UNIVERSIDADE FEDERAL DA BAHIA
ESCOLA POLITECNICA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA CIVIL

INTEGRACAO DO METODO GEOFISICO DE ELETRORRESISTIVIDADE E
ENSAIOS SPT NA INVESTIGACAO DE PERFIS DE SUBSOLOS DA REGIAO
METROPOLITANA DE SALVADOR (RMS)

Juliana Teles Diniz Gongalves

Salvador

2019



UNIVERSIDADE FEDERAL DA BAHIA
ESCOLA POLITECNICA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA CIVIL

INTEGRACAO DO METODO GEOFISICO DE ELETRORRESISTIVIDADE E
ENSAIOS SPT NA INVESTIGACAO DE PERFIS DE SUBSOLOS DA REGIAO
METROPOLITANA DE SALVADOR (RMS)

Juliana Teles Diniz Gongalves

Dissertacdo apresentada ao PROGRAMA DE
POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA Cl-

VIL como requisito parcial a obtencao do titulo

de MESTRA EM ENGENHARIA CIVIL

Orientador: Prof. Dr. Marco Antonio Barsottelli Botelho

Salvador

2019



MEMBROS DA BANCA EXAMINADORA DA DISSERTACAO DE MESTRADO DE

JULIANA TELES DINIZ GONGCALVES
APRESENTADA AO MESTRADO EM ENGENHARIA CIVIL, DA UNIVERSIDADE FEDERAL
DA BAHIA, EM 18 DE FEVEREIRO DE 2019.

BANCA EXAMINADORA

> e -~

Prof°. Dr° Marco Antonio Bm Botelho
Orientador
PPEC - UFBA

e g

Prof°. Dr° Sandro Lemos Machado
PPEC - UFBA

fﬁ \}\D\JWY\QQ 2

Prof?. Dr? S)Jzan Sousa Vasconcelos
PPGeofisica - UFBA

i 0
Lqua» MW%

ey
< Pro?\(a) Dr (a) Prof° Dr° \Heraldo Luiz Giacheti

PPG CA UNE&P/




Dados Internacionais de Catalogacdo-na-Publicacdo (CIP)
Divisao de Informacao e Documentagao

Gongalves, Juliana Teles Diniz

Integracdo do método geofisico de eletrorresistividade e ensaios SPT na investigacdo de perfis
de subsolos da Regido Metropolitana de Salvador (RMS) / Juliana Teles Diniz Gongalves.
Salvador, 2019.
135f.

Dissertacdo de Mestrado — Curso de Programa de Pds-Graduagdo em Engenharia Civil. Area
de Geotecnia — Universidade Federal da Bahia, 2019. Orientador: Prof. Dr. Marco Antonio
Barsottelli Botelho. Coorientador: Prof. Dr. Sandro Lemos Machado.

1. Correlagdo. 2. Caminhamento-Elétrico. 3. SPT. I. Universidade Federal da Bahia.
Programa de Pds-Gradua¢do em Engenharia Civil. Il. Titulo.

REFERENCIA BIBLIOGRAFICA

GONCALVES, Juliana Teles Diniz. Integracao do método geofisico de
eletrorresistividade e ensaios SPT na investigacao de perfis de subsolos da
Regiao Metropolitana de Salvador (RMS). 2019. 135f. Dissertagdo de Mestrado —
Universidade Federal da Bahia, Salvador.

CESSAO DE DIREITOS

NOME DA AUTORA: Juliana Teles Diniz Gongalves

TITULO DO TRABALHO: Integracdo do método geofisico de eletrorresistividade e ensaios
SPT na investigacdo de perfis de subsolos da Regido Metropolitana de Salvador (RMS).
TIPO DO TRABALHO/ANO: Dissertagdo / 2019

E concedida a Universidade Federal da Bahia permissao para reproduzir copias desta
dissertacao e para emprestar ou vender cdpias somente para propdsitos académicos
e cientificos. A autora reserva outros direitos de publicacdo e nenhuma parte desta
dissertacao pode ser reproduzida sem a autorizacao da autora.

Juliana Teles Diniz Gongalves
R. Marqués de Caravelas, 574
40140-240 — Salvador — BA



DEDICATORIA

Para minha familia e amigos... "May the Force

be With Us".



vi

FORMACAO DA CANDIDATA

Geofisica pela Universidade Federal da Bahia, UFBA (2017).

EPIGRAFE

"In a dark place we find ourselves, and a little more knowledge lights our way."”

— Master Yoda - Star wars Episode IlI: Revenge of the Sith



vii

AGRADECIMENTOS

Comeco agradecendo a meus pais, Carlos e Vitéria, por me proporcionarem todo
amor, carinho e apoio ao longo desses 25 anos. Se cheguei até aqui é devido ao esfor¢o

de vocés, seja na minha educacao ou na formacao de meu carater.

Agradeco também a todos os meus amigos que sao extremamente orgulhosos em
dizer que tem uma amiga geofisica, mestre e futura doutoranda. Obrigada por me
ouvirem e me darem conselhos sempre que precisei. Em especial, Fabio e Ana Clara, os

melhores amigos que eu poderia querer e com toda certeza s3o meu porto seguro.

Aos meus orientadores, Professor Botelho e Sandro, agradeco pelos ensinamentos
ao longo desta caminhada. Tenho os dois como exemplo de excelentes educadores,
cientistas e profissionais. Agradeco também a Prof. Mariana que apesar de ndo ser
minha orientadora ou co-orientadora me ajudou e aconselhou em varios momentos dessa

caminhada. Sua ajuda foi essencial para este trabalho.

Aos meus colegas do GEOAMB, agradeco por receberem de bracos abertos uma
geofisica que tinha muita curiosidade e desejo de se aventurar na geotecnia. Obrigada

Leo, Erika, Fernando, Larissa, Zé, Ramile e Mano.

Gostaria de agradecer também as empresas EnvGEO e GeoENG por cederem relaté-

rios de campo e apoio técnico nas aquisi¢coes geofisicas.



viii

RESUMO

A caracterizacao do subsolo e a determinacdo da resisténcia das camadas do solo
em profundidade s3o pré-requisitos para o calculo e escolha do tipo de fundagdo a ser
utilizada em uma obra de engenharia civil. Essas informacdes sao geralmente adquiridas
através de sondagens de simples reconhecimento com SPT, as quais ndo s3o suficientes
para uma descricdo dos terrenos devido ao seu carater pontual. A pesquisa teve como
objetivo a avaliacdo da utilizacdo do método geofisico de eletrorresistividade, utlizando
a técnica de caminhamento elétrico (CE) como ferramenta auxiliar para o diagndstico
geotécnico em investigacdes com o uso de ensaios SPT em trés diferentes dreas da Re-
gido Metropolitana de Salvador, as quais possuem caracteristicas geoldgicas-geotécnicas
distintas. A metodologia aplicada se mostrou uma alternativa atrativa para a extrapola-
¢do das informacdes litoldgicas e geotécnicas em cada area, pois permitiu a visualizacdo
continua em duas dimensdes (x-z) do pardmetro de resistividade elétrica, a qual revela
a estatigrafia do solo e ainda permite atingir maiores profundidades de investigacdo do
que as sondagens convencionais. A partir dos resultados apresentados conclui-se que, em
geral, existe uma correlacdo entre a resisténcia a penetracao e a resistividade elétrica nas
areas |, Il e lll. A variacao destes coeficientes demonstra a influéncia das caracteristicas
geotécnicas e litoldgicas, principalmente da composicao mineralégica; fracdo granulomé-
trica dos solos; presenca de matéria organica e grau de saturacdo, em cada local. O uso
integrado dessas técnicas de investigacao direta e indireta pode acelerar as investigacoes
geotécnicas, causando menor impacto ao meio ambiente, em menos tempo e com custos

menores se comparados a realizacao de novas sondagens SPT.

Palavras—Chave: Investigacdo do subsolo; Ensaio de Campo; Geofisica; Correlagdo



ABSTRACT

The site characterisation and the determination of the resistance of the ground layers
in depth are prerequisites for the calculation and choice of the type of foundation to be
used in a civil engineering work. This information is usually acquired through Standard
Penetration Pests (SPT), which are not sufficient for a complete description of the ter-
rain due to its punctual character. The objective of this research was to evaluate the use
of the geophysical method of electrical resistivity, using the Electrical Resistivity Tomo-
graphy (ERT) as an auxiliary tool for the geotechnical diagnosis in investigations using
simple reconnaissance drills (SPT) in three different areas of the Region Metropolitan
of Salvador, which have different geological-geotechnical characteristics. The applied
methodology was shown as an attractive alternative for the extrapolation of lithological
and geotechnical information in each area, since it allowed the continuous visualization
in two dimensions (xz) of the parameter of electrical resistivity, which reveals the soil
statigraphy and also allows to reach larger research depths than conventional surveys.
From the results presented, it is concluded that, in general, there is an excellent corre-
lation between penetration resistance and electrical resistivity in areas I, Il and Ill. The
variation of these coefficients shows the influence of the geotechnical and lithological
characteristics, mainly of the mineralogical composition; particle size fraction of soils;
presence of organic matter and saturation at each site. The integrated use of these
technologies of direct and indirect investigation can bring speed to the geotechnical in-
vestigations, executing the services of less impact to the environment, in less time and

with smaller costs when compared to the realization of new SPTs.

Keywords: Site Characterisation; Field Investigation; Geophysics; Correlation
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1 INTRODUCAO

A interacao do homem com o meio fisico e as alteracoes antrdpicas que nele provoca,
conjuntamente com o conhecimento dos aspectos de natureza geoldgica e geotécnica se
constituem como instrumentos de fundamental importancia nas acoes de planejamento
do meio urbano. As caracteristicas fisicas e propriedades geoldgicas-geotécnicas em sub-
superficie integram a base do direcionamento da ocupag¢ao do espaco fisico de forma que
todo projeto de engenharia civil necessita do conhecimento adequado dessas caracteris-

ticas.

Para que se escolha o tipo de fundagao a ser utilizada é imprescindivel que sejam
realizadas investigaces do subsolo com os mais variados objetivos, como por exemplo,
a determinacdo da profundidade e espessura da camada de solo, além de sua extensdo
lateral; a natureza do solo; a profundidade do topo rochoso e alteracdo de rochas;
presenca de falhas e fraturas, determinacdo do nivel freatico, capacidade de carga do

terreno em diversas profundidades, entre outros.

O Standard Penetration Test (SPT) é o método direto de investigagdo geotécnica
mais popular no Brasil e em todo o mundo. Através dele, é possivel obter a estratigrafia
do terreno ao longo do furo de sondagem enquanto que a resisténcia a penetracdo do
amostrador padrdo fornece uma classifica¢do do solo de acordo com a compacidade (solos
grossos compostos por areia ou silte arenoso) ou consisténcia (solos finos compostos por

argila ou silte argiloso)(PINTO, 2006).

Contudo, o SPT fornece informagdes pontuais que n3o s3o suficientes para descrever
de forma satisfatéria o subsolo, ja que este é heterogéneo, o que faz com que suas
caracteristicas geoldgicas e geotécnicas variem verticalmente e lateralmente. Assim,
a limitacao na completa caracterizacao fisica do solo em projetos de engenharia civil
conduz a uma ampliagdo das investigages diretas e indiretas (métodos geofisicos), que

poderiam ser mais bem planejadas e otimizadas.

A Geofisica é uma ciéncia baseada em um conjunto de técnicas fisicas e matematicas

usada na caracterizagdo de solos e rochas através de medidas indiretas (n3o-invasivas e



ndo-destrutivas) na superficie do terreno ou diretas através da andlise de testemunhos,

tendo seu inicio e desenvolvimento relacionados a exploracdo de petrdleo e minerais.

Os métodos geofisicos baseiam-se na determinacdo de propriedades fisicas que ca-
racterizam os diferentes tipos de materiais que se encontram no meio geoldgico e nos
contrastes que essas propriedades podem apresentar. As informacoes obtidas pela Geo-
fisica e Geologia servem para formular a base do modelo inicial da area estudada e, os
resultados geofisicos podem ser correlacionados com pardmetros geoldgicos e geotécni-
cos permitindo obter um modelo conceitual do subsolo mais préximo do real (OGILVY

et al., 1980).

A partir das décadas de 70 e 80, a Geofisica Aplicada tem atuado na engenharia,
hidrogeologia e meio ambiente, voltada para a investigacdo de alvos relativamente mais
rasos. Foi necessdria uma "adaptacdo” dos métodos e técnicas existentes visando aumen-
tar a acurdcia, precisao e diminui¢do dos custos e, desde entdo os métodos geofisicos,
principalmente a sismica de refracao e o método da eletrorresistividade, vém sendo apli-
cados no controle ambiental (monitoramento e identificagdo de plumas de contaminagio,
cavidades e identificagdo de aquiferos), na escavagdo de tineis, barragens e estabilidade

de taludes.

Mais recentemente, Xavier (2010), Vogt (2012), Popescu et al. (2016) e Ling et
al. (2016) levantaram uma caracteristica importante dos resultados alcan¢ados através
do método da eletrorresistividade para a investigacdao geotécnica, que é a visualizacao
continua do subsolo, em duas ou trés dimensoes, trazendo uma visdo mais ampla da
area em estudo o que, se comparado a sondagens SPT seria praticamente impossivel,
mesmo se unidos os dados pontuais, ainda que muito proximos, o que usualmente nao

é possivel, seja devido a custos ou a tempo de execugdo.

Poucos estudos tém sido realizados no intuito de correlacionar a resistividade elétrica
e as caracteristicas geotécnicas dos solos. O trabalho de BRAGA et al. (1999) foi pio-
neiro no estudo da relagdo entre as propriedades elétricas (Cargabilidade e Resistividade
Elétrica) e a rigidez do solo através de Sondagens Elétricas Verticais (SEVs) e perfis de
Nspr. Foi concluido através dessa pesquisa que: (i) N3o existe correlagdo entre Ngpr e

Cargabilidade; (ii) a correlagdo entre Ngpr € os valores de resistividade elétrica é fraca.



COSENZA et al. (2006) conduziram uma pesquisa de resistividade elétrica 2D uti-
lizando o arranjo Wenner para analisar qualitativamente e estabelecer correlacdes entre
valores de resistividade e valores de CPT. Foi concluido que n3o existe nenhuma relagao
clara entre esses dois parametros e sugeriram estudos extensivos a serem conduzidos

para correlacoes mais precisas.

OH e SUN (2008) usaram a integragdo de valores de resistividade elétrica e SPT
para a investigacao do embasamento de uma barragem de terra e concluiram que, qua-
litativamente, a resistividade elétrica do solo possui uma correlacdo satisfatéria com os

valores de Ngpr.

SUDHA et al. (2009) investigaram a relagdo entre a resistividade elétrica e o valor
do Ngpr usando caminhamentos elétricos em dois locais de estudo diferentes na India.
Como resultado, foi concluido que existe uma correlacao especifica para cada local de
estudo entre o ndmero de golpes (Ngpr) € a propriedade de resistividade elétrica, mos-
trando ainda que os coeficientes do ajuste linear entre os dois parametros analisados sao

sensiveis ao conteldo de argila e a litologia de cada area.

Esta pesquisa foi motivada pela necessidade de estudos mais extensos para verificar
a validade e as limitacGes destas correlacdes especificas em diferentes meios geoldgicos,

visando sua aplicacdo futura em investigacdes geotécnicas.

1.1 Objetivo

Esta pesquisa tem como objetivo avaliar a utilizacdo de sondagens geofisicas ndo
invasivas, particularmente a técnica de caminhamento com eletrorresistividade (CE),
como ferramenta auxiliar na investigacdo geotécnica por meio de sondagens de simples

reconhecimento com SPT.

Além do objetivo principal, pretende-se alcancar os seguintes objetivos especificos:

e Procurar estabelecer correlagdo entre as sondagens SPT (método direto) e os
caminhamentos elétricos (método indireto), no que tange a defini¢do de litologia

e, consequentemente, estabelecimento das propriedades geotécnicas;

e Avaliar a aplicabilidade do método geofisico de eletrorresistividade como uma alter-



nativa atrativa para a extrapolacdo dos dados do SPT, permitindo uma visualizacao

continua das caracteristicas do subsolo estendidas ao longo dos perfis;

e Aplicar a metodologia em areas com diferentes tipos de solo para avaliar as limi-

tacoes do método geofisico;

e Elaborar um modelo de subsuperficie para cada area de estudo através da etapa de
inversdo geofisica que esteja em consonancia com a realidade do subsolo, balizada

por informacgdes geoldgicas e geotécnicas obtidas previamente;

e Aprimorar o uso dos softwares de inversdo, principalmente o RES2DINV, utilizado

para processar os dados dos caminhamentos elétricos.

1.2 Justificativa

Apesar de ser o método direto de investigacao geotécnica mais popular no Brasil
e no mundo, o SPT se caracteriza por apresentar informag¢des pontuais (1D) que n3o
sao suficientes para uma completa descricao do subsolo. Desta maneira, o estudo da
integracdo do método geofisico de eletrorresistividade com as sondagens SPT é uma
excelente alternativa para sanar a deficiéncia na completa caracterizacdo do subsolo em
projetos de engenharia civil, ja que possibilita a visualizacao das caracteristicas fisicas e

propriedades geoldgicas e geotécnicas em duas dimensdes (2D).

1.2.1 Econbémica

As informacdes sobre as caracteristicas fisicas do subsolo fornecidas pelo método de
eletrorresistividade s3ao obtidas de forma mais rapida e econémica e sua possivel inte-
gracdo com dados oriundos das sondagens PT permitird a extrapolacdo das informagdes

geotécnicas para locais mais afastados dos pontos de sondagens diretas.

Além disso, os caminhamentos elétricos podem ser aplicados na drea de estudo antes
dos métodos diretos com o objetivo de indicar locais onde ocorrem mudancas litoldgicas
expressivas (anomalias geofisicas). Estas anomalias podem ser causadas pela presencga de
falhas e fraturas ou até mesmo matacdes, indicando a necessidade de maior investigacao

nestes pontos especificos.



Espera-se que, a utilizacdo de caminhamentos elétricos permita o planejamento e
distribuicdo das sondagens de forma otimizada, reduzindo tempo, mao-de-obra e custos

gerais.

1.2.2 Ambiental

O mapeamento do subsolo seja raso, profundo ou muito profundo através de métodos
geofisicos tem um principio em comum: s3o ensaios n3o destrutivos ou n3o invasivos,
ou seja, sem a penetragdo fisica no meio investigado. Souza L, Silva R. et al. (1998)
e Souza (2006) apresentam vdrios exemplos que confirmam a importancia da geofisica
nos tempos atuais, principalmente no que se refere as interferéncias no meio ambiente e

legislacdo ambiental.

Além disso, a aplicacdo do método geofisico pode ser realizada em areas de dificil
acesso como, por exemplo, encostas, onde a investigacdo geotécnica através de sonda-

gens mecanicas é mais limitada.

1.2.3 Tecnologica

Os equipamentos de eletrorresistividade sao os Unicos equipamentos geofisicos fa-
bricados pela indistria nacional, o que torna mais facil a aquisicio e manutencao dos
mesmos em territério nacional, possibilitando a inclusdo desta técnica na industria da

construcao civil.

