — Granulometria - Amostra 04
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Figura 36 — Granulometria - Amostra 05
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Fonte: Relatério Interno n? 52/2023

Figura 37 — Granulometria - Amostra 06
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Fonte: Relatério Interno n2 52/2023

Tabela 17 — Resumo das fragdes granulométricas das amostras ensaiadas

Fracao 01 02 03 04 05 06

Pedregulho  32,19% 13,54% 12,97% 27,29% 16,35% 17,38%
Areia Grossa 15,78% 29,36% 15,50% 23,81% 15,54% 22,80%
Areia Média 11,87% 1525% 11,52% 10,16% 9,13% 13,57%
Areia Fina 7,40% 7,11% 9,78% 6,80% 9,41% 6,90%
Silte 16,67% 18,58% 21,06% 19,44% 15,74% 20,58%
Argila 16,09% 16,16% 29,17% 12,51% 33,83% 18,75%

Fonte: Relatério Interno n2 52/2023

4.2.2.4 Ensaios de cisalhamento direto

68

Todos os ensaios de cisalhamento direto foram realizados pelo Laboratério de
Mecanica dos Solos do Centro Tecnoldgico de Joinville, que descrevem as amostras

como:
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Amostra 01: Solo areno-siltoso, de densidade baixa e coloracdo variando de
laranja a marrom. Apresenta estrutura relativamente homogénea, aparentando
ser um solo de aterro pouco compactado.

Amostra 02: Solo areno-siltoso com presenca de entulho e outros residuos, com
coloracao marrom a laranja. Possui baixa densidade e corresponde a um mate-
rial de aterro pouco compactado.

Amostra 03: Solo areno-siltoso com presenca de entulho e outros residuos, com
coloragdao marrom. Apresenta baixa densidade, caracterizando-se como um ma-
terial de aterro pouco compactado.

Amostra 04: Solo areno-siltoso, com densidade muito baixa e coloracdo marrom
clara. Apresenta estrutura heterogénea, aparentando ser um material oriundo
de aterro pouco compactado.

Amostra 05: Solo areno-siltoso, residual de granito, com densidade baixa e co-
loracao variando de marrom claro a laranja. Apresenta estrutura homogénea e
auséncia de feigbes relictuais aparentes.

Amostra 06: Solo areno-siltoso com presencga de entulho e outros residuos, com
coloracdo marrom. Possui textura e densidade heterogéneas, sendo classificado
como um material de aterro pouco compactado.

O aspecto das amostras pode ser observado na Figura 38.



Figura 38 — Aspecto das Amostras
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Tabela 18 — indices fisicos dos corpos de prova da amostra 01
Tensao W (%) ~nat (KN/M3) ~4 (KN/m3) e* Sr* (%)

50kPa 22,4 17,36 14,19 0,83 714
100 kPa 21,4 17,07 14,07 0,85 66,8
200 kPa 21,8 15,87 13,03 0,99 58,0

Fonte: Relatério Interno n? 30/2023

Figura 39 — Envoltéria de Resisténcia - Amostra 01
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Fonte: Relatério Interno n? 30/2023

Tabela 19 — indices fisicos dos corpos de prova da amostra 02

Tensdo W (%) ~nat (KN/M3) ~4(KN/m3) e* S, (%)

1 (50 kPa) 21,1 14,83 12,25 1,12 49,8
2 (100 kPa) 20,9 14,42 11,92 1,18 47,0
3 (200 kPa) 21,3 13,74 11,33 1,29 43,6

Fonte: Relatério Interno n2 30/2023

Figura 40 — Envoltéria de Resisténcia - Amostra 02
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Fonte: Relatério Interno n? 30/2023
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Tabela 20 — indices fisicos dos corpos de prova da amostra 03

Tensao W (%) | Ynat (KN/M3) | v4 (KN/m3) | e* | S, (%)
1 (50 kPa) | 16,8 16,00 13,70 0,90 | 49,5
2 (100 kPa) | 21,6 17,71 14,57 0,78 | 73,0
3 (200 kPa) | 21,2 17,20 14,19 0,83 | 67,6

Fonte: Relatério Interno n? 30/2023

Figura 41 — Envoltéria de Resisténcia - Amostra 03
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Fonte: Relatério Interno n? 30/2023