1.2.4 Social

O crescimento desordenado de muitas cidades brasileiras causa a ocupagdo de regides
com elevado risco geotécnico, aumentando o nimero de mortes causadas por deslizamen-
tos em épocas de chuva. Para se amenizar esse risco e tornar essas regides mais seguras
para a populacao é necessario o conhecimento das caracteristicas e do comportamento

do solo.

A utilizacdo da geofisica como ferramenta auxiliar a investigacdo geotécnica pode

gerar informacdes mais detalhadas das encostas de forma mais rapida e possibilitar o



monitoramento do nivel fredtico. Além disso, uma execucdo de uma obra de engenha-
ria civil que respeite os protocolos de seguranca é indispensdvel para a ampliacdo da

infraestrutura e para a melhoria dos servigos prestados a sociedade.



2 CARACTERIZACAO DOS SOLOS EM GEOTECNIA

Os projetos de engenharia civil necessitam do conhecimento adequado das caracte-
risticas e propriedades do solo onde a obra sera realizada. Isto é valido para todos os
tipos de projetos. As investigacdes de campo e em laboratério requeridas para obter as

informacdes necessdrias a essas questdes sao chamadas de investigacoes do subsolo.

De acordo com Machado e Machado (2014), os principais objetivos de uma investi-

gacao de subsolo encontram-se listados abaixo:
e Determinacao da profundidade, espessura e extensdo horizontal da camada do
solo;

e Natureza do solo: Compacidade de solos grossos (areia e silte) e consisténcia de

solos finos (argila);

e Profundidade do topo rochoso, alteracao de rocha, além de suas caracteristicas
(litologia, mergulho e diregdo das camadas, espagamento das juntas, planos de

acamamento e estados de decomposi¢do);

e Determinagdo do Nivel d'agua (NA);

Obten¢do de amostras (deformadas e/ou indeformadas) de solo e rocha.

Em um programa de investigacdao de subsolo é necessdrio levar em conta o tipo
e a importancia da obra que sera realizada. Obras como barragens, tiineis e grandes
edificacOes necessitam de uma caracterizacao do subsolo mais detalhada em comparacao
ao conhecimento necessario para a construcdo de uma pequena residéncia. Contudo, é
importante salientar que mesmo para obras de pequeno porte, a negligéncia na obtencdo
de informacgdes do subsolo podem gerar problemas, levando a prejuizos no orcamento e

no tempo planejado de execugdo.

Em um programa de investigacao de subsolo existem trés etapas fundamentais, como

mostrado na Figura 2.1:
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Figura 2.1 — Etapas de um programa de investigacao do subsolo

A etapa de Reconhecimento abrange o conhecimento de todo tipo de informacgao
necessdria para o desenvolvimento do projeto. Para isso, torna-se indispensavel a ob-
tengdo de mapas geoldgicos, fotos aéreas, literatura especializada (caso exista) além de

visita ao local.

Na etapa de Prospeccao sao obtidas as caracteristicas e propriedades do subsolo
que podem variar de acordo com as necessidades do projeto ou do estagio em que a obra
se encontra. Esta etapa pode ser dividida em fase preliminar, complementar e localizada.
A fase de prospeccao preliminar fornece dados para a localizagdo das estruturas principais
além de uma estimativa de custos. O objetivo desta fase é a execucdo de ensaios in
situ e a retirada de amostras para investigacdo por meio de ensaios de laboratério.
Na fase complementar, sao realizadas investigacdes adicionais para solucionar problemas
especificos que por ventura aparecam. Por tltimo, a fase de prospeccao localizada devera
ser realizada quando as informacdes obtidas nas fases anteriores sdo insuficientes para a

execucao do projeto em pontos especificos.

Os métodos de prospeccao do subsolo para fins geotécnicos usados na etapa de
prospeccdo podem ser classificados como métodos diretos (pogos, trincheiras, sondagens
a trado, sondagens de simples reconhecimento - SPT, rotativas e mistas), métodos
semidiretos (vane test, CPT e ensaio pressiométrico) e métodos indiretos (geofisicos).
Além disso, temos a coleta de amostras indeformadas por meio de blocos indeformados

ou por meio de amostradores de parede fina. (MACHADO; MACHADO, 2014).

A etapa de Acompanhamento tem como objetivo avaliar o comportamento previsto



e desempenhado pelo solo. O acompanhamento ¢é feito através de instrumentos instala-
dos antes e durante a construcao da obra para a medida da posicao do nivel d'agua, da

pressao neutra, pressao total, deslocamento, recalque, vazado e outros.

2.0.1 Métodos Diretos

Os métodos diretos consistem de perfuracGes e escavacdes executadas no subsolo,
destinadas a observar diretamente as camadas e suas respectivas caracteristicas litolégi-
cas e propriedades geotécnicas através da obtencdo de amostras. Esses métodos podem
ser ainda classificados em manuais (pogos, trincheiras e sondagens a trado) e mecanicos

(sondagem a percussdo SPT, rotativa e mista).

Existem ainda os métodos semidiretos, os quais permitem obter as caracteristicas de
comportamento mecanico por meio de correlagdes com as grandezas medidas na execu-
cao do ensaio. Esses métodos recebem a denominacado de ensaios "in situ”, possuindo a
vantagem de minimizar as pertubacdes causadas pela variacdo do estado de tensdes e
distorcoes causadas pelo processo de amostragem, assim como evitar choques e tensoes
decorrentes do transporte e manuseio em laboratério das amostras. S3o exemplos de
métodos semidiretos o ensaio de penetracdo do cone (CPT), o ensaio de palheta vane

test e 0 ensaio pressiométrico.

A seguir serdo apresentados alguns detalhes da sondagem de simples reconhecimento

com SPT.

2.0.2 Sondagem a percussdo ou de Simples Reconhecimento (SPT)

A sondagem de simples reconhecimento com SPT, em inglés, Standard Penetration
Test (SPT) é o ensaio de investigacdo geotécnica mais popular em praticamente todo o
mundo. Através dele é possivel obter a estratigrafia do terreno no ponto onde esse ensaio
é realizado e a resisténcia a cravacdao do amostrador padrao por golpes de um martelo.
Pode-se, através de correlacdes, realizar a avaliagao da densidade de solos granulares,
consisténcia de solos coesivos, além de uma medida de resisténcia associada a sondagem

de reconhecimento (VOGT, 2012).
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Este método direto de investigacdo possui bom custo beneficio, simplicidade de exe-
cucao, tendo seu procedimento normalizado pela ABNT através da norma ABNT-NBR-
6484 (2001). O procedimento de execucdo de sondagens de simples reconhecimento
consiste em um processo repetitivo de modo que em cada metro de solo sdo realizados

trés operagdes: abertura do furo (perfuragdo), ensaio de penetragdo e amostragem.

2.0.2.1 Perfuracdo

Quando se atinge aproximadamente 1 metro, é introduzido um tubo de revestimento
(didametro de duas polegadas e meia) dotado de sapata cortante. Por dentro deste

tubo, a penetracdo ird progredir com o trado helicoidal até se atingir o nivel freatico

(ABNT-NBR-6484, 2001).

Apds ser atingido o nivel d'agua, pode-se prosseguir a perfuracdo com a técnica de
circulagdo de dgua, também conhecida como percussdo e lavagem. Uma bomba d'dgua
motorizada injeta dgua na extremidade inferior do furo, através de uma haste de menor
diametro, por dentro do tubo de revestimento. Na extremidade deste, existe um trépano

com ponta afiada e com dois orificios pelos quais a dgua sai com pressdo (PINTO, 2006)

A haste interna é repetidamente levantada e deixada cair de cerca de 30 cm. A
sua queda é acompanhada de um movimento de rotacdo imprimido manualmente pelo
operador. Essas acbes provocam o destorroamento do solo no fundo da perfuracido.
Simultaneamente, a dgua injetada pelos orificios do trépano ajuda a desagregacdo e,
ao retornar a superficie, pelo espaco entre a haste interna e o tubo de revestimento,

transporta essas particulas do solo que sofreram desagregacao.

A perfuragado utilizando a técnica de lavagem é mais rapida do que pelo trado. Porém,
ela s6 pode ser empregada abaixo do nivel d'dgua porque acima dele alteraria a umidade
do solo e, consequentemente dificultaria a determinacdo do nivel d'dgua, além de alterar

as caracteristicas geotécnicas dos solos e dificultar a deteccao de mudancas de camadas.

Ao ser atingida a cota do ensaio, por qualquer um dos procedimentos adotados, é

necessario que o furo esteja bem limpo para a realizacdo do ensaio de penetracdo.
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2.0.2.2 Ensaio de Penetracao

Para ser realizada esta etapa serd necessdria a utilizacdo do amostrador padrdo ou
amostrador Terzaghi-Peck, sendo constituido por: engate, corpo e sapata cortante. O
corpo é constituido de tubos metdlicos de parede grossa com corpo bipartido e ponta em
formato de bisel (Figura 2.2). O engate tem dois orificios laterais para a saida de dgua
e ar e contém, interiormente, uma valvula constituida por esfera de aco inoxidavel, para
impedir que a amostra de solo saia do amostrador quando de seu icamento (MACHADO,;

MACHADO, 2014).

engate

Figura 2.2 — Amostrador padrio de parede grossa (NOGUEIRA, 1995).

O amostrador é conectado a haste e apoiado no fundo da perfuracdo. Em seguida,
é cravado pela agdo de uma massa de ferro fundido (denominada de martelo) de 65kg.
Para a cravacdo, o martelo é elevado a uma altura de 75 cm e deixado cair livremente. O
alteamento do martelo é feito manualmente ou utilizando algum equipamento mecanico,
através de uma corda flexivel que passa por uma roldana existente na parte superior do
tripé. Procede-se a cravacdo de 45 cm do amostrador, anotando-se, separadamente, o

ndmero de golpes necessarios a cravacdo de cada 15 cm do amostrador (Figura 2.3).
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Figura 2.3 — Esquema de perfuragdo por percussio e amostragem (PINTO, 2006).

O resultado do ensaio de penetracdo serd expresso pelo indice de resisténcia a pe-
netracdo dindmica (Ngpr). O valor deste indice corresponde ao nimero de golpes
necessdrios para a cravacao de 0.30 m do amostrador no solo, apds uma cravag¢ao inicial

de 0.15 m.

2.0.2.3 Amostragem

Deve ser coletada, para exame posterior, uma parte representativa do solo colhido
pelo trado-concha durante a perfuracdo de até 1 metro de profundidade. A cada metro

de perfuracao a partir deste ponto devem ser colhidas amostras dos solos por meio do

amostrador padrdo (ABNT-NBR-6484, 2001).

De posse da amostra colhida no amostrador e com o valor Ngp7 sao feitas a identifi-
cagdo e classificagdo do solo, de acordo com a ABNT-NBR-7250 (1982). S&o utilizados

testes tdcteis visuais com a finalidade de definir as caracteristicas granulométricas, de
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plasticidade, presenca acentuada de mica, matéria organica e cores predominantes. O
nome dado ao solo ndo deve conter mais do que duas fracdes e sugere-se o uso das
cores: branco, cinza, preto, marrom, amarelo, vermelho, roxo, azul e verde, podendo-se
usar o claro e o escuro, para o maximo de duas cores e o termo variegado quando n3o

houver duas cores predominantes (MACHADO; MACHADO, 2014).

Com o Ngpr determinado em cada metro, os solos sao classificados quanto a com-
pacidade (solos grossos) e consisténcia (solos finos), conforme mostram as Tabela 2.1 e

Tabela 2.2.

Tabela 2.1 — Compacidade das areias em funcdo da resisténcia a penetragdo SPT.

Grau de
Nimero N do
compacidade das

SPT
areias
0a4 muito fofa
5a8 fofa
compacidade
9al8
média
18 a 40 compacta

acima de 40 muito compacta
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Tabela 2.2 — Consisténcia das argilas em funcdo da resisténcia a penetracdo SPT.

Grau de
Nimero N do
consisténcia das

SPT
argilas
Menor que 2 muito mole
3ab mole
consisténcia
6all
média
11 a 19 rija
acima de 19 dura

Para o solo superficial, o grau de consisténcia/compacidade é normalmente baixo,
apresentando-se como Uultimos produtos de alteracdo de rocha e registram processos que
vao desde movimentacdo por gravidade até complexas atividades bioquimicas; corres-

pondendo, na Pedologia, aos horizontes A e B (BRAGA, 1997).

Ainda segundo o mesmo autor, o material formado pela decomposicao in situ da
rocha, considerado como solo de alterac3o, localizado entre o solo superficial e a rocha
muito alterada, apresenta um grau de consisténcia/compacidade extremamente variavel,
aumentando, na maioria das vezes, com a profundidade. O limite arbitrario entre o solo
e a rocha muito alterada, corresponderia, no ensaio de penetracao, ao impermeavel a
percussao. A rocha muito alterada seria considerada como intervalo entre o impenetravel

a percussao e o impenetravel a percursao.

s

E importante salientar que as correlacOes existentes entre o SPT e consisténcia das
argilas podem estar sujeitas a erros, em virtude de mudangas no comportamento deste
material em fung¢do das cargas dindmicas e estaticas, provocando o amolgamento (des-
truicdo da estrutura) e gerando modificagBes na resisténcia a penetragio (MACHADO;

MACHADO, 2014).



15

O projetista deve prestar atencdo especial a qualidade das sondagens, pois os valores
do niimero de golpes podem ser alterados por fatores ligados aos equipamentos utilizados,

técnicas operacionais, bem como erros acidentais (MACHADO; MACHADO, 2014).

As fontes de erros ligadas aos equipamentos sdo: forma, dimens3o e estado de con-
servacdao do amostrador padrao; estado de conservacao das hastes e uso de hastes de
diferentes pesos; martelo ndo calibrado e com peso fora do padrao, a natureza da super-
ficie de impacto, além do didmetro do tubo de revestimento (MACHADO; MACHADO,
2014).

No que concerne aos fatores ligados a técnica de operagdo pode-se citar, principal-
mente, a variacao de energia de cravacdo, ja que o martelo deve cair em queda livre
de uma altura constante (75 cm). Contudo, é comum a diminui¢do da altura da queda

devido ao cansago e com isso, aumentar os valores dos indices.

Quanto aos erros acidentais, referem-se a erros na contagem do nimero de golpes,
sendo a maioria cometido devido a erros humanos por conta do trabalho ser repetitivo

e exaustivo.

2.0.2.4 Apresentacdo dos Resultados

Os resultados de uma sondagem deverdo ser apresentados em forma de relatérios
contendo o perfil individual de cada furo, com as cotas, didmetro do tubo de reves-
timento, posi¢cdes onde foram recolhidas as amostras, posicdo do N.A., resisténcia a
penetracdo (Nspr) e descri¢do do solo, bem como um corte longitudinal (se¢do), onde

podem ser evidenciadas as sequéncias provaveis das camadas do subsolo.

O relatério fornecerd dados gerais sobre o local e o tipo da obra, descricdo sumaria do
equipamento e outros dados julgados importantes (MACHADO; MACHADO, 2014). A

Figura 2.4 apresenta um perfil associado e a Figura 2.5, um perfil individual de sondagem.
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2.0.2.5 Programacao das sondagens

A programacao das sondagens, nimero, disposicao e profundidade dos furos depende
do conhecimento prévio que se tenha da geologia do local, do solo e da obra especifica
para qual se faz a prospec¢do. As recomendagdes sobre a programacdo das sondagens

estdo na norma ABNT-NBR-8036 (1983) (PINTO, 2006).

Quando a estrutura tem sua localizacdo bem definida dentro do terreno, a norma
citada acima sugere o nimero minimo de sondagens a serem realizadas, em fun¢3o da
area construida, conforme mostra a Tabela 2.3. Quando as estruturas n3o estiverem
ainda localizadas, o niimero de sondagens deve ser fixado, de modo que, a maxima dis-
tancia entre os furos seja de 100 m e cobrindo, uniformemente, toda a drea (MACHADO;

MACHADO, 2014).

Tabela 2.3 — Ndmero minimo de sondagens, segundo ABNT.

Area Construida No. Minimo de
m? furos
< 200 2
200-400 3
400-600 3
600-800 4
800-1000 5
1000-1200 6
1200-1600 7
1600-200 8
2000-2400 9

maior que 2400 a critério
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3 METODOS GEOELETRICOS

Os Métodos Geoelétricos integram um grande grupo no qual se inserem os métodos
elétricos e eletromagnéticos. Caracterizam-se por medir em subsuperficie (ou no inte-
rior de furos de sondagens) a resposta do substrato geoldgico a excitagdo por campos

magnéticos ou elétricos de origem natural e artificial.

A principal propriedade investigada por estes métodos € a resistividade elétrica ou o
seu inverso, a condutividade elétrica. As investigacOes geoelétricas tém como finalidade

a determinagdo das distribui¢des da resistividade (ou condutividade) em subsuperficie.

As fontes geradoras do campo eletromagnético, cujos efeitos s3o analisados nos
estudos dos métodos geoelétricos, podem ser de origem natural ou artificial. Outro fato
que caracteriza a variedade nas modalidades possiveis dos métodos geoelétricos, é que,
fundamentalmente, o campo eletromagnético pode ser criado e medido no subsolo por

meio de dois procedimentos bdsicos: galvanico e indutivo (BRAGA, 1997).

A metodologia galvanica configura-se pela existéncia de eletrodos que sao cravados
na superficie do terreno. Estes s3o conectados por meio de cabos apropriados a uma
fonte de corrente continua ou varidvel (equipamentos transmissores que s3o alimentados
por baterias, motores geradores, etc.). A diferenca de potencial entre os eletrodos ird

provocar um campo eletromagnético no subsolo.

Ja a metodologia indutiva implica na criagdo de um campo eletromagnético através
de um circuito sem eletrodos. Este circuito ird emitir uma corrente variavel por meio de
equipamentos adequados. Quando induzida no subsolo, a corrente varidvel ird originar
campos eletromagnéticos secundarios que modificam o campo primario em qualquer

ponto da superficie.

Considera-se que, os métodos elétricos, Eletrorresistividade; Polarizagdo Induzida (IP)
e Potencial Espontaneo (SP), sdo desenvolvidos por procedimentos galvanicos. J4 os

métodos eletromagnéticos sdo desenvolvidos por procedimentos indutivos (Figura 3.1).

Os métodos elétricos possuem sua origem no século XVIII com a descoberta sobre
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—‘ METODOS SiSMICOS

ELETRORRESISTIVIDADE ‘

METODOS ELETRICOS POLARIZAGAO INDUZIDA (IP) ‘
Métodos Geofisicos Ll POTENCIAL ESPONTANEO
Aplicad GEOELETRICOS
(8P)
METODOS

ELETROMAGNETICOS

‘_‘ METODOS POTENCIAIS

Figura 3.1 — Fluxograma dos métodos geoelétricos no contexto dos métodos geofisicos aplica-
dos

a resistividade das rochas por Gray e Wheller (1720 apud Orellana, 1972) e sobre a

condutividade do solo por Watson, em 1746 (apud Orellana, op. cit.).

Os primeiros trabalhos de aplicacdo deste método em prospeccdo mineral datam do
inicio do século XX. Dentre os diversos pesquisadores que contribuiram para o desenvol-
vimento do método da eletrorresistividade destacam-se Conrad Schlumberger, da "Escola
Francesa” e Frank Wenner, da "Escola Americana”. Estes pesquisadores foram respon-
sdveis pela introducdo do arranjo de quatro eletrodos para medidas de resistividade de

superficie.

Diversos autores discutem os principios tedricos e praticos da eletrorresistividade.
Entre eles, destacam-se os trabalhos de PARASNIS (1970),Orellana (1972) e Telford et
al. (1990).

Neste capitulo sera mostrado o funcionamento do método geofisico elétrico, em
particular o método de eletrorresistividade, que serd utilizado no trabalho, a técnicas de

caminhamento elétrico (CE) e a teoria sobre o processo de inversio geofisica.

3.1 Propriedades Elétricas das Rochas

Segundo Lima (2014), as propriedades fisicas macroscépicas das rochas dependem
das propriedades de seus minerais constituintes e de suas proporcoes volumétricas, da
forma das particulas sélidas, da topologia da agregacdao na chamada textura da rocha e

da natureza dos fluidos que, normalmente, preenchem os vazios do agregado.



20

Ainda sob o ponto de vista do mesmo autor, eletricamente as rochas podem ser
tratadas como agregados heterogéneos de particulas sélidas, condutoras e/ou dielétricas
contendo em seus vazios, propor¢des variaveis de eletrdlitos aquosos. Suas propriedades
elétricas, portanto, dependem da textura e da composicao mineral da matriz sélida,
da geometria do espaco-de-poros e da proporcao volumétrica de dgua nesses vazios
((MENDELSON; COHEN, 1982); (SEN, 1984); (SEN et al., 1998);(LIMA; SHARMA,
1990) apud (LIMA, 2014)).

As principais propriedades elétricas sdao a condutividade elétrica, a permissividade
dielétrica e a cargabilidade elétrica. A condutividade elétrica (o) e sua inversa, a re-
sistividade elétrica (p), possuem as maiores amplitudes de variagdo, sendo assim as
propriedades mais diagnosticadas e utilizadas na identificacdo e mapeamento de zonas
mineralizadoras, em avaliacdes de porosidades, de argilosidade, entre outras, quando

uma area é submetida a agdo de um campo elétrico.

A resistividade elétrica é um parametro aplicdvel para a caracterizagcdo da integri-
dade fisica dos materiais geoldgicos, em termos de alteracao, fraturamento e saturacao

(BRAGA, 2016).

De maneira simplificada, podemos definir a resistividade como a medida da dificul-
dade que a corrente elétrica encontra ao passar por um determinado material. Essa
dificuldade esta relacionada ao mecanismo pelo qual a corrente elétrica se propaga no

meio. Esses mecanismos, em solos e rochas, serao elencados a seguir.

A corrente elétrica propaga-se nos materiais através de trés mecanismos distintos:
transporte eletrénico (6hmico), eletrolitico e dielétrico. O primeiro é tipico de materiais
que contém elétrons livres, como os minerais metalicos. Na conducdo eletrolitica, a
corrente é transportada pelos ions e o fluxo de corrente é relativamente mais baixo com-
parado ao caso anterior. A conduc¢do dielétrica ocorre em materiais isolantes (corrente

de polarizagdo ou deslocamento)(TELFORD et al., 1990).

Como na natureza a maioria das matrizes rochosas s3o isolantes, ou seja, n3o pos-
suem minerais metdlicos em sua composicdo, vamos considerar que a conducao da cor-
rente elétrica se da predominantemente pela condutividade eletrolitica. Assim, em rochas

em que predomina a propagacao do campo elétrico por condutividade eletrolitica, a re-
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sistividade depende de varios fatores, dificultando a atribuicao de um dnico valor para

um determinado tipo litolégico.

Rochas de mesma natureza podem apresentar resistividades influenciadas pelas con-
dicbes locais, como: conteido de eletrélito e concentracao do mesmo, tamanho dos
graos, porosidade, metamorfismo, efeitos tecténicos, entre outros, fazendo com que um
mesmo tipo litoldgico possa apresentar uma ampla gama de variagdo nos valores de

resistividade (Figura 3.2).

Sedimentos

Resistividade {ohm.m)

10 - — -
ndo | argilose | argilo- | areno- Tarenoso| argilita | arenita I marga

meata-
saturada arenoso  argiloso alou  madrficas
diabdsio

Figura 3.2 — Faixa de varia¢do na resistividade das rochas (BRAGA, 2006).

Os ions, responsaveis por tal condugdo, resultam da dissociacdo dos sais na agua
intersticial das rochas (dgua de formagdo). O mais abundante deles é o cloreto de sé-
dio, que se dissocia em Nat e Cl~ (NERY, 2014). A concentra¢do e a composi¢do
quimica dos sais vao depender da natureza das rochas nas quais as aguas tenham per-
colado em seu fluxo superficial ou subterraneo. Ja que a maioria das rochas existentes
na crosta terrestre sdo formadas por silicatos e carbonatos, os quais sdo considerados
praticamente isolantes, essas rochas seriam mds condutoras de eletricidade, embora o

eletrdlito presente em seus poros e fissuras altere essa condicdo.



22

Archie (1942) desenvolveu, através de vdrios dados experimentais com arenitos limpos
(sem argila), uma relacdo empirica para expressar a influéncia da porosidade sobre a

resistividade de uma rocha:

apu

" oSy

(3.1)

onde:

e p, é a resistividade medida em uma formacgao saturada por qualquer tipo de fluido;

® p, € a resistividade da dgua de saturagao;

¢ é a porosidade da rocha;
e S, € a saturacdo em agua;

e a é um fator que depende da geometria do canal poroso. E um tipo de propriedade

textural dos poros.

e m e n s3o, respectivamente, indices de cimentacdo e saturacdo, ambas sdo cons-

tantes empiricas relacionadas ao tipo de porosidade da rocha.

A partir da analise da Figura 3.2, pode-se concluir que apenas com informacdes
geofisicas é praticamente impossivel identificar um material geolégico com precisdo. lIsso
se deve ao fato de que as resistividades em uma rocha podem variar amplamente em
um mesmo tipo litoldgico, dependendo dos fatores a que as rochas estdo sujeitas. Dessa
forma uma boa identificacdo litolégica deverd ser feita precisamente pela juncdo dos
resultados geofisicos, testemunhos de sondagens (se houver) e informacdes geoldgicas

adquiridas anteriormente a aquisicdo (GONCALVES, 2016).

As resistividades dos solos, quando saturados, seguem os padrbes descritos anteri-
ormente, identificando e caracterizando os diferentes tipos de materiais geoldgicos em
subsuperficie. Entretanto, quando os solos encontram-se ndo saturados, porcdo locali-

zada acima do nivel d'dgua, seus valores sao considerados atipicos, apresentando uma



23

ampla faixa de variagdo (por exemplo, de 100 a 2000 Ohm.m) n3o identificando os
materiais em subsuperficie em termos litoldgicos. As variagdes das resistividades, neste

caso, refletem apenas as pequenas variaces de saturagdo existentes (BRAGA,2016).

A fisica do fluxo de corrente elétrica nos solos sugere que uma possivel correlagdo
entre a resisténcia do solo e a resistividade elétrica deve ser baseada nos parametros
que controlam as duas varidveis, como o tamanho das particulas (textura), grau de
saturacdo, porosidade e cimentacdo. Contudo, é necessario notar que a resistividade
elétrica é sensivel a salinidade do fluido de saturacdo enquanto a resisténcia do solo n3o
é relacionada a esse parametro. Portanto, a relacdo entre os parametros elétricos e a
resisténcia do solo serd afetada se a salinidade do fluido variar em profundidade (SUDHA

et al., 2009).

Por outro lado, o contelido de argila na matriz do solo pode afetar tanto a resisténcia
do solo quanto a resistividade elétrica. A condutividade elétrica esta relacionada ao
tamanho das particulas pela densidade de cargas elétricas presentes na superficie dos

constituintes sélidos do solo (SUDHA et al., 2009).

Em solos com predominancia da fase fina, a capacidade de troca cationica da argila
forma uma nuvem de ions mdveis adicionais em torno das particulas dos argilominerais
facilitando o fluxo de corrente elétrica. Portanto, em solos argilosos temos uma con-
dutividade mais alta (e baixos valores de resistividade elétrica) do que em solos com
predominancia da fase grossa devido a magnitude da superficie especifica (FUKUE et

al., 1999).

Solos com grande presenca de matéria organica (turfa) sdo usualmente compostos
por materiais deteriorados que estao misturados a minerais do solo formando uma textura
distinta, possibilitando uma retencao em maior propor¢ao de dgua e eletrdlitos, sendo

portanto altamente condutivos.

Ekwue e Bartholomew (2010) observaram o efeito da turfa na condutividade de
alguns solos em Trindade, sendo concluido que quando aumenta-se o contelido de turfa
no solo ocorre um aumento de condutividade elétrica, mantendo constante a umidade e

a densidade.
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3.2 Método da Eletrorresistividade (ER)

Se considerarmos um condutor cilindrico homogéneo (Figura 3.3), no qual L € seu
comprimento e S € a area de sua secao transversal, com base na Segunda Lei de Ohm,
podemos definir a relagdo entre resistividade (p) e a resisténcia (R), fornecida pela

Equacdo 3.2:

(A—] |

Circuito
l I
( :P R Cilindro condutor (‘)S

T o
: :

Figura 3.3 — Cilindro condutor homogéneo em que L é seu comprimento e S é a drea da sua
sec3o transversal (BRAGA, 2006)

A magnitude p é um coeficiente que depende da natureza e do estado fisico do corpo
considerado e recebe o nome de resistividade. Portanto, a dimens3o da resistividade é
o produto da resisténcia por uma longitude; em funcao disto, a unidade de resistividade

no sistema S/ sera Ohm.m (Q - m)

Em um material tridimensional terrestre, a corrente elétrica vai se propagar de forma
semi-esférica a partir do local de origem da inje¢do de corrente (Figura 3.4). Ao conectar-
se uma bateria ao solo, por meio de cabos e eletrodos (de corrente), distantes um do
outro, a corrente elétrica gerada pela bateria serd conduzida pela Terra, ja que esta nao
€ um isolante perfeito. Vamos considerar, a priori, que a resistividade no solo é uniforme

e que o padrdo do fluxo de corrente vai refletir essa homogeneidade.

Esse padrao de corrente pode ser mapeado na superficie ao se conectar um voltimetro
a dois eletrodos (de potencial), sendo que um deles estd mais préximo ao eletrodo de

corrente e o outro estd mais afastado (distancia r). Com essa configuracdo é possivel
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superficie do terreno
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Figura 3.4 — Fonte pontual de corrente na superficie de um meio homogéneo (BRAGA, 2006).

medir a diferen¢a de potencial (AV') entre esses dois locais, como é possivel observar

na Figura 3.5.

Valores de diferenca de potenciais detectados fora dos padrbes esperados para um
solo homogéneo nos fornecem informagdes quanto a forma e as propriedades elétricas

das heterogeneidades em subsuperficie.
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Figura 3.5 — Diferenca de Potencial na superficie de um meio homogéneo (BRAGA, 2006).

Porém, na pratica esse procedimento ndo é usual. A razdo para tal estd na grande
distancia entre os eletrodos de corrente, sendo necessaria uma reducao dessa distancia.
Na Figura 3.6, temos a configuracdo usual das aquisicOes elétricas onde sdo utilizadas,

normalmente, quatro eletrodos (dois de corrente e dois de potencial). A profundidade
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da penetracao da corrente aumenta com o aumento da separacao entre os eletrodos de
corrente. Por conta disso, essa separacdo deve ser escolhida com cuidado para que se

possa energizar o solo até a profundidade que se deseja investigar (GONCALVES, 2016).

Figura 3.6 — Configuracao tetraeletrédica usualmente utilizada em campo para medir a dife-
renca de potencial em um solo ao ser injetada uma corrente (BRAGA, 2006).

3.2.1 Teoria Elementar

3.2.1.1 Potencial em um meio Homogéneo

Para calcular o potencial elétrico num meio homogéneo é preciso considerar um
semi-espaco homogéneo e isotrépico, de condutividade o onde se estabelece um fluxo de
corrente continua. Se 0 A é um elemento de superficie nesse semi-espaco e J a densidade
de corrente nesse elemento, a corrente que passa através de A sera JSA (TELFORD

et al., 1990)

Em condicbes estaciondrias, a equacao de Maxwell para o campo elétrico e a equacao

de conservacao da carga elétrica se reduzem, respectivamente as equacgoes abaixo:

<
X
s}
I
o
—
w
w
N
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sendo E a intensidade do campo elétrico (V/m), e J a densidade de corrente elétrica
(A/m?). Assim, E é um campo conservativo que pode ser derivado de um potencial

elétrico V, da seguinte forma:

o]
I

V.V (3.5)

Em meios isotrépicos e lineares, a densidade de corrente elétrica se relaciona ao

campo elétrico pela Lei de Ohm, como mostra a Equagdo 3.6:

sendo o a condutividade elétrica do semi-espaco.

Deste modo, substituindo a Equacdo 3.5 na Equacao 3.6, obtém-se:

J=—0V-V (3.7)

Aplicando o divergente em ambos os lados da equacao anterior e sabendo que V-J =

0, temos:

V- (oVV)=0 (3.8)

Usando a identidade V.(¢pA) = Vp.A + ¢V.A na Equagdo 3.8, tem-se:

Vo -VV +oVV =0 (3.9)
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Para um condutor homogéneo, o é constante e diferente de zero, entdo o primeiro

termo da Equacgdo 3.9 se anula e o que resta é a Equacdo de Laplace:

ViV=0 (3.10)

Para um eletrodo pontual de corrente no interior do espago condutor, homogéneo
e isotrépico, haverd influéncia da simetria esférica e o potencial assim dependerad da
distancia da fonte ao ponto de medicdo. Considerando isso, temos que o potencial

medido obedece a seguinte equacao:

Y (3.11)

 drxr

Onde V é o potencial elétrico, I é a intensidade de corrente, p é a resistividade e r é a

distancia entre o eletrodo de corrente e o ponto no qual o potencial é medido.

No caso do eletrodo se situar na superficie do semi-espaco, e a condutividade acima

deste semi-espaco for nula (terra-ar), a expressdo do potencial elétrico é:
Ip
V=— 3.12
2r ( )

Quando a distancia entre dois eletrodos de corrente é finita (Figura 3.6), o potencial
em qualquer ponto préximo da superficie sera afetado por ambos eletrodos de corrente.

Assim, o potencial devido ao eletrodo de corrente A no eletrodo de potencial M é:

V= —L (3.13)
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Onde AM é a distancia do eletrodo de corrente A ao eletrodo de potencial M e A; é:

I
A =L (3.14)
27
Pelo fato das correntes nos dois eletrodos serem iguais e opostas em direcdo, o

potencial devido ao eletrodo de corrente B no eletrodo de potencial M é:

As
Vo =— 3.15
= (315)

Onde BM é a distancia do eletrodo de corrente B ao eletrodo de potencial M e o A é:
Ip

Ay =2 = _A 3.16

T on ! ( )

Assim, temos:

Ip 1 1
™ (AM BM) (3.17)

Finalmente, introduzindo um segundo eletrodo de potencial em N, é possivel medir

a diferenca de potencial entre M e N, que sera:

o2 se) - (e )

Essa configuracao corresponde ao arranjo de quatro eletrodos, onde AM, BM, AN,

BN s3o os espacamentos, ou separacées, entre os eletrodos. Isolando o parametro
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resistividade, obtém-se:

AV 2
p=""2 T (3.19)

P (G~ 5m) — (57— 39

Onde o fator geométrico é dado por:

K= 2m (3.20)

(75 — 7) ~ (3% — 7%)

=5
g
w

e finalmente chegamos a Equacdo 3.21:

A constante K possui dimensoes de comprimento e depende unicamente da geometria
relacionada a disposicdo dos eletrodos de corrente e potencial em superficie. Trata-se

de um fator que leva em conta a diminuicao do potencial com a distancia.

A Equacao 3.21 sintetiza o método da eletrorresistividade que consiste, basicamente,
na injecdo de uma corrente (/) no solo por intermédio de um par de eletrodos (A e B) e
a medida da diferenga de potencial (AV) resultante da passagem desta corrente através

de outro par de eletrodos (M e N).

3.2.2 O conceito de resistividade aparente

Quando é realizada uma investigacdo através da injecdo de corrente no solo, tem-se

os seguintes problemas:

e As dimensdes do material através do qual passa a corrente varia com a geometria

da disposicdo dos eletrodos (K) usados para injetar a corrente;

e O meio n3o é homogéneo, pois engloba, a rocha sobrejacente, a influéncia do
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lengol fredtico e de outras rochas intercaladas (como no caso de um pacote de

rochas estratificadas).

O fato do meio n3o ser homogéneo faz com que o valor da resistividade elétrica
varie ponto a ponto, tanto lateralmente como também com o aumento de profundidade.
Consequentemente, o valor medido em superficie ira variar para cada posicao do eletrodo,

assim como para a disposicdo e/ou o tamanho do arranjo de eletrodos utilizado.

Essa resistividade, obtida aplicando-se a equagao valida para meios homogéneos
(sendo que o dado foi obtido em meio heterogéneo) é denominada resistividade apa-

rente. A Equacdo 3.21, desta forma, pode ser reescrita como:

AV
pa =K== (3.22)

A resistividade aparente, assim como a verdadeira s3o expressas com a mesma uni-
dade de medida no (SI), Ohm.m. Em um modelo de Terra homogénea, a resistividade

aparente é igual a resistividade verdadeira.

Segundo Orellana (1972), a resistividade aparente ndo é um pardmetro fisico do meio
e sim um valor que representa o efeito integrado do semi-espaco sobre o qual a medida
¢é efetuada. A resistividade aparente é uma resultante que sofre influéncia de diversas
resistividades existentes no volume investigado. Trata-se de um conceito formal, nao

podendo ser considerada uma média das resistividades em subsuperficie.

Conforme ilustrado na Figura 3.7, onde os quatro eletrodos estdo posicionados em
locais de resistividades pl, p2, p3, p4, a resistividade medida (aparente) possivelmente
nao sera igual a nenhuma das quatro, mas sofrera influéncia de todas elas, de suas

respectivas distribui¢des e geometria dos corpos (GANDOLFO, 2007).

Por fim, o conceito de resistividade aparente é de grande utilidade em aplicacoes
praticas do método, pois é um parametro, que como ja discutido anteriormente, pode
apresentar variagdes ao longo de uma secdo, possibilitando a identificacdo de anomalias

resistivas ou condutivas presentes no local investigado.
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Para que se conheca as resistividades verdadeiras das camadas é necessario que o

dado passe por uma etapa de inversdo geofisica.

A a8 M ]
R e R R R R

s e B R e T T S e A

S S —

-h'ﬁ-

\..

it
%

O S S L N S O VS T S S SO R B, |1}y - )

|
]

Figura 3.7 — llustragdo esquemadtica de um substrato rochoso heterogéneo (GALLAS, 2000).

3.2.3 Arranjo de Eletrodos

A forma como os eletrodos de corrente (A e B) e os eletrodos de potencial (M e N)

sao dispostos nos ensaios geoelétricos é denominada arranjo

No método da eletrorresistividade, é necessario calcular o fator geométrico K ade-
quado para obter o valor da p,, que satisfaca o arranjo utilizado. Os diferentes tipos e
estilos de configuracao dos eletrodos possuem vantagens, desvantagens e sensibilidades
particulares. O espaco disponivel e a magnitude do trabalho s3o alguns dos fatores que

influenciam na escolha do tipo de arranjo a se utilizar (GONCALVES, 2016).