Tabela 21 — indices fisicos dos corpos de prova da amostra 04

Tensao W (%) | Ynat (KN/M3) | v4 (KN/m3) | e | S, (%)
1 (50 kPa) | 16,9 17,75 15,19 0,71 | 62,9
2 (100 kPa) | 15,6 17,69 15,30 0,70 | 59,3
3 (200 kPa) | 17,7 17,68 15,03 0,73 | 64,2

Fonte: Relatério Interno n? 30/2023

Figura 42 — Envoltéria de Resisténcia - Amostra 04
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Tabela 22 — indices fisicos dos corpos de prova da amostra 05

Tensao W (%) | Ynat (KN/M3) | v, (KN/m3) e Sy (%)
1 (50 kPa) | 16,9 24,5 17,38 13,96 | 0,86
2 (100 kPa) | 15,6 22,4 17,19 14,05 | 0,85
3 (200 kPa) | 17,7 22,4 16,64 13,59 | 0,91

Fonte: Relatério Interno n? 30/2023

Figura 43 — Envoltéria de Resisténcia - Amostra 05
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Fonte: Relatério Interno n2 30/2023

Tabela 23 — indices fisicos dos corpos de prova da amostra 06

Tensao W (%) | Ynat (KN/M3) | v4 (KN/m3) | e | S, (%)
1 (50 kPa) | 24,7 17,19 13,79 0,89 | 73,8
2 (100 kPa) | 26,0 15,91 12,63 1,06 | 65,1
3 (200 kPa) | 24,6 16,29 13,07 0,99 | 66,0

Fonte: Relatério Interno n? 30/2023

Figura 44 — Envoltéria de Resisténcia - Amostra 06
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Tabela 24 — Parametros de resisténcia ao cisalhamento para as amostras de solo

Amostra Condicdo Intercepto coesivo (¢’) Angulo de atrito (¢)

01 Pico 0,00 kPa 32,9°
01 Pés pico 0,00 kPa 32,5°
02 Pico 7,24 kPa 31,0°
02 Pés pico 6,22 kPa 30,9°
03 Pico 0,00 kPa 32,1°
03 Pés pico 0,00 kPa 32,1°
04 Pico 0,00 kPa 33,9°
04 Pés pico 0,00 kPa 33,7°
05 Pico 2,46 kPa 32,2°
05 Pés pico 2,10 kPa 32,2°
06 Pico 0,00 kPa 32,4°
06 Pés pico 0,00 kPa 32,2°

Fonte: Relatério Interno n? 30/2023

4.2.3 Sondagens geofisicas

No contexto do estudo, a contratagcado dos ensaios geofisicos foi impulsionada
principalmente pelas dificuldades de acesso ao local e pelos custos elevados asso-
ciados as sondagens mistas, que ainda estdo sendo avaliadas quanto a viabilidade
econdmica e logistica junto a prefeitura.

Adicionalmente, relatos de moradores e do municipio sobre desprendimentos
de pequenos blocos de rocha guiaram a decisdo de uso da geofisica para compre-
ender a geometria dos maci¢os rochosos nas zonas com mais blocos aflorantes que
poderiam ndo estar assentados sobre rocha s&, aumentando o risco de deslizamentos
e deslocamentos.

A hipétese inicial para o desprendimento dos blocos menores (de 15 a 30
cm) relatados considerava que esses desprendimentos poderiam ser causados por
processos de erosdo do solo que reveste os blocos superficiais devido ao fluxo de
agua.

Segundo reportado em relatérios de campo, apos a abertura de picadas para
facilitar o acesso as linhas de aquisigao. Utilizou-se a técnica do caminhamento elé-
trico com arranjo dipolo-dipolo, realizando 4 perfis geofisicos com espagcamentos de 5
m (CE-01, CE-02, CE-03) e 2,5 m (CE-04), variando a profundidade de investigacao
conforme o comprimento das linhas.

Os instrumentos usados incluiram o sistema transmissor de corrente, um mul-
timetro e cabos condutores de 1,5 mm, associados a eletrodos polarizaveis e agua
salgada para reduzir a resisténcia de contato.

Apesar de chuvas fortes durante o levantamento do perfil CE-04, o tempo pre-
dominante foi ensolarado durante o levantamento dos outros perfis, e as condi¢cdes
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meteorolégicas ndo paralisaram a continuidade do trabalho. Os dados adquiridos
foram registrados em formato digital (DAT), contendo valores de corrente, potencial
espontaneo e voltagem primaria. Esses dados permitiram calcular a resistividade elé-
trica aparente, fundamental para a analise geofisica.

Figura 45 — Transmissor de corrente Tectrol, utilizado para a aquisicdo dos dados

Fonte: Relatério de levantamento geofisico

Figura 46 — Levantamento do alinhamento CE-04 com blocos de rocha superficiais
visiveis

VWil od

Fonte: Relatério de campo
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Figura 47 — Registro fotografico durante campanha de aquisicao de dados

rrbno e ohs
Sa ta Cataﬁng

Fonte: Relatério de campo

Para classificacdo das camadas geoldgicas, foi utilizado a Tabela 25.

Tabela 25 — Classificacdo do solo com base na resistividade elétrica

Resistividade (€2 - m)

Descricao

19 a 50

Solo saturado. Agua fresca com possivel presenca de contami-
nantes.

50 a 200 Solo umido.

200 a 500 Solo seco com presenca de pequenos blocos de rocha. A faixa
pode abranger falhamentos.

500 a 2.000 Blocos soltos maiores. Saproélito; rocha muito alterada. A faixa
abrange falhamentos.

2.000 a 5.000 Granito (rocha) pouco alterada e com possivel presencga de pe-
quenas fraturas.

>5.000 Granito preservado (rocha fresca), embasamento cristalino.

Fonte: Relatério de geofisica - adaptado de Telford et al.(1990):
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4.2.3.1 Caminhamento Elétrico 01

O Perfil CE-01 (Figura 48), localizado conforme indicado na Figura 28, foi
executado na area considerada mais critica, com base em relatos de deslizamentos
dos blocos. A andlise respalda esse cenario, evidenciando materiais menos resistivos,
associados a presenca de agua, no topo da encosta ingreme.

Outro aspecto a ser observado é a proximidade entre a zona com menor re-
sistividade, de 20 a 200 €2 - m, compativel com presenca de agua e solo umido, com
0 curso hidrico observado na andlise de fluxo exposto na Figura 31, cruzando o perfil
avaliado.

Na mesma sec¢éo € possivel também observar a presencga de blocos macicos,
com resistividades superiores a 5000 €2 - m com grandes dimensdes, em maiores
profundidades (aproximadamente 2 m), confinados por material sélido desagregado
alterado de resistividade média entre 500 a 5000 €2 - m.

Na superficie constata-se resistividades compativeis com solo com presenca
de blocos soltos, com faixa entre 200 a 500 €2 - m, 0 que faz sentido com o observado
em campo, conforme a Figura 46.

4.2.3.2 Caminhamento Elétrico 02

O perfil CE-02 (Figura 49) foi realizado na area de acesso a comunidade. Nos
trechos anteriores a estaca 0+65, a sec¢do revelou uma camada superficial de solo
contendo blocos soltos e agua, com espessura variavel.

O embasamento foi identificado a aproximadamente 3 a 5 metros de profun-
didade, apresentando baixa resistividade, o que pode ser associado a presenca de
agua. Contudo, essa caracteristica ndo foi observada no perfil CE-03 na regido onde
ambos os perfis se interceptam (estaca 0+40), diferentemente do que era esperado.

Abaixo dessa camada, foi identificada uma zona de transi¢cao continua, carac-
terizada por material alterado gradativamente passando para rocha sa. Nos trechos
inclinados posteriores a estaca 0+65, ndao foram identificados blocos macicos soltos
na porgado mais inclinada do alinhamento. A area apresentou homogeneidade e alta
resistividade, caracteristicas compativeis com rochas sas.

Entre dois corpos altamente resistivos, associados a rochas com caracteris-
ticas graniticas, foi observada uma descontinuidade geoldgica com largura estimada
de 5 a 8 metros. Essa descontinuidade foi interpretada como um possivel falhamento,
preenchido por material menos resistente.

4.2.3.3 Caminhamento Elétrico 03

O perfil CE-03 (Figura 50), foi executado perpendicularmente ao segmento
CE-02, acompanhando paralelamente o trecho de encosta na parte intermediaria da
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comunidade, a secdao CE-03 apresentou seus afloramentos rochosos de forma condi-
zente com o observado em campo nas estaca 40 e 60.

No trecho entre as estacas 50 e 80, pode-se observar solo umido com blocos
soltos, a possivel presenca de agua, que pode estar associada, assim como no perfil
CE-01, ao caminho do escoamento superficial representado na Figura 31 que passam
perpendicularmente ao perfil, e percola a regido com embasamento rochoso mais
baixo.