Os arranjos de eletrodos mais utilizados sdo: Wenner, Schlumberger e Dipolo-Dipolo,
contudo, n3do sé existem essas configuragdes na bibliografia. Encontram-se muitos casos
praticos em que os arranjos pélo-dipolo, gradiente e mais raramente, mise-a-la-masse
foram ou sdo utilizados. Todavia, neste trabalho o foco sera dado no Dipolo-Dipolo, que

sera o arranjo utilizado.

O arranjo Dipolo-Dipolo é certamente o de uso mais difundido dentre os diversos
arranjos existentes, sendo largamente utilizado para diversos fins (mineragdo, prospec¢do

de dgua subterranea, estudos ambientais e geologia de engenharia) (GANDOLFO, 2007).

Este arranjo também possui uma configuracdo tetraeletrédica alinhada semelhante

ao arranjo anterior. Os eletrodos de corrente s3o espacados com uma distancia fixa
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a bem como os eletrodos de potencial (Figura 3.8). O espagamento a entre os dois
eletrodos de corrente e os dois eletrodos de potencial permanece fixo durante todo o

levantamento, sendo essa abertura definida com o objetivo do trabalho.

av

«— a —» +— 3 —»

Figura 3.8 — Arranjo Dipolo-Dipolo (AMARANTE, 2014).

S3o realizadas medidas do potencial elétrico conforme os eletrodos de potencial e de
corrente s3o afastados por uma separacdo n.a, onde n é uma constante. Cada um destes
afastamentos corresponde a um nivel de investigacdo em profundidade. Quanto maior
for esta distancia, maiores profundidades poderdo ser alcancadas, tendo como limite de

valor aceitdvel, as leituras de potencial superiores ao nivel de ruido presente no local

(GANDOLFO; GALLAS, 2007).

O fator geométrico desse arranjo é dado pela Equagao 3.23:

K=mna(n+1)(n+2) (3.23)

3.2.4 Técnica do Caminhamento Elétrico

No método da Eletrorresistividade, duas técnicas sdo utilizadas para fazer o mape-
amento do subsolo, a Sondagem Elétrica Vertical (SEV) e o Caminhamento Elétrico
(CE). Serdo apresentadas algumas caracteristicas e principais usos da técnica de Cami-

nhamento Elétrico (CE), utilizada no trabalho.

A técnica de Caminhamento Elétrico tem como objetivo gerar uma imagem da sub-
superficie em que seja possivel delimitar a geometria das litologias ali presentes, sendo
obtida com base em medidas efetuadas ao longo do terreno, com espacamento constante

entre os eletrodos AMNB. Por meio dessa técnica, investigam-se, ao longo de linhas,
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as variacoes laterais do parametro fisico a uma ou mais profundidades determinadas

(GONCALVES, 2016).

Para realizar o caminhamento elétrico é necessédrio fixar o espacamento entre os
eletrodos para obtencdo das leituras pertinentes a um mesmo nivel. Entdo, todo o
arranjo serd deslocado para a posicao seguinte e sao efetuadas as leituras de resistividade
aparente correspondentes, continuando esse procedimento até o final do perfil a ser

investigado. O arranjo de eletrodos mais utilizado nesta técnica é o dipolo-dipolo.

Neste arranjo, os eletrodos de corrente e de potencial sdo alinhados em uma mesma
diregdo com espagamento constante (Figura 3.9). No seu desenvolvimento podem-
se utilizar vérios dipolos de recep¢do dispostos ao longo do sentido da investigacao,
podendo, a depender do cardter do trabalho, estudar as variagdes horizontais de um
parametro geoelétrico ao longo de um perfil com um ou mais dipolos, atingindo varios

niveis de investigacdo (BRAGA, 2016).

| Sentido do
p nx ] X | caminhamento

(W) (W) V) O, (W)
[Im1 N1[|mz N2[]m3 N3[|ms N4a[|mMs  Ns[

T
g

¥ = espacamento dos dipolos

R = aspagamento entre o5
ceniros dos dipolos

Linkas de ! n= mﬁéﬂ;?ggss de
equipotencial |  cormente investigacao
Z=R/2 Z = profundidade tedrica
Mg investigada

Figura 3.9 — Técnica do Caminhamento Elétrico utilizando um arranjo dipolo-dipolo (BRAGA,
2016).

s

E necessario salientar que a profundidade de investigacdo ndo depende unicamente
da configuracdo geométrica do sistema de medidas, mas também dos contrastes das
resistividades nos materiais em subsuperficie (GALLAS, 2000). A profundidade de in-
vestigagdo varia de R/4 em meio bastante resistivo e R/10 em meio altamente condutor

(ZORZI; RIGOTI, 2011).
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Uma forma de plotagem dos dados largamente utilizada no meio técnico foi intro-
duzida por (HALLOF, 1957). O sistema de plotagem dos pardmetros geoelétricos é
efetuado, segundo o autor, considerando como ponto de atribuicdo das leituras uma
projecao de 45° a partir dos centros dos dipolos AB e MN até o ponto médio entre os

centros desses dipolos (Figura 3.10).

a na 4

n=1 -
n=2 -
n=3 -
n=4 -
n=5—
n=6 -

Figura 3.10 — Forma de dados para construcao da secao de resistividade aparente. N= niveis
de investigagdo (HALLOF, 1957).

Apds a plotagem de todos os pardmetros geoelétricos obtidos em um perfil levantado,
os dados de campo s3ao geralmente apresentados sob a forma de uma se¢do, onde as
resistividades aparentes estao distribuidas espacialmente em subsuperficie. Porém, é ne-
cessario entender que essas distribuicoes nao possuem correspondéncia com a verdadeira
posicao e geometria das estruturas em subsuperficie. Por conta deste fato, chama-se essa
forma de apresentar os dados de pseudo-secdo de resistividade aparente (GONCALVES,

2016).

Cada linha horizontal da pseudo-secdo esta associada a um valor especifico de n e
também a uma "profundidade tedrica de investigacao”, resultando em uma apresentacio
apenas qualitativa das variagBes verticais de resistividade aparente (Figura 3.11). Ou
seja, neste tipo de plotagem, que serd chamada de "convencional”, as profundidades
representadas nao estao relacionadas diretamente a nenhuma profundidade efetiva e a

escala vertical, neste caso, ndo tem nenhum significado preciso (GANDOLFO, 2007).

Segundo Gallas (2000), a grande vantagem de se utilizar o arranjo dipolo-dipolo é o
fato de se tratar de um arranjo simétrico, sendo mais facil a interpretacdo de uma pseudo-

secao, principalmente para se determinar com seguranca a posicao de uma anomalia.
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Figura 3.11 — Exemplo de uma pseudo-secao de resistividade aparente usando o arranjo dipolo-
dipolo (LOKE, 2000)

Para realizar um levantamento utilizando a técnica do caminhamento elétrico é exi-
gido do geofisico uma programacao que inclui, além das questes de organizacdo, lo-
gistica e infra-estrutura, a escolha do espacamento entre os eletrodos, a quantidade de
niveis a serem investigados, espacamentos ideais entre os perfis e, ainda, as direcbes das

linhas (GONCALVES, 2016).

3.3 Profundidade de Investigacao

A profundidade de investigacdo é um conceito de fundamental importancia em qual-
quer método ou técnica geofisica utilizada. No caso do método de eletrorresistividade,
vdrios autores tém se debrucado sobre este tépico com o intuito de estabelecer uma
possivel relacdo entre o espacamento dos eletrodos (e tipo de arranjo) na superficie e

uma profundidade de investigacao determinada.

EVJEN (1938) foi um pioneiro na definicdo de profundidade de investigac&o utilizando
o conceito de fator-profundidade ("depth factor”). Entende-se por fator-profundidade,
um fator que transforma a distancia medida na superficie do terreno (No caso dos méto-

dos elétricos, o espagamento entre eletrodos) em um valor significativo de profundidade.

Este autor ainda conceituou o termo profundidade de investigacdo como sendo a
profundidade onde exatamente metade da corrente total esteja situada acima e a ou-
tra metade situada abaixo da mesma, enfatizando ainda que a penetracdo depende da

distribuicdo das propriedades elétricas do meio com a profundidade.

Segundo MUSKAT e EVINGER (1941), para um dado sistema, metade da corrente
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introduzida em subsuperficie ird propagar-se acima de um plano, cuja profundidade é

igual a metade do espagcamento entre os eletrodos de corrente.

Posteriormente, ROY e APPARAO (1971) concluiram através de sua densa pesquisa
que, ao ser considerado um meio com determinada estrutura e composi¢do (uniforme,
homogéneo e isotrépico), a penetracdo de corrente (ou distribuicdo de corrente) é fun-
¢do somente do posicionamento dos eletrodos de corrente, enquanto a profundidade de
investigacao é determinada pela posicao tanto dos eletrodos de corrente como os de

potencial.

Na técnica de Caminhamento Elétrico (utilizando o arranjo Dipolo-Dipolo), a pro-
fundidade de investigacdo tedrica em cada nivel investigado é definida, segundo alguns
autores como Braga (2016), como sendo a metade da distancia entre os centros dos
dipolos considerados (AB e MN). Entretanto, na prética, essa relagdo é mais préxima
da realidade se for tomada como aproximadamente R/4, em que R é a distancia entre
os centros dos dipolos. E necessario lembrar que, como nesse tipo de arranjo o poten-
cial 3 medida que nos afastamos do dipolo AB diminui sensivelmente, as leituras mais

afastadas se tornarao mais dificeis de serem obtidas com precisdo.

3.4 Inversao Geofisica

A inversao geofisica pode ser definida como o processo matematico que determina um
modelo idealizado de subsuperficie com base em um conjunto finito de dados observados,

cuja resposta esteja em concordancia com estes valores medidos (GANDOLFO, 2007).

Existem trés conceitos fundamentais que devem ser analisados na inversao geofisica:

o de "modelo”; o de "parametro do modelo” e o da "resposta associada ao modelo”.

Um modelo consiste em um conjunto de relacdes que representam uma abstracao
matemdtica particular de um processo observado. Serd expresso pela distribuicdo da(s)
propriedade(s) fisica(s) investigada(s) (por exemplo, resistividade elétrica, velocidade de
propagacdo da onda sismica etc.) e procura reconstituir as feicdes geoldgicas, de forma

a descrever adequadamente o conjunto de dados observados em campo.

As equacoes relacionadas a este modelo dependem, por sua vez, de um determinado
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nimero de parametros, os quais se desejam determinar a partir dos dados observados. A
resposta do modelo consiste nos dados sintéticos produzidos pelo mesmo, podendo ser

tanto uma func¢ao linear como uma fun¢do nao linear dos parametros do modelo.

O dado obtido em campo (medida) e a resposta do modelo sdo comparados por
intermédio de algoritmos de otimizacdo que procuram minimizar as diferencas entre o
dado observado e o dado calculado. Muitos desses algoritmos requerem a escolha prévia
de um modelo de parametros, a partir do qual é estabelecida a resposta do modelo
(modelo inicial). No passo seguinte, o algoritmo de otimizagdo ird produzir um novo
modelo, resultando em uma nova resposta que se ajustard cada vez melhor ao conjunto
de dados medidos. Se de fato ocorrer este processo, é dito que 0 mesmo converge para

uma solu¢do (GANDOLFO, 2007).

Como os dados geofisicos reais sao sempre numericamente finitos, a inversao nunca

poderd ser unica. Ou seja, mais de uma solugdo ird satisfazer as observagoes.

3.4.1 Inversdo 2D de dados de eletrorresistividade

Quando n3o existiam programas capazes de inverter dados de eletrorresistividade
2D, a interpretacao baseava-se apenas no dado de campo apresentado sob a forma
de pseudo-segdes de resistividade elétrica aparente. De forma geral, a interpretacao
de uma secao de caminhamento era realizada de forma simplesmente qualitativa, o
que dependia da experiéncia do geofisico intérprete para o posicionamento correto das

anomalias observadas.

Apesar destas limitacOes, interpretacGes puramente qualitativas vinham sendo em-
pregadas com relativo sucesso na aplicacdo da técnica de caminhamento elétrico em
minera¢cdo e na prospec¢do de dgua subterrdnea em aquiferos fissurados (GANDOLFO,
2007). Atualmente, existem no mercado diversos "softwares’para a inversdo dos dados,
que podem, a principio, corrigir as distorcoes observadas nas pseudo-secdes, e fornecer

valores mais exatos das profundidades e das resistividades elétricas em subsuperficie.

A causa desta evolucdo esta intimamente ligada ao desenvolvimento de "hardware”,
no qual maquinas potentes e a precos mais acessiveis sdo capazes de manipular um

grande nimero de informagdes. Além disso, a internet foi uma importante ferramenta,
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partindo do pressuposto que disponibiliza ao usudrio o emprego de vdrios programas para

livre utilizacdo.

As principais técnicas de inversao bidimensional para os dados de eletrorresistividade
sao as técnicas conhecidas como "ridge regression’e a técnica de otimizagao através do

método dos minimos quadrados.

Pelton et al. (1978) descreve a técnica "ridge regression’como um algoritmo que
realiza a inversdo dos dados de eletrorresistividade. Este algoritmo difere do que é
utilizado pelo método dos minimos quadrados. De acordo com Sasaki (1989), DeGroot-
Hedlin e Constable (1990), Oldenburg, D. W and Li et al. (1994), Loke e Barker (1996),
o método da otimizacao por minimos quadrados é mais comumente utilizado, tendo
como principal vantagem a de ser uma técnica de uso para inversao de dados 2D e 3D

de eletrorresistividade.

De acordo com Ellis et al. (1994), uma maior quantidade de informagdes a priori
melhora de maneira consideravel o modelo geofisico, ou seja, a principal vantagem do
método dos minimos quadrados é de permitir que se acrescente informacdes adicionais de
subsuperficie, estas podem ser restritivas durante o procedimento de inversao de dados,
0 que permite um maior controle durante o processo de modelagem, adequando melhor

o modelo invertido com a geologia local em questao.

Os softwares rotineiramente empregados para a inversdo 2D podem ser classificados
em dois principais grupos: os de inversao por poligonos e os de inversao por suaviza¢ao

(OLAYINKA; YARAMANCI, 2002).

’

A inversao por poligonos, conhecida por "true polygon inversion”ou "block inversion’
(OLAYINKA; YARAMANCI, 2000), utiliza algoritmos que empregam poligonos para a
representacdo de corpos ou camadas, constituindo assim elementos geométricos cada
qual com um valor de resistividade constante. Desta forma, é necessdria a construcao

de um modelo geoldgico inicial por parte do usudrio.

Ja a inversdo por suavizagdo, smooth inversion”, utiliza algoritmos baseados em um
esquema de células. A inversao pode ser feita sem que o usudrio entre com um modelo

geoldgico inicial constituindo, dessa forma, um processo automatico de imageamento.
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O modelo por suavizacdo, gerado de forma automatizada, pode auxiliar na construcdo

do modelo inicial que o processo de inversao por poligonos necessita.

3.4.2 Modelo de Inversdo com a utilizacdo do software RES2DINV

De acordo com Loke (1997), a inversdo bidimensional dos dados de resistividade é um
problema do tipo nao linear, o qual necessita de um process iterativo a partir da intro-
ducao do modelo inicial. Essa caracteristica permite que o modelo inicial ndo dependa
da introducdo dos dados medidos para a realizacdao de pseudosecOes de resistividade

aparente.

A principal vantagem do programa RES2DINV é a n3o entrada dos dados no modelo
inicial por parte do intérprete, assim o processamento do modelo de inversao é rapido,
com a entrada dos dados obtidos posteriormente para o mecanismo de inversao do

modelo a ser tratado.

A sensibilidade nos valores de resistividade estd relacionada com o tipo de arranjo
eletrédico utilizado no ensaio, ou seja, por exemplo, se o arranjo for dipolo-dipolo, a sen-

sibilidade nos valores de resistividade tende a ser maior do que nos arranjos Schlumberger

e Wenner (GEOTOMO SOFTWARE, 2004).

3.4.2.1 Parametros da modelagem de inversao

Os principais parametros a serem considerados durante a modelagem de inversiao
é quanto ao tipo de suavizacao, fator de amortecimento, a forma de discretizacao em
blocos retangulares, o processamento da matriz jacobiana, o erro rms e, por fim, fator

e filtro de aplainamento.

Existem dois tipos diferentes de restricio que podem ser aplicados ao método de
inversdao por minimos quadrados: o método por vinculo de suavidade da norma L, e a
inversao que minimiza a norma L;. Esta ultima serd chamada de "inversao robusta”,

diferenciando-se da primeira, que sera chamada de "inversao por vinculo de suavidade”.

A inversao por vinculo de suavidade busca um modelo suavizado que minimize a

soma do quadrado das variagdes espaciais do modelo de resistividade ("rugosidade” do
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modelo) assim como erro (diferenca entre o dado medido e o calculado).

A suavizacdo do modelo de inversdo é extremamente sensivel a qualquer tipo de
ruidos nos dados, isto é, se o conjunto de dados tiver uma grande quantidade de ruidos,
a invers3o por suavizacao é mais influencidvel, enquanto que se o nivel do ruido for baixo,
o processo de suavizacdo retratard os diferentes intervalos de resistividade de maneira
gradual, de tal maneira que n3o exista variacdo abrupta na resistividade em subsuperficie,
sendo, portanto um modelo com variagdo gradual de resistividade em subsuperficie e sem

saltos nesses valores.

Em um dado pouco ruidoso e com boa qualidade nas informacdes, qualquer tipo de
método de suavizagdo das técnicas de inversdo satisfaz o modelo final (da imagem a
ser interpretada), sendo, portanto um modelo que pode ser usado por qualquer tipo de

suavizacdo das técnicas de inversdo.

Ja a inversao robusta, de maneira diferente da inversdo por suavizagdo, tem como
finalidade buscar um modelo que minimize a diferenca absoluta entre os valores de
resistividades aparentes medidos e calculados. Esta restricio é referida na literatura

como "blocky inversion” (LOKE et al., 2003).

Esta inversdo tem como caracteristica a menor sensibilidade a ruidos de forma que
produz menos artefatos no modelo. No entanto, diferentemente da inversdo por suavi-
zacao, tolera melhor a existéncia de um valor discrepante no universo dos dados. Além
de fornecer resultados mais satisfatérios em locais com variacdes abruptas de resistivi-
dade produzindo, como resultado final, imagens nas quais a distribuicdo de resistividade
se da por degraus. Se tratando de situagdes com grandes contrastes de resistividades,
a inversao robusta fornece, em linhas gerais, o erro de ajuste inferior a inversao por

suavizacao

A discretizacdo do meio consiste na divisdo do dominio em células retangulares ho-
mogéneas, sendo o parametro do modelo, a resistividade elétrica verdadeira de cada
elemento que compde a malha. As células s3o comumente denominadas de blocos. Os
blocos do modelo 2D s3o arranjados de uma forma ndo rigida e aproximadamente em
conformidade com a distribuicdo dos dados na pseudo-secdo de resistividade aparente

(LOKE, 2000).
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Desta forma, o problema inverso ird consistir em determinar um valor de resistividade
elétrica de cada célula de forma que seja minimizada a diferenca entre o valor calculado

e o valor de resistividade aparente medido (SASAKI, 1989).

No RES2DINV, a utilizagdo de células com largura igual a meio espagamento entre
eletrodos na malha de elementos finitos fornece resultados mais precisos no calculo
das resistividades do modelo. O custo deste procedimento é o aumento do tempo de
processamento, pois a quantidade de blocos do modelo cresce significativamente (LOKE,

2000).

Cada uma das células ou blocos possuird os seguintes atributos: um valor de resis-
tividade calculada (que é o pardmetro do modelo), uma largura e uma espessura. O
modelo é arranjado de maneira similar a distribuicdo dos pontos ("assimilados por "x") da

pseudo-secdo de resistividade aparente (Figura 3.12) (GEOTOMO SOFTWARE, 2004).

0 z 4 7 8 190 12 14 1% 18 0 2 2 LTI i iz 34 M 38 40

o S S
H S k4 = ¥
|—| BLOCOS DO MODELO » POHTOE DE MEDIDA

Figura 3.12 — Arranjo de blocos utilizado no modelo, juntamente com a posicdo dos pontos de
medida da correspondente pseudo-secdo. O arranjo de eletrodos utilizado foi o Dipolo-Dipolo
(GEOTOMO SOFTWARE, 2004).

Quanto a espessura dos blocos, a quantidade de fileiras dos mesmos esta também
fortemente vinculada a distribuicdo dos pontos da pseudo-secdo, plotados de acordo com
as profundidades estabelecidas por Edwards (1977). A espessura da primeira fileira de
blocos e o incremento (dado em porcentagem) das fileiras subsequentes em profundidade
s3o outros dois parametros que definem o arranjo discreto utilizado no RES2DINV. Estes

podem ser modificados pelo usudrio no ajuste do modelo se 0 mesmo possuir informacoes

de métodos diretos de investigagdo (GEOTOMO SOFTWARE, 2004).

Para o arranjo Wenner e Schlumberger, a espessura da primeira fileira dos blocos é
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0,5 vezes o espacamento entre os eletrodos. Ja para os arranjos Pélo-Dipolo e Dipolo-
Dipolo, esta espessura é de aproximadamente 0,9 , 0,6 e 0,3 vezes o espacamento entre

os eletrodos, respectivamente (GEOTOMO SOFTWARE, 2004).

Quanto ao calculo e processamento da matriz jacobiana é dado como uma resposta
do modelo em relacdo aos dados de cada resistividade, onde cada bloco do modelo é
discretizado. O uso principal da matriz jacobiana é através dos métodos Gauss-Newton
e quasi-Newton, que s3o dois diferentes tipos de solucdes através do método de minimos

quadrados (GANDOLFO, 2007).

O método Gauss-Newton apresenta uma desvantagem e uma vantagem em relacao
ao método quasi-Newton. A principal vantagem é que o nimero de iteracoes necessa-
rias para o modelo de inversdo convergir é geralmente baixo, enquanto que a principal
desvantagem é de requerer maior processamento computacional e uma maior quanti-

dade de dados, o que leva mais tempo quando se compara com o método quasi-Newton

(GANDOLFO, 2007).

Gandolfo (2007) menciona que a principal desvantagem do método quasi-Newton é
a necessidade de um maior nimero de iterages para o processo de inversao convergir,
sendo que a principal vantagem é o menor tempo computacional para processar uma

maior quantidade de dados.

A técnica comumente utilizada em programas de geofisica é uma intermedidria que
se utiliza da combinacdo dos métodos Gauss-Newton e quasi-Newton, de tal forma que o

tempo de convergéncia e o erro de ajuste fique entre os resultados de ambos os métodos

dos minimos quadrados (LOKE et al., 2003).

O fator de amortecimento representa certo equilibrio entre a resolucdo e a estabili-
dade, sendo usado para controlar a suavizagdo de uma imagem (SASAKI, 1992). Este
fator é um parametro que suaviza o modelamento geofisico, ou seja, quando o fator de
amortecimento é pequeno, consegue-se detectar variagdes de resistividade que sao discre-
pantes, em contrapartida quando o fator de amortecimento é grande, as discrepancias
entre os valores de resistividade ndo sdo bem identificadas, por causa da suavizagcao

destes valores (DEGROOT-HEDLIN; CONSTABLE, 1990).
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O filtro de aplainamento é um outro parametro que é relacionado com o fator de
amortecimento, adequando melhor o modelo geofisico a realidade do local, pois permite
adicionar informagdes geoldgicas que se tormam importantes na tentativa de enriquecer

a modelagem geofisca (LOKE, 1997).

3.4.3 erro RMS

O erro de ajuste dos dados ("data misfit”) de resistividade aparente é calculado através
da diferenca entre o logaritmo das resistividades aparentes medidas p..s € calculadas

Pacale: Podendo ser expressado pela equagdo abaixo:

€= [(paobs - pacalc)/(paobs)]'loo% (324)

Além disso, pode-se calcular o erro RMS ("root mean square”) para toda a pseudo-

secao constituida por "N" dados:

2

ERMS = (% Z)l/z (3.25)

Frequentemente o erro RMS ¢ utilizado cono um fator de qualidade da inversdo
geofisica, representando matematicamente quanto o modelo calculado se aproxima do
modelo observado em campo. E admitido na literatura que se¢des invertidas com erros

RMS abaixo de 10% se constituem como boas aproximacdes da subsuperficie.
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4 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo serao abordados aspectos relevantes as trés areas de estudo: Lo-
calizagdo Geogriéfica, Geologia Regional, Caracterizagdo Geotécnica e suas respectivas
aquisicoes geofisicas. Também serdo esclarecidos aspectos técnicos da aquisicdo e do
Tratamento e Processamento dos Dados. Por fim, o capitulo é encerrado com a descricao

da Andlise Qualitativa e da Correlac3o.

4.1 Areal

4.1.1 Localizagdo Geogrdfica

A area de estudo | (Figura 4.1) esta localizada nas coordenadas 12° 51' 01.05" S e 38°
17" 51.16" O e se constitui em zona alagada com vegetacdo de mangue sobre o qual se
desenvolveu um trabalho de aterro na regido do talvegue do Cérrego Paranamirim. Essa
area é localizada na Via Expressa de Lauro de Freitas (VELF) ou BA-093, em Camagari,
municipio da Regido Metropolitana de Salvador (RMS), situada a aproximadamente

40km da capital estadual.

-30°24. 000" -30°18. 000" -30°12.000"
B T
L/ e g
g 4
£ ok £
. 7, Camagari
=3
AREA T
Salvador
250 0 250 500 750 1000 m
I N

Figura 4.1 — Imagem de satélite da 4rea de estudo e do cérrego Paranamirim, em Camacari-BA.
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4.1.2 Geologia Regional

A drea de estudo | encontra-se no contexto bacinal conhecido como Bacia do Recon-
cavo. Esta bacia encontra-se inserida no Craton do S3o Francisco, ocupando uma area
de aproximadamente 11.500 km?. E limitada a norte e noroeste, pelo Alto do Apor3;
a sul, pelo sistema de falhas da Barra; a oeste, pela falha de Maragogipe; €, a leste,
pelo sistema de falhas de Salvador (SILVA, O. B.; CAIXETA, J. M.; MILHOMEM, P.S;
KOSIN, 2007), como pode ser observada na Figura 4.2:
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Figura 4.2 — Mapa de localizagdo, com destaque para a Bacia do Recéncavo (MILHOMEM,
P.S.; DE MAMAN, E.J.; OLIVEIRA, F.M.; CARVALHO, M.S.S.; SOUZA-LIMA, 2003).

A Bacia do Reconcavo (Figura 4.3) é parte integrante do sistema de riftes do
Recdncavo-Tucano-Jatobd, que se estende também pelos estados de Sergipe e Pernam-

buco. Sua configuragdo estrutural estd relacionada a esforcos distensionais que resulta-
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ram na abertura do Supercontinente Gondwana, durante o Eocretacio (MAGNAVITA et

al., 2005).

Sua arquitetura é a de um meio graben (f), com falha de borda a leste e orientagdo
geral NE-SW que se desenvolveu sobre o embasamento cristalino de idade arqueana a
paleoproterozdica. Sua constituicdo é essencialmente formada por pacotes sedimentares
siliciclasticos com depocentro atingindo expessura maxima de 6.500m, no baixio de Ca-
macari. Sua configuracdo estrutural é definida principalmente por falhamentos normais
planares, com direcdo preferencial N30°E, que condicionam o mergulho regional das ca-
madas para SE, em direc3o as dreas mais subsidentes (MILHOMEM, P.S.; DE MAMAN,
E.J.; OLIVEIRA, F.M.; CARVALHO, M.S.S.; SOUZA-LIMA, 2003).
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Figura 4.3 — Secdo geoldgica esquematica da Bacia do Recdncavo evidenciando a geometria
de meio-graben e falhamentos normais de alto dngulo (PENTEADO, 1999).

4.1.2.1 Estatigrafia da Bacia do Reconcavo

e Embasamento: Desenvolvido sobre o Craton do S3o Francisco, o embasamento
da bacia é representado pelo Cinturdao Salvador-Esplanada e consiste de um seg-
mento crustal estruturado na direcado NE-SW, limitado por zonas de cisalhamento
transcorrentes sinistrais. Predominam, na drea de estudo, granulitos (ortognaisses
charnoenderbiticos e charnockiticos) e biotita gnaisse retrometamorfizado a partir

do granulito (OLIVEIRA JR, 1990).
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e Sequéncias Sedimentares da Bacia do Recéncavo: Segundo ARAGAO (1994),
as sequéncias sedimentares que preenchem a Bacia do Recbncavo, sdo atribuidas a
processos extensionais do periodo Juro-Cretaceo, relacionadas ao estagios de siné-
clise, pré-rifte, rifte e pos-rifte. A descricao de cada estagio da Bacia do Reconcavo
foge do escopo deste trabalho. Portanto, serdo apenas apresentadas informacoes
sobre as sequéncias sedimentares importantes para o contexto do municipio de

Camacari.

4.1.2.2 Geologia Local

No municipio de Camacari, ocorre uma diversidade de unidades litolégicas, a saber:
Embasamento Cristalino, Formacdo S3o Sebastido, Formacdo Marizal, Grupo Barrei-
ras, Depdsitos Flavio-Marinhos e Edlicos, Depdsitos Litoraneos Holocénicos, Depdsitos
Flidvio-Lagunares e Terragos Holocénicos (CAMACARI, 2015) (Figura 4.4). As unidades

serdo descritas cronologicamente da mais antiga para a mais recente.
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Figura 4.4 — Dominios Litoestatigrificos do municipio de Camacari. Em destaque no mapa, a
Area | (CAMACARI, 2015).
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e Embasamento Cristalino: O embasamento cristalino encontrado na orla ocea-
nica é constituido de rochas essencialmente granuliticas, acidas e basicas. Estas
rochas estdo intensamente alteradas, devido ao intemperismo quimico preponde-

rante da drea.

Nas regiao proxima do Rio Pojuca, observam-se as melhores exposicoes destas
rochas, nas quais é possivel observar a influéncia de fraturas e falhas importantes

sendo localmente atravessados por intrusGes bdsicas, pegmatitos e aplitos (CA-

MACARI, 2015).

e Formacao Sao Sebastido As rochas da Formagdo S3o Sebastido foram datadas
do Cret4ceo Inferior. E composta por arenitos grossos a finos, brancos e amarelo-
avermelhados, fridveis, feldspaticos, intercalados com argilas siltiticas. Estratifi-
camente sobrepde-se de forma concordante ao Grupo llhas e é recoberto pelas

Formagdes Marizal e Barreiras (SEABRA, 2011).

e Formacao Marizal: Segundo LIMA e VILAS BOAS (1994), os conglomerados
aflorantes na regido de Camacari-BA, pertencentes a por¢ido basal da Formacao
Marizal (Cretaceo Inferior), estdo posicionados discordantemente acima da For-
macdo S3o Sebastido, algumas vezes com contato bem demarcado, que pode
ocorrer sob a forma de crostas ferruginosas continuas, com cerca de até 3,0cm de

espessura.

e Grupo Barreiras: O Grupo Barreiras ocorre ao longo do litoral brasileiro estendendo-
se desde o Amapa até o Rio de Janeiro, de ocorréncia quase continua e de signifi-
cante regularidade geomorfoldgica (ARAI, 2006). E composto predominantemente
por arenitos vermelhos e amarelados, contendo leitos de argila de cores variadas
como vermelho, branco e amarelo, macicas ou laminacdes paralelas, ocorrendo

ainda algumas lentes cascalhosas.

e Depdsitos Litoraneos Holocénicos: Referem-se a sedimentos predominante-
mente quartzosos, fridveis e facilmente transportados pelo vento quando ndo ha

cobertura vegetal. Quando ha cobertura vegetal, ocorre a fixagdo das dunas (CA-

MACARI, 2015).
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e Depésitos Fluvio-Lagunares: De origem fluvial e marinha, esses sedimentos
ocorrem ao longo dos rios Joanes, Capivara, Grande e Jacuipe, sobretudo em suas
desembocaduras e nas lagoas e cérregos localizados ao longo da costa atlantica.
S3o compostos por areia e silte argilosos ricos em matéria organica. Esses detritos
organicos acumulam-se devido ao remanejamento dos sedimentos marinhos, devido

a agdo de marés e correntes marinhas (CAMACARI, 2015).

e Terracos Holocénicos: S3o representados por corddes litordneos que formam
uma extensa faixa que vai de Ipitanga até a foz do Rio Pojuca. Apresentam largura
varidvel, entre 20 e 300m. S3o essencialmente arenosos contendo fragmentos de

conchas e corais (CAMACARI, 2015).

Como pode ser visualizado na Figura 4.4, a Area | esta localizada no Dominio Li-
toldégico dos Depdsitos Flivio-Lagunares, sendo a drea de estudo localizada em uma
zona alagada com &4gua salobra com vegetacdo de mangue associada ao Coérrego do

Paranamirim.

4.1.3 Caracterizacdo Geotécnica

Podemos classificar o solo desta drea como sendo constituido de materiais transpor-
tados, de natureza detritica, ndo consolidados, de granulometria heterogénea, argilosos,

argilo arenosos e areno-argilosos, ricos em matéria organica (CAMACARI, 2015).

De acordo com o projeto executivo do aterro realizado pela empresa Envgeo e cedido
a equipe geofisica pelo Consércio Sistema BA-093, a investigacdo geotécnica na Area
| consistiu de sondagens de simples reconhecimento (a percussdo), ensaio de palheta

(Vane Test) e coleta de amostras indeformadas.

Foram realizadas 6 sondagens SPT (As quais foram denominadas como "SP" seguido
do nimero da estaca) pelas empresas Transgeo e GeoBahia, em pontos determinados
pela Envgeo Engenharia e os ensaios de palheta foram realizadas pela UFBA (Laboratério
de Geotecnia) em duas verticais, a primeira na estaca E-60 e a segunda na estaca E-64.

Contudo, para este trabalho, serdo analisados apenas os boletins das sondagens SPTs.

Os resultados dos ensaios penetrométricos indicaram a presenca de um pacote de
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espessura varidvel de solo argiloso compressivel e de baixa resisténcia (solo mole) ao

longo de todo o trecho do talvegue do cérrego Paranamirim.

Préximo do cdrrego, o material tem textura mais arenosa, apesar de que, super-
ficialmente, o material se apresenta com maior quantidade de matéria organica. No
restante do trecho sdo observadas duas camadas distintas: a primeira, mais superficial,
composta de matéria organica de cor preta, com espessura variavel, e de baixa resistén-
cia. Comumente foram observados penetracdes de 70 a 100cm apenas com o peso das

hastes.

Sotoposta a essa camada, encontra-se um solo argiloso compressivel de cor cinza,
também com espessura varidvel, porém com nimero de golpes ligeiramente superior da
ordem de 2 a 4 golpes, com passagem de penetracdo de 40 a 70cm para o peso das

hastes.

4.1.4 Aquisicdo Geofisica

A aquisicdo geofisica foi realizada na area | nos dias 20 e 21 de outubro de 2016 e con-
sistiu de seis caminhamentos elétricos no aterro implantado sobre a area de alagamento
associada ao cérrego Paranamirim. O nivel do aterro no momento do levantamento dos
perfis estava em torno de 6,0m acima do terreno encharcado. A Figura 4.5 mostra uma

visao ampla do trecho do aterro.

O método geofisico usado foi o caminhamento com eletrorresistividade (CE) pois
pretende-se investigar ndo sé a variacao vertical da resistividade, mas também, as suas
variacoes horizontais. Este caminhamento emprega arranjo de eletrodos do tipo dipolo-

dipolo, com espagamento de bm entre os eletrodos.

A opcao por levantar perfis do tipo CE na direcao longitudinal do aterro, deve-se ao
fato de se poder atingir maiores comprimentos (210 m) e assim dispor os eletrodos com
maiores separa¢des na superficie e, consequentemente, investigar profundidades de até

22 metros.

O arranjo dipolo-dipolo realizou medidas com arranjos de eletrodos MN e AB sepa-

rados de até oito vezes (8xa) com a separagdo padréo (a= 5m).
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Figura 4.5 — Vista do aterro com o cabo que conecta o aparelho de eletrorresistividade aos
eletrodos, os quais estdo alinhados no sentido longitudinal da BA-093.

4.2 Area ll

4.2.1 Localizagdo Geogrdfica

A segunda drea de estudo estd localizada nas coordenadas 12° 52' 31.8" S e 38° 28’
40.4" W. Est3 situada entre a rua Amazonas (Travessa Amazonas) e a Avenida Afranio

de Peixoto, préximo a Praia Grande - Paripe (Figura 4.6).
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Figura 4.6 — Mapa do Sublirbio Ferrovidrio de Salvador com destaque para a Area Il na rua
Afranio Peixoto.
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4.2.2 Geologia Regional

Localizado entre os meridianos 38° 40 'W e 38° 18" W e as latitudes 12° 44" S e 13°
01' S, o Municipio de Salvador apresenta uma extens3o territorial de cerca de 308 km?.
A parte continental do municipio, que corresponde a cerca de 90% de todo o territério,
encontra-se implantada sobre dois sitios urbanos, denominados de Cidade Baixa e de
Cidade Alta, separados fisicamente pela escarpa de falha geoldgica - Falha de Salvador-

e delineados, respectivamente, pelas dguas da Baia de Todos os Santos (BTS) e pelo

Oceano Atlantico (VIEIRA et al., 2005).

O conjunto de ilhas, no qual destacam-se as ilha dos Frades e de Maré, que corres-
ponde aos 10% restantes do territério municipal, situa-se na BTS a noroeste da Cidade
Baixa, nas proximidades dos municipios de Madre de Deus e de Candeias, respectiva-

mente (VIEIRA et al., 2005).
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Segundo Barbosa e Dominguez (1996), a cidade de Salvador é caracterizada por um

conjunto litolégico representado por trés dominios principais:

1. Bacia Sedimentar do Reconcavo, que faz parte do contexto Rift Reconcavo e
onde ocorre rochas sedimentares Mesozdicas do tipo conglomerados, representa-
dos pela Formacdo Salvador e, arenitos e folhelhos, representados pela Formacdo
Pojuca do Grupo llhas. De forma geral os bairros do subdrbio ferroviario, cidade
baixa (peninsula itapagipana, calcada/mares, comércio) e ilhas estdo edificados
sobre os sedimentos da bacia do Recéncavo. Uma pequena parte desses bairros,
situados ao pé da escarpa da Falha de Salvador foram erguidos sobre solos de

alteracao do embasamento cristalino.