4.2.3.4 Caminhamento Elétrico 04

O perfil CE-04 (Figura 51) foi executado perpendicularmente ao segmento CE-
01. De acordo com o relatério técnico, essa secao foi realizada apds chuvas intensas,
0 que pode levantar duvidas quanto a confiabilidade dos resultados, ja que apresentou
resistividade média inferior a observada nos demais perfis.

No entanto, conforme esperado, na estaca 0+30, onde intercepta o perfil CE-
01, as resistividades foram compativeis com o bloco de rocha macigo identificado na
estaca 0+60 do CE-01. De forma geral, o perfil revelou predominantemente solo e
blocos de rocha soltos. Abaixo dessa camada, foi identificada uma zona mais umida,
sem, contudo, atingir o embasamento.

Figura 48 — Caminhamento Elétrico 01

Elev. Model resistivity with topography
140.0 Iteration & Abs. error = 3u.3

100.0

135.0-

o

ROCHAMACIGA
130.0-

125.0-

120.0-

.-

115.0-

ROCHAMACIGA
Embasamento granitico

110.0-
105.0-

100.8{

e 4" blocos soltos com presenga de agua

I T O O O ) [ ..
u 4 106 248 580 1355 3167 7402
Resistivity in ohn.n

Fonte: Relatério de levantamento geofisico



Figura 49 — Caminhamento Elétrico 02
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Figura 50 — Caminhamento Elétrico 03
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Figura 51 — Caminhamento Elétrico 04
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4.3 APLICABILIDADE

Durante todo o periodo de elaboracao do projeto, sem duvidas, o acesso foi
o maior dos desafios, por se tratar de um assentamento precério, em zona com alta
declividade, chegando a 65% em algumas regides, 0 acesso a equipamentos, equipes
de sondagem e até mesmo visitas técnicas foram muito prejudicadas, alem disso, a
superficie do terreno em sua maior parte estava obstruida por calgamentos de con-
creto, entulhos, residuos de construcédo, lixo e etc. Dessa forma é possivel destacar
de imediato o dinamismo da metodologia, que pode ser empregada em condi¢des de
terreno muito desfavoraveis.

4.3.1 Geometria dos elementos rochosos

A geometria dos blocos rochosos de maiores dimensdes apresentaram boa re-
solucao, principalmente relacionados a secao considerada critica CE-01, que permitiu
ver com clareza a disposicéo e forma dos principais blocos em estado nao alterado,
alem disso, demonstrou bons resultados na identificacao das zonas de transicao de
rocha alterada/sa. Além disso, o ensaio foi crucial para orientar as primeiras solu-
¢bes de mitigagao, barreira de protecdo dinamica a jusante do alinhamento CE-01. A
geofisica também desempenhou papel na identificacdo do possivel melhor ponto de
ancoragem da tela, que sera verificado em campo.

4.3.2 Zonas com presenca de agua

Apesar de as zonas com presenca de agua estarem proximas aos trechos
hidricos, ndo é possivel estabelecer uma relacao clara entre o0 escoamento superficial
e as zonas de baixa resistividade (20 a 200 €2 - m) de forma a orientar os melhores
pontos de implantacao de solucdes de drenagem profunda.

4.3.3 Analise de estabilidade

Com a secdao critica CE-01, é possivel fazer uma analise, tanto da estabilidade
da camada de solo superficial, quanto dos blocos confinados. Considerando os para-
metros do ensaio de cisalhamento relacionados a amostra 02 (Tabela 19), sendo essa
a mais proxima a secao de estudo, os parametros de resisténcia apontados por Ro-
cha et al. (1976) foram utilizados, para os materiais de rocha alterada e sa, conforme
demonstrado na tabela 26.