2. Alto de Salvador ou Macico de Salvador, representado por associagao de
rochas cristalinas, com arranjo estrutural complexo e paragéneses minerais de me-
tamorfismo de alto grau, genericamente, chamadas de "granulitos”. Essas ro-
chas metamorfizadas, graniticas e basalticas compdem o embasamento cristalino
arqueano-paleoproterozdico, o horst de Salvador de orientagdo estrutural e prove-
niéncia do tectonismo que originou a falha geoldgica que leva o mesmo nome da

cidade;

3. Planicie Litoranea ou Margem Costeira Atlantica, faixa plana onde se des-
tacam os pequenos morros arredondados, modelados por flutuacdes climaticas e
do nivel do mar, formada por depdsitos sedimentares Terciarios da Formacao Bar-
reiras e Depdsitos inconsolidados do Quaternério (sedimentos com caracteristicas

distintas, compartimentadas nos subdominios dunas, corddes litoraneos e areias de

praia).

Os dominios citados acima tém sido alvos de pesquisas e subdivisdes de seus cons-
tituintes ao longo do tempo, principalmente os dominios 1 e 3. Este fato pode ser
verificado nos estudos geoldgicos-geotécnicos apresentados no PDE GEOHIDRO (2004)
que, mais recentemente, subdividiu esses dominios, inclusive o dominio 2, em unidades
informais hierdrquicas que representam ambientes com propriedades geoldgicas, geomor-

foldgicas e geotécnicas homdlogas (Figura 4.7).
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Figura 4.7 — Esquema comparativo dos dominios geoldgicos de Salvador segundo Barbosa e
Dominguez (1996). Adaptado de SILVA (2005).

4.2.3 Geologia Local

Segundo o Mapa Geoldgico Regional do Plano Diretor de Encosta (PDE), a 4rea de
estudo se encontra inserida no Dominio das Rochas Sedimentares Cretaceas do Rift do
Reconcavo Sul, na Formagdo Pojuca, mais especificamente entre o Bloco do Subirbio

Ferrovidrio e o Bloco da llha do Frade (Figura 4.8).
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Figura 4.8 — Localizagdo da drea em estudo no Mapa Geoldgico Regional, com base nos mapas
temdticos do Plano Diretor de Encostas (PDE) (GEOHIDRO, 2004).

Segundo GEOHIDRO (2004), no Bloco do Subtrbio Ferrovidrio, a Formagdo Pojuca
comporta um arranjo interestratificado de siltitos argilosos de cor cinza esverdeados com
espessuras variaveis complementado por raras intercalacdes de arenitos médios a finos
ou pela presenca localizada de corpos individualizados de arenito médio com estrutura

macica interpostos em folhelhos ou siltitos.

Por consequéncia do intemperismo, principalmente fisico (associado a periodos de
menor e maior pluviosidade tipicos da regido), sobre os folhelhos laminados e siltitos
argilosos que compdem o bloco, formou-se o solo residual de textura fina conhecido
regionalmente como massapé. Esse solo apresenta-se na maior parte do ano na condi¢cdo
ndo saturada, ocupando cerca de 20% da &rea da Bacia do Recéncavo (SIMOES; Costa

Filho, 1981).

Simdes e Costa Filho (1981) relataram que as primeiras contribuicGes a respeito ao
estudo de massapés estiveram associadas com as dificuldades na implantacao da BR-324

entre Salvador e Feira de Santana. Destacam-se os trabalhos desenvolvidos por Sobral
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(1956); Arimathea (1958), Sobral e Menezes (1962) e Presa (1980).

A caracteristica principal do Massapé é apresentar expansao e retracdo quando varia
a sua umidade e grau de saturacao. E bastante conhecido que, esses solos potenci-
almente expansivos, tem geralmente uma fragdo argilosa significativa a qual é formada
por uma porcentagem importante de minerais argilicos do grupo montmorilonita. Ambas
caracteristicas tem reflexo na sua plasticidade. Também influenciam nas caracteristicas
expansivas do solo a Capacidade de Troca Catidnica (CTC), o tipo do cation e a con-

centracdo eletrolitica (SIMOES; Costa Filho, 1981).

Fonseca (1968) encontrou nas fragdes argila das Formagdes Candeias, Ilhas e S3o
Sebastido porcentagens significativas de montmorilonita e minerais argilicos de camada

mista (ilita-montmorilonita).

Simdes e Costa Filho (1981) coletaram 29 amostras de massapé de diversos pontos do
Reconcavo Baiano realizando, para cada uma delas, analises quimicas, mineraldgicas e de
caracterizacdo geotécnica. A caracterizacdo qualitativa e semi-qualitativa dos minerais
argilicos presentes nas fracoes silte e argila das amostras de massapé foi feita por difragdo
de raio-x e andlise quimica. Os resultados confirmaram dados encontrados anteriormente
por Fonseca (1968), praticamente todas as amostras apresentaram teores significativos
de montmorilonita e/ou ilita-montmorilonita, apesar do mineral predominante ser em
muitos casos, a caulinita. Deve-se notar que a ilita encontrada pode ser proveniente
da transformagdo da montmorilonita em presenca do clima dmido como existente no

Recdncavo Baiano.

Segundo trabalhos apresentados por Sobral (1956); Simdes e Costa Filho (1981), a
expansao livre do Massapé estad na faixa de 12,3% a 40,3% a depender da porcentagem
de montmorilonita na fracdo argila, enquanto que a pressdo de expansdo varia de 1,39 a
2,26 k;g/cm3. Esses valores sao extremamente altos e por consequéncia desse fato, os

problemas de trinca das estruturas assentadas sobre este solo sao tdo rotineiros.

O Bloco da Ilha do Frade se caracteriza pela ocorréncia de conglomerados polimiticos
desorganizados contendo seixos e matacdes de rochas do embasamento, sustentados
por matriz arenosa que em resposta ao intemperismo desenvolve um manto de solo

avermelhado com textura francamente areno-siltosa (VIEIRA et al., 2005).
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4.2.4 Caracterizacdo Geotécnica

A crista da encosta faz parte da Travessa Amazonas (onde pode ser observada a
existéncia de edificagbes de até dois pavimentos) e o pé estd voltado para a Avenida
Afranio Peixoto. A referida encosta apresenta uma extensdo de aproximadamente 120

metros e possui um histérico de deslizamentos prévios.

O primeiro evento de instabilidade registrado data de maio de 2015. Nesta ocasiao
parte da Travessa Amazonas foi comprometida. Posteriormente, em maio de 2017, em
funcdo das chuvas que atingiram a cidade de Salvador ocorreu outro escorregamento que
praticamente fez desaparecer a rua, atravessando uma das edificacGes localizadas nesta

Travessa (Figura 4.9).

4 E
.. ;ﬁ a
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Figura 4.9 — Local onde ocorreu o deslizamento. Em destaque, a crista da superficie de
escorregamento.

Na etapa do projeto basico deste local ja tinham sido executadas 9 SPTs, SP-101 a
SP-107, SP-100 e SP-120. Todas acusaram a existéncia de uma camada de aterro, de
espessura variando entre 0,50m e 4,00m, composta por um material de baixa resisténcia

(areia argilo siltosa).

Algumas sondagens indicaram a aparente ocorréncia de solo resultante da intem-
perizacdo do folhelho, solo argilo-siltoso de cor esverdeada, regionalmente conhecido
como massapé. Em todas as sondagens citadas anteriormente a resisténcia a penetracao

aumentou com a profundidade até atingir o estrato impenetravel.
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Posteriormente, no més de maio de 2017, foi executada uma nova campanha de
investigacao, onde foram realizadas 09 novas SPTs, numeradas como SP-201 a SP-209.
Trés delas foram realizadas na crista da encosta, aproximadamente a cota 25,00m e as

outras seis restantes no plato localizado no pé do talude.

A realizac3o destas novas sondagens possibilitou uma melhor definicdo da distribui-
cdo das camadas que ocorrem na area de intervencao, bem como o topo do estrato
impenetravel, e principalmente, o topo da camada correspondente ao solo residual de
folhelho (Massapé). Trincheiras foram também executadas no sentido perpendicular a

crista da encosta com o mesmo propésito (Figura 4.10).

i —

e

Figura 4.10 — (a) Trincheira aberta no talude evidenciando a presen¢a de material de baixa
resisténcia apoiado no estrato residual de folhelho, massapé. (b) Amostra de folhelho de cor
esverdeada encontrado no local.

De uma forma geral, foi possivel definir a existéncia de uma camada de aterro de
espessura variando entre 0,5m a 4,0m composta por um material de baixa resisténcia,

de composicao variando de silte arenoso com argila a silte argiloso.

Na face da superficie de ruptura do deslizamento, as sondagens identificaram a pre-
senca de um material correspondente ao aterro lancado, denominado de areia argilo

siltosa.
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Abaixo dessa espessa camada de material lancado, foi detectada a ocorréncia do
solo massapé (argila siltosa) e, sotoposto a esse solo, foi verificada a ocorréncia de
folhelho alterado/decomposto até chegar ao estrato impenetravel. Essas informacdes

foram usadas para gerar o perfil geotécnico associado, como mostra a Figura 4.11.
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4.2.5 Aquisicdo Geofisica

No dia 8 de dezembro de 2017 foi realizada a aquisicao geofisica da Travessa Ama-
zonas. O método geofisico utilizado foi o Eletrorresistividade com a técnica de Cami-
nhamento Elétrico. Foram realizados 02 Caminhamentos Elétricos (CE): Um paralelo
a crista da encosta, passando pelo local onde foram realizadas as sondagens SP-201,
SP-202 e préxima a SP-203 e, outro localizado no platé localizado no pé do talude,

passando pelas sondagens SP-204, SP-205 e SP-206/SP-206 A (Figura 4.12).

=| 1] L-'Il: ] | =| sP203. H:'
1 | . Y b
SP2017— @ erorizom ||||HH|||IKh
. 7““‘ |‘|‘| IW iéiéi.i;,?ﬁ'aaiw »
5 L] ‘ ‘ ‘
//% ﬂﬂw ipzu:wsm spzus;_ SP 206 |

MURE; sP206A (CE linha 2
////W:N | | | .| | |

SP 207

L

Figura 4.12 — Croqui de localizagdo das SPT destacando o posicionamento dos caminhamentos
elétricos no talude.

O arranjo utilizado foi o dipolo-dipolo e o espagcamento entre os eletrodos foi de 2,5m.
Os caminhamentos tiveram, aproximadamente, 42,5m de extens3do sendo utilizados 20
eletrodos em cada uma das linhas, perfazendo um nimero total de 120 medidas, cada

uma.
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Em ambos os caminhamentos foram atingidos 9 niveis de investigacdo chegando a,

aproximadamente, 14.0m de profundidade.

Na Figura 4.13 é possivel identificar o processo de aquisicdo dos Caminhamentos

Elétricos Linha 1 (na crista do talude) e Linha 2 (no platd).

Figura 4.13 — (A) Procedimento do CE linha 1 sendo montado na crista do talude (B) Proce-
dimento do CE linha 2 sendo montado no platd.

4.3 Area Il
4.3.1 Localizacdo Geografica

A area de estudo Il (Figura 4.14) esta localizada nas coordenadas 12° 57’ 49.89" S
e 38° 30’ 07.44" O e se constitui como uma das mais famosas encostas da cidade de
Salvador, tanto pelo seu histdrico de acidentes (que remetem ao periodo colonial e a

ocupagdo da cidade), quanto pelo seu potencial associado a novos deslizamentos.

O local esta situado no bairro de Santo Antdnio além do Carmo, centro histérico
de Salvador e na encosta existe uma comunidade identificada como Chdcara de Santo

Antonio.
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Figura 4.14 — Mapa do Centro Histérico de Salvador com destaque para a Area 1ll, situada no
bairro de Santo Além do Carmo. Fonte: Google Earth.

A encosta se encontra na escarpa de Falha de Salvador, compreendendo a extens3o

aproximada entre o Forte da Capoeira e ao tiinel Américo Simas (Figura 4.15).

/4 ~Forte da Ca

Figura 4.15 — Mapa do Centro Histérico de Salvador com destaque para a Area Ill, situada no
bairro de Santo Além do Carmo. Fonte: Google Earth
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A ocupacao do local ocorreu de maneira desordenada, existindo atualmente residén-
cias de baixo padrao econémico e elevada vulnerabilidade estrutural, sendo disseminadas
de maneira dispersa por toda encosta. Uma parcela consideravel destas residéncias sdao
barracos constituidos com restos de materiais reaproveitados, tais como: madeiras, pa-

peldo, plasticos, etc (GEOENG, 2014).

4.3.2 Histérico de Deslizamentos

O histédrico de deslizamentos desta encosta remonta o periodo de ocupagdo da cidade
de Salvador até o dltimo acidente em 2011, o que evidencia o quanto os problemas

encontrados neste local s3o antigos e sem solucdes eficazes implantadas até o momento.

Durante a ocupacdo de Salvador, na época de sua fundagdo, as areas de encosta da
Falha de Salvador foram gradativamente ocupadas devido a sua importancia estratégica
e defensiva, ao proporcionar uma observacdo permanente da Baia de Todos os Santos,
que precisou ser defendida do ataque de invasores (ELBACHA, A.T; CAMPOS, L.E.P;
BAHIA, 1992).

Os primeiros problemas relacionados com instabilidade de encostas em Salvador da-
tam do século XVI como foi relatado por emissarios enviados pela Coroa Portuguesa

para o Brasil, a respeito de grandes escorregamentos na Escarpa da Falha de Salvador

(FARAH, 2003).

Nesta época as autoridades locais adotaram solucdes paliativas, visando minimizar o
risco encosta abaixo, sem maiores preocupacdes com a condicdo da encosta acima. Tal
solucdo foi a construcdo de barreiras fisicas, visando impedir que os escravos langassem
detritos nas encostas, sem promover melhorias nos sistemas de coleta e destinacao do
lixo ou de efluentes sanitdrios, o que, além de diminuir o risco, poderia promover a

melhoria da qualidade de vida de todos, indistintamente (FARAH, 2003).

O problema foi agravado devido ao aumento gradual das ocupagdes desordenadas das
encostas, o que colaborou também para a conformacao de cortes e aterros inadequados
e o surgimento de pontos de lancamento concentrado de esgoto primario e agua ser-

vida despejadas ininterruptamente na encosta, devido a falta de infra-estrutura urbana

(GEOENG, 2014).
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Existem registros de um grande deslizamento de terra nas proximidades do local de
estudo, ocorrido em 27 de abril de 1971, apds trés dias de chuvas intensas e prolongadas
que acumularam uma precipitacdo da ordem de 500 mm. As principais consequéncias
de tal deslizamento foram a destruicdo de diversas residéncias e a interdicdo tempordria

do Tinel Américo Simas (SILVA, 2006).

Em decorréncia de chuvas torrenciais que cairam na cidade em 08 e 09 de novembro
de 2011, com registro de quase 200 mm em 48 horas, diversos pontos da cidade foram
atingidos por deslizamentos de encostas, dentre estes o mais grave: o da Chacara de
Santo Antdnio, onde o deslizamento provocou o desabamento de 02 imdveis, ficando

103 condenados (GEOENG, 2014).

Foram implementadas situacdes sociais mitigadoras, logo apds o ultimo acidente,
tais como: isolamento temporario da area, interdicdo de acessos e imdveis comerciais
adjacentes, abrigo provisério dos moradores impedidos de retornar temporariamente as
suas residéncias, e demolicao dos imdveis ameacados de desabamento. Entretanto, até
o presente momento ndo foram implantadas solucdes definitivas de engenharia para os

problemas de instabilidade desta encosta (GEOENG, 2014).

4.3.3 Geologia Regional

A caracterizagdo geoldgica da area foi realizada com base na andlise e interpretacao
de mapas geolégicos do local GEOHIDRO (2004) em escala de 1:250.000 (Figura 4.16),
complementada por inspecdes de campo efetuadas pela empresa GeoENG para confir-

macao dos dados disponiveis na literatura.

Na area de risco foram detectados trés Dominios Geoldgicos, a saber:

e Coberturas Sedimentares Terciarias da Formacao Barreiras: Os solos destas
coberturas apresentam textura tipicamente arenosa e coloracao amarelada, cuja
resisténcia pode variar significativamente, dependendo do grau de saturagdo do
terreno. E neste Dominio que acontece a maioria dos deslizamentos de terra e

erosoes. Tais solos sedimentares recobrem os solos residuais subjacentes, descritos

a seguir (GEOENG, 2014).
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Figura 4.16 — Geologia Regional, em escala 1:250.000, mostrando que na drea de estudo o
Dominio Geoldgico Preponderante é associado a Escarpa de Falha de Salvador. Adaptado de
(GEOHIDRO, 2004).

e Solos residuais do Embasamento Cristalino de Salvador: Estes solos resi-

duais comumente apresentam textura com matriz argilosa e coloracio variegada,
com tom predominantemente avermelhado. Os solos integros do manto de in-
temperizacdo do Embasamento Cristalino costumam apresentar boas propriedades
geotécnicas em termos de resisténcia ao cisalhamento. O ganho de resisténcia
destes solos é associado a cimentacdo provocada pela precipitacao dos 6xidos de
ferro e hidréxidos de aluminio (laterizacdo), o que garante fortes ligagdes quimicas
entre os graos dos solos ndo saturados (resultando em forgas coesivas aparentes).
Embora os solos intactos apresentem bom comportamento geotécnico, deve ser
considerada a possibilidade de ocorréncia de planos preferenciais de ruptura condi-
cionados por estruturas reliquiares, capazes de apresentar parametros de resisténcia

inferiores aos da massa de solo intacto (GEOENG, 2014).

Produtos da Escarpa de Falha de Salvador: Durante séculos foram palco
de diversos acidentes, que ceifaram muitas vidas e causaram danos materiais.
Ainda hoje, na regido da Avenida Jequitaia e Comércio a encosta rochosa com seu
manto de alteracdo oferecem alto grau de risco pra quem vive ou trabalha no sopé.
Este compartimento geolégico-geotécnico é composto por rochas do Embasamento
Cristalino, Falha de Salvador e rochas sedimentares da Bacia do Recdncavo. Sob

aspecto morfoldgico, é constituido por uma encosta ou escarpa esculpida a partir
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da erosao do bloco alto da Falha de Salvador com a linha de cumeada continua com
orientacdo geral 035°-215°, e vertentes com declives superiores a 150%. Na parte
superior da escarpa da falha ocorrem solos residuais argilosos ou argilo-siltosos,
por vezes sustentando matacdes, e/ou exposicdes da rocha intensamente fraturada.
Virios trechos da vertente acomodam coltvios e/ou solos transportados, dispostos
sobre rocha cristalina muito fraturada ou solos residuais mais lixiviados. O macico
rochoso que sustenta o relevo apresenta um sistema de fraturas constituido de pelo
menos 5 familias que segmentam a rocha formando um padrao de descontinuidades
intercruzadas com predominancia das fraturas com mergulho alto (GEOHIDRO,

2004).

A agua superficial de chuva ou langada através de um sistema de esgotamento defi-
ciente, muito comum nas comunidades fixadas no topo da encosta, infiltra no terreno e
se mistura com a agua subterranea que circula através das fraturas do macico cisalhado,
elevando o indice de saturagdo dos solos ou coltivios que recobrem a vertente (VIEIRA

et al., 2005).

De acordo com GEOHIDRO (2004), a conjunc¢3o destes fatores naturais estabelece
para este ambiente um quadro forte de susceptibilidade para a ocorréncia de deslizamen-

tos de solos e quedas de blocos de rocha, com as seguintes caracteristicas cinematicas:

descolamento ao longo da interface dos coluvios;

deslocamento da interface rocha alterada/solo contendo blocos;

ruptura ndo circular em fatias na rocha alterada;

ruptura circular nos solos, no saprélito e no préprio collvio;

ruptura em cunha ou tombamento nos taludes rochosos

No ambito dos taludes rochosos, a combinacdo entre as propriedades geométricas do
talude e do sistema de fraturas define uma maior susceptibilidade para deslizamentos de
blocos por ruptura em cunha, muito embora exista também o condicionamento necessario

para eventos de tombamento e deslizamento planar (GEOHIDRO, 2004).
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4.3.4 Caracterizagdo Fisica do Local

A caracterizacao fisica do local foi feita a partir de observacdes das visitas técni-
cas realizadas pela equipe da GeoENG e foram retiradas do Anteprojeto de Engenharia

(GEOENG, 2014).

O acesso ao local pode ser feito facilmente a partir da crista da encosta, pelo Largo

do Santo Antdnio.

Em diversos pontos da encosta foram conformados desniveis bruscos entre as vias de
acesso e as entradas das residéncias, dificultando a circulacao dos moradores. A interliga-
cdo entre as vias existentes é feita por meio de vielas e becos estreitos, em piso ndo pavi-
mentado, com declividade muito acentuada, superficie irregular e sem corrimdo/guarda-
corpo apropriado (Figura 4.17). Em alguns locais foram identificadas escadarias que
conformam degraus no préprio terreno, sem nenhum tipo de pavimentacdo. Embora
em alguns pontos existissem escadarias pavimentadas, estas se encontravam em péssimo

estado de conservagao.

Figura 4.17 — (a) Acessos precérios e edificagdes estruturalmente vulnerdveis (barracos de
madeira). (b) Vista geral da encosta, mostrando as edificacdes em dreas de risco muito alto.
Observa-se nitidamente neste local edificagdes fora de prumo (GEOENG, 2014).

Foram identificadas por toda a area intervencbes antrépicas feitas no terreno pe-
los préprios moradores, objetivando a implantacdo das habitagcoes locais, por meio de
cortes a montante e aterros lancados a jusante. As referidas movimentagdes de terra,
geralmente executadas sem critério técnico, criam inlimeros mecanismos predisponentes
para rupturas, aumentando a condicdo de instabilidade local da encosta e criando risco

inclusive para as edificacdes adjacentes as intervencoes realizadas
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A vegetacao que cobre a encosta é constituida basicamente por espécies arbustivas,
capim alto (tipo Colonido), drvores de médio e grande porte e bananeiras. Em alguns
pontos foram observadas falhas na vegetacao, expondo as superficies destes taludes as

intempéries e consequente infiltracdo da dgua pluvial.

Como ja é conhecido, as bananeiras interferem negativamente na estabilidade das
encostas pelo fato de serem capazes de acumular dgua préximo as suas raizes, umede-
cendo o terreno. Este tipo de vegetacdo é indesejavel nestes locais pois, de um modo
geral, contribuem para o aumento da sobrecarga na encosta e infiltracio de agua no

terreno, tendo como consequéncia saturacdo e perda de resisténcia dos taludes em solo.

Existem residéncias na encosta ndo contempladas por sistema de esgotamento sa-
nitario. Embora o local seja servido de dgua encanada e sistema de esgoto do Projeto
Bahia Azul, foram identificados pontos de lancamento de concentrado de esgoto e aguas
pluviais na superficie da encosta. Grande parte das tubulagdes domiciliares encontram-se
furadas e com vazamentos, aumentando o encharcamento do terreno e a saturacao do

solo, prejudicando a resisténcia ao cisalhamento deste substrato.

A ocupac¢ao desordenada em dreas sem rede de drenagem superficial e sem manuten-
¢ao de cobertura vegetal adequada, nas posicdes topograficas mais criticas, resulta em
desequilibrio do balanco natural entre a infiltracdo e o escoamento superficial. Desta ma-
neira, o terreno é re-esculpido pelo fluxo desorganizado da dgua, agravando sensivelmente
as condi¢oes de estabilidade e aumentando o risco de instabilizacdes, especialmente nos

eventos de precipitacdes intensas e prolongadas.

Na crista da encosta foram identificadas edificacOes antigas, voltadas para a rua
Direita do Santo Antdnio que, possivelmente, sdo tombadas por orgdos do patrimdnio
histérico. Tais residéncias, embora sejam de alto padrao economico, também podem

apresentar vulnerabilidade estrutural, diante da localizacao em relacdo a encosta.

Em zonas de baixada o risco identificado é associado a possibilidade de soterramento
de edificacOes e vias de acesso, devido a ruptura de taludes a montante. Secundaria-
mente, o risco geotécnico nessas regides também é associado a ocorréncia de enchentes

e inundagdes nas dreas de baixada.
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4.3.5 Caracterizagdo Geotécnica

De acordo com o anteprojeto de engenharia realizado pela empresa GeoENG e cedido
a equipe geofisica, a investigagdo geotécnica consistiu de 15 (quinze) SPTs no terreno

investigado, solicitadas até a profundidade da superficie impenetrdvel a percussao.

Os resultados das sondagens indicaram uma camada superficial inconsistente, sa-
turada, de baixa resisténcia, classificada como sendo composta por provavel aterro de
textura silto-arenosa, com argila, de coloragdo marrom a marrom escuro apresentando

pedregulhos, restos vegetais e entulho e Ngpr que 5. (Figura 4.18).

Figura 4.18 — Solo superficial, inconsistente e saturado, classificado como sendo um provével
aterro (GEOENG, 2014).

Subjacente a essa camada, ocorrem solos residuais (maduro e jovem) de texturas que
vao de silte argiloso com areia a silte arenoso com argila, de coloracdo predominantemente
marrom. Apresentando pedregulhos e restos de matéria orgdnica (raizes). A resisténcia
é crescente com a profundidade, apresentando valores de Ngspr entre 5 e 15 golpes

(Figura 4.19).
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Figura 4.19 — (A) Aspecto do solo residual maduro abaixo da camada superficial de provavel
aterro. (B) Aspecto do solo residual jovem, ocorrente entre o solo residual maduro e o solo de
alteragdo de rocha (GEOENG, 2014).

Abaixo desta camada, foram detectados solos de alteracdo de rocha, de textura
silto-arenosa, de coloracdo cinza, apresentando pedregulhos e fragmentos de rocha, com

Ngpr maiores que 15 golpes (Figura 4.20).

Figura 4.20 — Aspecto da rocha muito fraturada, alterada e pouco coerente, identificada num
corte subvertical realizado por moradores (GEOENG, 2014).

As informagGes sobre as camadas de solo foram usadas para gerar perfis geotécnicos
da situacao, como mostrado na Figura 4.21. Foram discutidos apenas 2 perfis do total de
6, pois estes aqui apresentados correspondem a posicao espacial dos dois caminhamentos

elétricos levantados.

O nivel d'agua do lencol fredtico ndo foi identificado nas investigacdes realizadas.

Entretanto, observa-se a exsudacdo de 4dgua em alguns pontos localizados no pé da
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encosta. Observa-se também pontos de vazamentos de dgua provenientes de ligacoes

domiciliares irregulares e de esgoto sobre a superficie da encost

a.
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Figura 4.21 — (a) Pefil geotécnico associado do terreno, baseado em sondagens préximas da
Linha 01. (b) Pefil geotécnico associado do terreno, baseado nas sondagens préximas a Linha

03 (GEOENG, 2014).
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4.3.6 Aquisicdo Geofisica

No dia 21 de novembro de 2018 foi realizada a aquisicao geofisica na encosta do
Capistrano no bairro do Santo Antonio Além do Carmo. O método geofisico utilizado foi
o de eletrorresistividade com a técnica de Caminhamento Elétrico (CE). Foram realizados
02 Caminhamentos Elétricos perpendiculares a encosta: Um localizado a partir da mureta
da Praga (CE 01) e outro a partir de um quintal de uma casa (CE 03) (Figura 4.22).

Sk
T

Figura 4.22 — Croqui de localizacdo dos furos de sondagem SPT destacando o posicionamento
dos caminhamentos na encosta (GEOENG, 2014).

Foram realizadas varias campanhas de sondagens em toda encosta do Capistrano nos
anos de 2014, 2017 e 2018. No entanto, sé serdo analisadas as SPTs que estdo mais

perto dos caminhamentos elétricos realizados, como é mostrado na Figura 4.22.

As sondagens SP 10, SP 13 e SP 14 foram realizadas em margo de 2014, enquanto a

sondagem SP 205 foi realizada posteriormente, por outra empresa, em outubro de 2017.

O arranjo utilizado para ambos os caminhamentos foi o dipolo-dipolo com espa-
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camento de 5.0 m. Este valor foi escolhido levando-se em conta a profundidade de

investigacdao necessdria para imagear as camadas do subsolo deste local.

Para o CE 01 foram utilizados 14 eletrodos, totalizando 70.0 m de extensdo e 109
pontos medidos, atingindo 15 niveis de investigacdo. Para o CE 03, foram utilizados 12
eletrodos, totalizando 60 metros de extensdo e 78 pontos medidos, atingindo 12 niveis

de investigacdo.

Como é possivel notar na Figura 4.23, em ambos os locais da aquisicdo foi encontrada
uma grande quantidade de entulho superficial e até mesmo enterrado em camadas mais

rasas do subsolo.

Figura 4.23 — (a) Colchdo encontrado enterrado préximo a superficie e no local onde foi
realizado a CE 01 (b) Entulho disposto na encosta, no local onde foi realizado a CE 03.

4.4 Aspectos técnicos da aquisicao geofisica

Para a execu¢do da aquisicdo geofisica nas trés dreas de estudo foram utilizados os

seguintes materiais (Figura 4.24):

e Resistivimetro SYSCAL PRO SWITCH 72 da marca lIris Instrumental:
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Esse aparelho combina um transmissor, um receptor e uma unidade de comutacdo
(Switch Box) em um dnico envdlucro. O aparelho é programado para alternar
automaticamente entre os seus 10 canais, obtendo autonomamente os dados de
resistividade aparente com alta precisdo e confiabilidade. Sua alimentac3o consiste

de uma bateria de 12V.

e Cabo Multi eletrodo: Responsavel por conectar o resistivimetro aos eletodos
metalicos por meio dos conectores. O cabo ird repassar a corrente elétrica gerada
pelo resistivimetro a todos os eletrodos conectados a ele e passar ao SYSCAL-PRO
as leituras de diferenca de potencial. O cabo utilizado possui espacamento padrio

de 5m entre cada eletrodo.

e Eletrodos Metalicos: S3o cravados e fixados no solo com a utilizacdo de uma
pequena marreta e entdo conectados ao cabo multi eletrodo através dos conectores.

Estabelecem o contato galvanico com o superficie do terreno.

e Conectores (Garras de Jacaré): Conectam os eletrodos ao cabo multi eletrodo.

AQUISIGAO GEOFiISICA:

Caminhamento Elétrico (CE)

SYSCAL PRO
CABO MULTI ELETRODO

Posigao dos eletrodos
2 345 6 7 8 9 101 12 1314 15 16 17 18 19 20

1

ELETRODOS
Superficie do terreno

Figura 4.24 — Materiais usados na aquisi¢cao geofisica.

Para a montagem da aquisicdo geofisica é essencial a observacdo das condi¢coes
existentes no terreno como relevo e topografia, da camada de solo que deve ser facilmente

penetravel para os eletrodos, se existe pouca vegetacdo ou entulho no local e, finalmente,
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auséncia de fatores externos a superficie que perturbem a qualidade das medidas como

estrutura metalicas e postes de eletricidade

A pesquisa foi realizada com um sistema de medidas em que os eletrodos estdo
dispostos ao longo de uma linha reta com espagamento constante (5.0 m ou 2.5 m)
entre os eletrodos adjacentes. Os eletrodos sdo espagcados corretamente com ajuda de
uma fita métrica e devem ser bem enterrados com o uso de uma marreta para melhor
fixacdo. Com todos os eletrodos fixados no terreno, o cabo multi eletrodo é estendido
ao longo da linha de eletrodos e é conectado a eles através dos conectores (garras de

jacaré).

O préximo passo € programar o resistivimetro de acordo com o tipo de aquisicao que
serd feita (Caminhamento elétrico utilizando o arranjo dipolo-dipolo com espagamento

de 5 m ou 2.5 m entre os eletrodos, quantidade de eletrodos, etc.).

Antes que as medidas sejam feitas é primordial realizar o Teste de Resisténcia de
Contato através do botdo RS CHECK. Este teste realizado automaticamente pelo apa-
relho ird conferir se todas as ligacdes entre os eletrodos estdo bem instaladas para que

a corrente possa ser transmitida ao solo com eficiéncia.

Este teste é indispensavel devido ao fato de que a resisténcia de contato do conjunto
cabos-eletrodos-solo pode afetar seriamente a qualidade da medida. Como a corrente
injetada é limitada, altas resisténcias de contato diminuirdo a corrente transmitida, re-

sultando na leitura de potenciais menores e diminui¢ao da razao sinal-ruido.

Quando eletrodos se encontram com resisténcia de contato acima de 30 kOhm.m
€ necessario checar esse eletrodo para ver se estd corretamente conectado ao cabo
multi eletrodo ou se estd fincado corretamente ao solo. Apds essa checagem, realiza-se
novamente o Teste de Resisténcia de Contato até que todos os eletrodos se encontrem

devidamente prontos para realizarem as medidas.

Para cada ponto medido o equipamento ira atribuir um fator de qualidade. Este fator
é um parametro de empilhamento da medicdo, estabelecido pelo usudrio, que representa
o desvio padrio de cada medida (No presente estudo foi definido um desvio de 5%). Duas

medidas s3o efetuadas para cada leitura com o desvio padrdo calculado. A medicdo é
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automaticamente descartada se o desvio é acima desse limite pré-definido pelo operador
e assim o equipamento ira repetir a medida, sendo o nimero de repeticoes também

programavel pelo operador.

Concluida a aquisicdo dos dados, estes sdo transferidos do aparelho para o com-
putador, através de cabo préprio para a comunicacao entre eles, utilizando o software
PROSYS Il da prépria Iris Instrumental. O dado pode ser exportado em diversos forma-

tos, porém foi escolhido o formato *.txt.

4.5 Tratamento e Processamento dos dados

Com os dados da aquisicdo no computador em formato *.txt, é necessario que esses
passem por uma etapa de edicao dos dados espdrios. Tal filtragem pode ser feita a partir
de diferentes padroes como, resistividade, desvio padrdo ou intensidade da corrente
injetada. Valores com desvio padrdo muito altos (> 20%) ou valores negativos de

resistividade, por exemplo, s3ao eliminados.

A remocao de dados esplrios é uma pratica aceitdvel pois cada medida é uma resposta
integrada de todo o semi-espaco e traz informagdes sobre toda a resposta do semi-espaco,
ou seja, a redundancia de dados devido a sobre-amostragem garante que a eliminagcao

de alguns pontos n3o seja fatal para a resolucdo do modelo invertido.

Contudo, essa remocao deve ser feita de forma cautelosa, pois a eliminacao massiva,
em algum lugar "aleatério” de um grande nimero de dados pode causar baixa resolucao

nessa area.

Apds a etapa de edicdo dos dados, é necessario que eles sejam dispostos em um
arquivo *.dat, formato reconhecido pelo programa de inversdo RES2DINV. Neste arquivo
sera escrito o tipo de método elétrico utilizado, bem como arranjo, niimero de medidas
e dados de topografia, se necessario. A forma como esses dados devem ser organizados
deve seguir o modelo de arquivo de entrada estipulado pelo programa de inversao e que

pode ser encontrado no seu manual.

Quando os dados da aquisicdo sdo finalmente editados e organizados seguindo o

padrao do programa, o arquivo é exportado para o software de inversao RES2DINV, que
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ird efetuar a leitura desse arquivo e verificar se existe algum erro no *.dat.

A etapa de inversao geofisica consiste de um processo matemdtico que tem como
produto um modelo idealizado de subsuperficie com base em um conjunto de dados

observados.

Esse processo procura reconstituir as feicGes geoldgicas com base na distribuicao das
propriedades fisicas medidas em campo. A partir desses dados, é obtida uma estimativa
do conjunto de parametros do modelo e informacdes com respeito a seus limites de

confianca.

O programa de inversdo gera um modelo de resistividade 2D através da divisao da
subsuperficie em blocos retangulares sendo calculada a resistividade dos blocos que pro-
duzird uma resistividade aparente de valores semelhantes aos valores de resistividade
aparente medidos. Estes valores calculados pelo programa s3o apresentados na pseudo-
secdo de resistividade. Ao gerar a secdo geoelétrica (modelo) de resistividade verdadeira,
o programa também apresenta as pseudo-secoes de resistividade aparente medida e cal-

culada.

Os valores de resistividade aparente foram calculados utilizando uma sub-rotina de
modelagem direta e a rotina de inversdo foi calcula pelo método dos minimos qua-
drados com vinculo de suavidade (smoothness-constrained least-squares method), cuja

matematica pode ser revisitada no capitulo 3 (se¢do 3.5.3).

Também foi utilizada a opcdo "use model refinement”, a qual permite a utilizacdo
de blocos (para os quais a resistividade é calculada) com largura igual a metade do
espacamento entre os eletrodos, o que forneceu resultados de resistividade elétrica mais
precisos. A espessura da primeira fileira de blocos foi definida com uma razdo de 0.4 em
relacdo ao espacamento dos eletrodos, e o fator de aumento da espessura estabelecido

para cada fileira subsequente foi de 1.25.

A partir deste ponto foi feita a inversao, seguindo esse processo para cada um dos
caminhamentos realizados nesta pesquisa, obtendo-se como produto final as se¢bes ge-

oelétricas de resistividade.
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4.6 Analise Qualitativa e Correlacao

Obtidas as secoes de resistividade elétrica de cada drea e de posse dos boletins de son-
dagem realizadas nos locais de estudo foi feita a integracdo das informagdes geotécnicas
com os dados geofisicos analisando a possivel correlacdo existente entre a propriedade de

resistividade elétrica p e o nimero de golpes (Nspr) em cada caminhamento elétrico.

Com objetivo de verificar essa relagao entre as duas varidveis estudadas, os levan-
tamentos geofisicos foram planejados para serem executados nos pontos com maiores
quantidades de dados geotécnicos, atravessando transversalmente as estacas onde foram

realizadas essas sondagens, em cada area.

4.6.1 Anilise Qualitativa

Para a andlise qualitativa foram criadas figuras integrando informacdes provenientes
dos boletins de sondagem (penetragdo e grafico do nimero de golpes final e inicial,
nivel d'dgua, cota da boca do furo e perfil grafico das amostras) com a coluna de
resistividade elétrica exatamente na posicdo do referido SPT no caminhamento elétrico.