Figura 52 — Parametros de Resisténcia de Rochas Aproximados

Mddulo de Resisténcia ao corte Resisténcia 4
. deformabi- compressio
Tipo de rocha lidade Coesdo Ang. de atrito uniaxial
E (10% kg/cm?) ¢ (kg/cm?) @ (9 o, (kg/cm?)
Argilitos e siltitos
resisténcia baixa 4- 30 5- 30 30 - 35 20- 120
média 30- 80 30 - 60 35-40 120 - 250
elevada 80 - 300 60 - 120 40 - 55 250 - 800
Grés e conglomer.
resisténcia baixa 5- 40 5- 30 30 -40 20- 120
média 40 - 100 30- 80 40 - 50 120 - 400
elevada 100 - 600 80 - 160 50 - 65 400 - 1500
Calcérios
argilosos 5- 50 5- 40 30 -40 20 - 200
margosos | 10- 100 10 - 60 30-40 40 - 300
puros | 200 - 1000 100 - 400 40 - 50 400 - 2500
Quartzitos 200 - 1000 | 200 - 1000 150 - 300 45 - 65 700 - 3000
Granitos e gnaisses
decompostos 4- 30 4- 20 35-45 15- 100
alterados 30- 200 20 - 100 45 - 55 100 - 700
sdos | 200 - 1000 100 - 250 55-65 700 - 2500
Xistos*
decompostos 4- 20 4- 20 30- 35 15- 80
alterados 20 - 150 20 - 100 35-40 80 - 400
sdos 150 - 800 100 - 200 40 - 65 400 - 2000

Fonte: (ROCHA et al., 1976)

Tabela 26 — Pardmetros do Modelo

Material ~(kN/m3) c’(kPa) Angulo de atrito (¢)
Solo Superficial 17,00 2,54 32,20
Blocos de Rocha Graniticas alteradas 26,00 2000 45,00
Blocos de Rocha Graniticas Sa 28,00 100000 55,00

Fonte: Autor(2024)

Para andlise de estabilidade, foi utilizado o software GeoStudio, desenvolvido
pela Geo-Slope, 0 mesmo oferece ferramentas para simulagées geotécnicas ampla-
mente utilizadas. O objetivo principal é analisar a superficie de ruptura critica do perfil,
alem de avaliar a estabilidade das superficies que poderiam provocar o desprendi-
mento dos blocos observados na secao de resistividade 01.
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4.3.3.1 Estabilidade geral (CE-01)

Como observado no Capitulo 4.2.1, ndo foi identificado o nivel freatico em
nenhuma das sondagens SPT, o que era esperado devido a localizagdo em terreno
elevado, com declividades acentuadas e presenca de solo areno-siltoso.

Portanto, foi adotada a analise drenada para o perfil, utilizando o método
de Morgenstern-Price, com o sistema de pesquisa de superficie por grades e raios.
Nesse sistema, o usuario define a localizagdo e geometria de uma grade de pontos
que representam os centros das superficies circulares de pesquisa, além disso, tam-
bém é necessario determinar a grade de raios, que determina os limites até onde se
estenderéo as superficies. O resultado é uma analise amostral dos fatores de segu-
ranga ao longo de diversas possiveis superficies de ruptura.

Para essa primeira analise, as grades foram determinadas de forma a pas-
sarem por todo o perfil. Os resultados para essa analise demonstram um fatores de
seguranca criticos na parte inferior da encosta, com valores perfazendo 1,30 a 1,35,
se concentrando ao longo do solo superficial.

Figura 53 — Distribui¢cdo dos Grids e Raios
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[ 4,500 - 5,000
[l 5,000 - 5,500
W 25,500

Distancia 1250

Fonte: Autor (2024)

4.3.3.2 Estabilidade dos blocos (CE-01)

A andlise geral, por si s0, ja indica a estabilidade dos blocos. No entanto, esta
segunda analise tem como objetivo avaliar de forma mais detalhada as superficies que
poderiam mobilizar os blocos em uma eventual ruptura profunda do material alterado
de granito que os confina.
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Para isso, foi novamente utilizado o método de Morgenstern-Price, com uma
modificacdo no sistema de pesquisa, que agora considera as linhas de entrada e
saida, além de definir a grade de raios que delimita essas superficies de ruptura.
O resultado indicou fatores de seguranca muito elevados. Para o bloco 01, localizado
na parte superior da encosta, o menor fator de seguranca foi de 41,67. Para o bloco
02, localizado na porgéo inferior, a superficie mais critica tangenciou a parte superior
do bloco, apresentando um fator de seguranca (FS) de 61,99.

Figura 54 — Estabilidade do Bloco 01
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Fonte: Autor (2024)
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Figura 55 — Estabilidade do Bloco 02
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Fonte: Autor (2024)

4.3.3.3 Estabilidade Translacional (CE-01)

Considerando que as camadas abaixo da camada superficial de solo, pre-
dominantemente areno-siltosa, possuem parametros de resisténcia muito superiores,
existe a possibilidade de ocorréncia de ruptura translacional.

Para avaliar essa condigcéo, foram analisadas diversas superficies aproxima-
damente lineares, paralelas a interface solo/rocha, com o objetivo de verificar a es-
tabilidade em relagdo a ruptura translacional. O resultado dessa anadlise pode ser
observado na Figura 56, onde o fator de seguranca encontrado foi 1,44.
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Figura 56 — Estabilidade Translacional CE-01
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Fonte: Autor (2024)

4.3.3.4 Estabilidade geral (CE 02, 03 E 04)

Para os perfis considerados nédo criticos, principalmente devido a menores
declividades, foram realizadas analises também pelo método de Morgenstern-Price
com o sistema de pesquisa de superficie por grades e raios, revelando fatores de
seguranca superiores a 2,79 para todo perfil CE-02, para o CE-03 foram superiores a
3,02, similarmente o perfil CE-04 apresentou fatores superiores a 2,86.

As analises que seguem, as superficies com fatores de seguranga superiores
a 4, foram ocultados nos perfis para melhor visualizacao, além disso, a grade foi es-
tendida de forma que nao excluisse qualquer fator de seguranca inferior, ndo sendo
limitada ao que é possivel visualizar nas Figuras 57 e 58.



Figura 57 — Estabilidade CE-02
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Figura 59 — Estabilidade CE-04
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Estas analises possuem carater preliminar, com a ado¢ao de diversos para-
metros empiricos e aproximagdes para a construgdo do modelo, apesar disso, forne-
ceram um cenario claro, no qual é possivel identificar uma preocupag¢do maior com o

as rupturas do solo sobre o topo rochoso no perfil CE-01.
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5 CONCLUSAO

O uso de metodologias de prospeccao indiretas ainda € pouco difundido na
engenharia civil. A limitada familiaridade dos profissionais da area com métodos ge-
ofisicos, aliada a falta de procedimentos especificos para aplicagdo na geotecnia, di-
ficulta sua adocao mais ampla. Contudo, a pesquisa bibliografica e o estudo de caso
analisado evidenciam os impactos positivos significativos dessas técnicas nas investi-
gacdes preliminares.

No estudo de caso abordado, as sec¢bes de resistividade preencheram lacu-
nas importantes, apresentando resultados visualmente esclarecedores sobre a distri-
buicdo das camadas geoldgicas. Essas perfis permitiram identificar topos e blocos ro-
chosos, bem como zonas com possivel presenca de dgua de forma nao invasiva. No
entanto, as interpretagdes dos resultados mostraram um alto grau de ambiguidade,
dado que os valores de resistividade apresentados na literatura variam amplamente e,
muitas vezes, se sobrepdem. Nesse contexto, as sondagens diretas continuam sendo
a melhor alternativa para reduzir essas incertezas.

Um ponto critico da investigacdo geotécnica avaliada foi a auséncia de sonda-
gens coincidentes com os alinhamentos dos caminhamentos elétricos, o que dificultou
a anadlise de consisténcia entre os perfis. Embora as se¢cdes geofisicas tenham sido
suficientes para identificar camadas mais profundas e fornecer informagdes relevan-
tes para futuras investigacoes, elas ndo apresentaram transicdes claras nas camadas
superficiais, como por exemplo, a transicdo argilas/siltes ou a identificacao do topo
penetravel observada nos ensaios SPT.

Para melhorar a resolucéo dos perfis, a reducao do espacamento entre os ele-
trodos para 1 m seria uma alternativa viavel, ainda que mais onerosa em campo. Além
disso, a realizacao de sondagens diretas ao longo dos alinhamentos geofisicos ou pré-
vias prospecc¢ao SEV nos pontos de sondagem SPT, teria facilitado a integragéo das
informacdes, permitindo sua projecao sobre um mesmo perfil. Outra estratégia seria
incluir mais alinhamentos paralelos, dispostos longitudinalmente e seguindo a decli-
vidade do terreno. Essa abordagem poderia fornecer uma visdo mais detalhada da
distribuicao dos materiais, além de possibilitar a elaboracdo de modelos mais preci-
sos para avaliar a estabilidade, escavabilidade e fluxo de agua e detritos.

Diante das diversas incdgnitas, futuros estudos sobre a aplicabilidade da me-
todologia poderiam priorizar a avaliacdo da precisdo dos métodos de prospeccao por
eletrorresistividade superficial. A abordagem poderia ser feita através da coleta de
amostras ap6s os levantamentos em campo, seguida por medigdes sucessivas de
resistividade dessas em laboratorio.
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