Desta maneira, é possivel avaliar com o aumento da profundidade:

e A relacdo entre o Ngpr e a propriedade de resistividade elétrica;

e Como a variagdo na composi¢do do solo (genética e textura) desde a camada de
aterro até chegar ao impenetravel a peca de lavagem afeta qualitativamente a

resistividade elétrica;

e A presenca do nivel d'dgua e como esta afeta a resistividade elétrica e 0 Ngpr.

4.6.2 Correlagio

Para atender o objetivo de investigar o relacionamento entre o nimero de Golpes
(Ngpr) e a resistividade elétrica (p) foi realizado o estudo da correlagdo entre estas

varidveis no intuito de resumir e mensurar o grau de relacionamento linear entre elas.

O comportamento conjunto de duas varidveis quantitativas pode ser observado por

meio de grafico ou diagrama de dispersdo. Se a representacao grafica das duas varidveis é



81

representada por pontos alinhados, ajustando-se a reta, se estd na presenca de uma rela-
¢do linear (BUSSAB; MORETTIN, 2013). Por meio dos diagramas de dispersdo pode-se

inferir se existe uma correlagdo e ainda, se esta é positiva ou negativa (Figura 4.25).

DIAGRAMAS DE DISPERSAO (X, Y)

Figura 4.25 — Diagrama de dispersdo de X e Y. Em a) temos uma correlagdo positiva (em
média, quanto maior X maior serd Y) e em b) temos uma correlagdo negativa (em média,
quanto maior X menor sera Y). Os diagramas em c) e d) sugerem uma regressdo n3o linear
entre as varidveis. Adaptado de BUSSAB e MORETTIN (2013).

Desta forma, foram plotados diagramas de dispersao para estudar a correlacao entre
o niimero de golpes (varidvel Y) e os valores de resistividade elétrica (varidvel X) para

cada SPT utilizado nesta pesquisa.

Quando se analisam dados que sugerem a existéncia de uma relacdo funcional entre
duas varidveis, surge a necessidade de se determinar uma fungdo matematica que exprima
esse comportamento, ou seja, uma equacao de regressao. A andlise da regressao é uma
metodologia estatistica que utiliza a relacdo entre duas ou mais varidveis quantitativas

de uma forma que uma varidvel pode ser predita por outra ou outras.

Ao imaginar uma relacdo funcional entre duas varidveis X e Y, se estd interessado

numa funcdo que explique grande parte da variacao de Y por X, entretanto, uma parcela
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da variabilidade de Y nao explicada por X sera atribuida ao acaso, ou seja, ao erro

aleatério.

Formalmente, a analise da regressao parte de um conjunto de observacbes parea-
das (z1,91), (x2,Y2), .., (Tn, Yn), relativas as varidveis X e Y e considera que podemos

escrever a relacao entre as duas varidveis, da seguinte maneira:

yi=a+ B, +¢; (4.1)

onde:

e y; é a variavel resposta associada a i-ésima observacdo de VY;

e 1; é a i-ésima observacdo do valor fixado para a varidvel independente (e n3o

aleatéria) X;

e ¢, é 0 erro aleatdrio para a i-ésima observacao, isto é, o efeito de fatores que estdo

afetando a observacao de Y de forma aleatoria;

e « é o0 ponto onde a reta corta o eixo das ordenadas e pode ser interpretdvel ou

nao;

e 3 é o coeficiente angular e representa o quanto varia a média de Y para um

aumento de uma unidade da variavel X.

Para estimar os parametros o e  através dos dados fornecidos pelas sondagens e
caminhamentos elétricos e com o intuito de ajustar uma linha entre as varidveis em
estudo é utilizado o "Método dos Minimos Quadrados (MMQ)". A reta obtida através
deste método ndo é necessariamente o melhor ajuste possivel, mas possui propriedades

estatisticas desejaveis.

O MMQ consiste em fazer com que a soma dos erros quadraticos seja menor possivel,
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ou seja, este método consiste em obter os valores de a e b que minimizam a expressao:

S = Zsi = Z(yz —a — Bx;)? (4.2)

Aplicando derivadas parciais a expressao acima e, igualando-se a zero, acharemos as

estimativas para « e (3, as quais serdo chamadas de a e b, respectivamente:

a= w (4.3)

b— YTl — D Ty Yi

4.4
= () @4
A chamada equagido (reta) da regressdo é dada por:
y=a+bx (4.5)
E para cada z; i = (1,...,n) temos, pela equagdo de regressdo, o valor predito:
y=a+ba; (4.6)

Para mensurar o grau de relacionamento entre o ndmero de golpes e a resistividade
elétrica é calculado o coeficiente de determinacdo (R?). Este coeficiente ¢ uma medida
descritiva da proporcdo da variagdo do nimero de golpes que pode ser explicada por
variacoes da resistividade elétrica, segundo cada modelo de regressao, ou seja, segundo

a equacao encontrada para cada sondagem nas trés areas de estudo. O coeficiente de
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determinacao é dado pela seguinte razao:

R? — S — ui)?

= S =) (4.7

Em que o numerador representa a variacao explicada pelo modelo e o denominador,
a variagdo total. Quanto mais préximo de 1 (um) estiver o coeficiente de determinacio,
melhor serd o grau de explicacdo da variacao do niimero de golpes em termos da variacao

da resistividade elétrica.

Seguindo esta metodologia, foram encontradas as equacbes da regressdo para cada
uma das sondagens, além de seus respectivos coeficientes de determinacao. Como pontu-
ado por SUDHA et al. (2009) estas equagdes sdo relagdes situ-especificas e quando bem
estabelecidas para um determinado local podem ser utilizadas para predizer a variacdo

do Ngpr a partir dos caminhamentos elétricos efetuados.

Aplicando esta abordagem as trés dreas de estudo, foram desenvolvidos diagramas de
dispersdo para cada SPT e posteriormente, foram agrupadas sondagens préximas umas
das outras ou com mesmo tipo de solo (segundo a descricdo no boletim de sondagem)
com o objetivo de melhorar a correlagdo. Dessa forma, é possivel estabelecer uma
relac3do situ-especifica para cada tipo de solo encontrado nas dreas investigadas, podendo

mensurar em que local a correlagdo funciona melhor.

Ainda de acordo com a pesquisa de SUDHA et al. (2009), os coeficientes das equa-
¢cOes de regressao linear s3o sensiveis a mudanca de litologia e contelido de argila.
Considerando-se essa conclusao foram analisados os coeficientes angulares e lineares

de cada equacdo estabelecida.

Diagramas de dispersao foram criados contendo pontos que representam os coefici-
entes angulares ou lineares de cada solo e sua respectiva resistividade elétrica média ou
Nspr (nimero de golpes médio) para que a correlagio entre essas varidveis possa ser

analisada e comparada com os resultados encontrados por SUDHA et al. (2009).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Area l

A Figura 5.1 apresenta o modelo de resistividade para a drea de estudo em con-
junto com a locacdo das 5 sondagens SPT realizadas ao longo do perfil. O erro RMS

encontrado para a secdo invertida foi de 7,8%.

De posse dos dados de eletrorresistividade, das descri¢cdes tateis-visuais do solo e dos
valores de NSPT, inicialmente foram definidas faixas de valores de eletrorresistividade
que guardassem correspondéncia com as caracteristicas do solo obtidas das sondagens

de simples reconhecimento.

Formou-se entdo um modelo geoelétrico de subsuperficie com trés faixas de resis-
tividade: A primeira faixa contempla valores de resistividade entre 100 e 200 Ohm.m
(tonalidades esverdeadas mais escuras a claras) e corresponde a uma camada de aterro

superficial com espessura em torno de 6,0 metros.

A segunda faixa estd relacionada a baixos valores de resistividade, entre 2 a 100
Ohm.m (tonalidades azuis e verdes claras) e corresponde a uma camada de espessura
também em torno de 6,0 metros que se apresenta com maior teor de dgua, e onde
os menores valores de resistividades indicam zonas com maior grau de saturacdo do
que outras (dado inferido da consisténcia do solo descrita nos relatérios individuais de

sondagem) ou com a presenca de bolsdes de argila mole.

Finalmente, a faixa de maiores valores de resistividade, de 200 a 2000 Ohm.m (tona-
lidades amarelas e marrom clara), estd relacionada com uma camada de rocha granulitica
alterada ou rocha sa. Pode-se notar que a geometria desses blocos de rocha alterada se
encontra descontinua ao longo do perfil, evidenciando locais (porgdo oeste) onde atinge

maior elevacao.
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5.1.1 Andlise Qualitativa

S3o apresentadas imagens integrando as sondagens SPT com a coluna de resistivi-
dade elétrica na estaca em que se posicionou a sondagem com o objetivo de observar a

correlacao entre a propriedade fisica e 0 Ngpr

Na Figura 5.2 e Figura 5.3, correspondentes as estacas E-56 e E-60, observa-se
inicialmente uma camada de silte argiloso com areia fina e média e com pedregulhos.
Na estaca E-56 o material é descrito como de coloracao vermelho escuro e de consisténcia
média. J3 na estaca E-60 o material é descrito como marrom claro e de consisténcia
rija.

Essas camadas iniciais nas duas estacas sao identificadas como sendo o provavel
aterro. A diferenca na consisténcia do material das duas estacas é identificada pela

diferenca de valores iniciais de resistividade (13 Ohm.m na estaca E-56 e 100 Ohm na

estaca E-60).

Sotoposta a essa camada, verifica-se a presenca de areia fina e média com pedregu-
lhos, com coloragdo cinza e compacidade variando de fofa (E-056) a compacta (E-60).
Com a diminui¢do do nimero de golpes nesta camada, tanto na estaca E-056 como na

E-060, é notado também uma diminuicdo dos valores de resistividade.

Abaixo deste trecho, encontra-se uma camada de argila siltosa com areia fina e com
matéria organica em decomposicao, muito mole e de coloracao preta. A presenca desse
material de baixa resisténcia vai influenciar nos valores de resistividade elétrica causando,

na estaca E-056, uma reducdo de aproximadamente 106 Ohm.m para 7 Ohm.m.

Apds esse trecho de solo mole a muito mole, volta-se a encontrar uma camada de
material de composicdao que varia de silte arenoso a areia com pedregulho nas duas
estacas, tendo seu grau de compacidade variando de fofa a medianamente compacta.
Neste trecho final, com o aumento da resisténcia do material atravessado, os valores de

resistividade também seguem a mesma tendéncia.
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Figura 5.2 — Integracdo de ensaio SPT com a coluna de eletrorresistividade levantada ao longo
da pista A na via expressa, na posicdo E-56.
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Figura 5.3 — Integracdo de ensaio SPT com a coluna de eletrorresistividade obtida no levanta-
mento CE ao longo da pista A da via expressa, na posicdo E-60.

A Figura 5.4 e Figura 5.5 apresentam a primeira camada, tanto em E-62 como em

E-64, identificada como sendo o provavel aterro, sendo constituida por silte argiloso

com areia fina e média e com pedregulho. Na estaca E-62, o material possui coloracdo

marrom clara, sendo sua consisténcia classificada como rija.
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Ja na estaca E-64, o material tem coloracdo marrom e sua consisténcia é classificada
como mole. Essa diferenca na resisténcia do material das duas estacas é evidenciada nos
valores correspondentes de resistividade (Na estaca E-62, material mais resistente possui
valores iniciais de resistividade da ordem de 106 Ohm.m e na estaca E-64, de material

mole, os valores iniciais sdo da ordem de 18 Ohm.m).

Sotoposta a essa camada superficial na estaca E-62, encontra-se uma camada de areia
fina e média pouco siltosa com pedregulhos, medianamente compacta e de cor cinza.
E observada também a presenca do nivel d'dgua. A presenca da dgua e a diminuicdo
da resisténcia a penetracdo do material vao influenciar na resistividade que sofre uma
diminuicdo expressiva dos valores, saindo de 199 Ohm.m para valores na faixa de 13 a

106 Ohm.m.

Abaixo dessa camada, encontra-se um material descrito como argila siltosa com areia
fina, de cor cinza e de consisténcia mole. Sotoposto a esse material, encontra-se areia
fina e média pouco siltosa com pedregulhos de compacidade que variam de fofo a pouco

compacta (Até aproximadamente 7m de profundidade).

Neste trecho, os valores de resistividade elétrica também acompanham o aumento
de resisténcia do material a penetracdo. Quando o material é mole, a resistividade é
da ordem de 7 a 13 Ohm.m e quando o material é fofo a pouco compacto, a resis-
tividade é representada pelos intervalos de 13 a 106 Ohm.m e de 106 a 199 Ohm.m,

respectivamente.

A partir de 8 metros de profundidade, o material em E-62 é descrito como silte
arenoso com pedregulhos com compacidade variando de pouco compacto, compacto,
medianamente compacto e por fim, compacto com alteracdo de rocha. Neste trecho
final, os valores de resistividade seguem aumentando de acordo com o aumento na

resisténcia dos materiais atravessados.
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Figura 5.4 — Integracdo de ensaio SPT com a coluna de eletrorresistividade obtida no levanta-
mento CE ao longo da pista A da via expressa, na posi¢cdo E-62.

Com relagdo a estaca E-64 (Figura 5.5), logo abaixo da camada descrita como
provével aterro, podemos perceber que a resisténcia do material aumenta (mole para
rijo), fato evidenciado pelo aumento do nimero de golpes. Os valores de resistividade
também tendem a acompanhar esse aumento de resisténcia, de acordo o intervalo de 18

a 101 Ohm.m.

Sotoposto a essa camada, encontra-se um material descrito como areia fina e média
com pedregulhos, medianamente compacta, cor de cinza. Nesta camada, nota-se tam-
bém, a presenca do nivel d'agua (3,40 metros). A redugdo da resisténcia do material e
mais intensa, a presenca de nivel d'dgua sdo responsdveis pela reducao expressiva dos

valores de resistividade, na ordem de 10 a 18 Ohm.m.

Abaixo desta camada, em torno de 5 a 6,5 metros de profundidade, é encontrado um
material de resisténcia baixa, consisténcia muito mole a mole, descrito como argila siltosa

com areia fina de coloragao cinza. Essa mudanca de resisténcia também é apontada nos
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valores de resistividade (2 a 10 Ohm.m).

A partir de 9 metros de profundidade, encontram-se camadas com materiais do tipo
silte arenoso com pedregulhos, pouco compactos e medianamente compactos, variando

de cor cinza a marrom.

Por dltimo, em aproximadamente, 12 metros de profundidades encontra-se um mate-
rial de maior resisténcia (compacto) composto por silte arenoso com pedregulhos e com
alteracao de rocha. Com o aumento gradual da resisténcia desses materiais os valores

de resistividade também aumentam seguindo a mesma tendéncia.
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Figura 5.5 — Integracdo de ensaio SPT com a coluna de eletrorresistividade obtida no levanta-
mento CE ao longo da pista A da via expressa, na posicdo E-64.

5.2 Area ll

A Figura 5.6 apresenta os modelos de resistividade elétrica para a drea de estudo em
conjunto com a locacdo das 5 sondagens SPT realizadas ao longo da crista do talude

e no platd préximo ao pé do talude (Figura 4.12). Os erros RMS encontrados para as
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secdes invertidas foram de 4,5% e 3,9%, respectivamente.

De posse dos dados de eletrorresistividade, das descricGes téteis-visuais do solo e dos
valores de Ngpr, inicialmente foram definidas faixas de valores de eletrorresistividade
que guardassem correspondéncias com as caracteristicas do solo obtidas das sondagens

de simples reconhecimento.

Formou-se entdo um modelo geoelétrico de subsuperficie com 4 faixas de resistivi-
dade: A primeira faixa contempla valores de resistividade entre 45 a 68 Ohm.m (tona-
lidades marrom claro a laranja) e correspondem a camada de aterro superficial de até
aproximadamente 4.0m, inconsolidada e de composi¢cao variando de silte argiloso com
areia fina e média, de resisténcia média a mole até silte arenoso com argila de baixa

resisténcia.

A segunda faixa contempla valores de resistividade entre 70 a 150 Ohm.m (tona-
lidades avermelhadas ao roxo) e corresponde ao material composto por silte arenoso
com argila. A medida que aumenta-se a compactacao, o material vai apresentando

fragmentos de rocha alterada.

A terceira faixa contempla valores de resistividades entre 45 a 15 Oh.m (tonalidades
amareladas até nuances de verde escuro) correspondendo a um material com grande
quantidade de argila, decorrente do intemperismo e decomposi¢cdo dos folhelhos lami-
nados e siltitos argilosos presentes na area, se caracterizando com um solo expansivo,

regionalmente conhecido como massapé (argila siltosa).

Finalmente, a quarta e dltima faixa contempla valores de resistividade entre 14 e 5
Ohm.m (tonalidades azul claro a azul escuro) correspondendo ao solo de alteragdo de

rocha até atingir a rocha sa (folhelho).

e

E importante salientar que os caminhamentos elétricos realizados nesta area conse-
guem imagear maiores profundidades do que as profundidades alcancadas pelas sonda-

gens SPT, cuja maior profundidade foi de 12,36m.

E possivel notar a presenca de duas anomalias de resistividade bem definidas tanto
na linha 1 como na linha 2 (Figura 5.6). Inicialmente, foi levantada a hipStese de que

essas duas anomalias representavam matacdes ou blocos de material alterado. Contudo,
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ao analisar as sondagens 201 e 202, foi notado que no local da anomalia o material
se caracteriza como sendo um silte argiloso com areia média e pedregulhos, de alta
resisténcia a penetracdo. De acordo com as caracteristicas geotécnicas evidenciadas na

amostragem, a hipdtese de que a anomalia na linha 1 seria um matacao foi descartada.

Analisando a Figura 5.6, temos que a segunda anomalia estd centrada no local onde
foi realizada a sondagem SP-206. De acordo com as caracteristicas dessa sondagem
ficou evidenciado que a anomalia estd posicionada na mesma profundidade que uma
zona de alta resisténcia a penetracdo. De acordo com a amostragem, se trata de um

silte arenoso com argila e fragmentos de rocha alterada, muito compacto.

Em comparacdo com a drea |, é possivel notar que nas secbes de caminhamento
elétrico da Figura 5.6 , o intervalo de valores de resistividade elétrica é bem menor.
Isto se deve a geologia desta drea, composta por folhelhos laminados e silte argilosos,

tornando essa drea rica em argilominerais.

A Capacidade de Troca Catidnica (CTC) dos argilominerais forma uma nuvem de ions
adicionais em volta de cada particula de argila, facilitando o fluxo de corrente elétrica.
Dessa forma, solos finos, como o solo da area Il, apresentam valores de resistividade

elétrica mais baixos.
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5.2.1 Andlise Qualitativa

S3o apresentadas imagens integrando as sondagens SPT com a coluna de resistivi-
dade elétrica na estaca em que se posicionou a sondagem com propdsito de observar a

possivel correlacao entre o Ngpr € a resistividade elétrica.

Na Figura 5.7 e na Figura 5.8, correspondentes as estacas SP 201 e SP 202,
observam-se inicialmente uma camada de silte argiloso com areia média e com pedregu-
lhos, sendo identificada como o provavel aterro. A resisténcia dessa camada é baixa nas
duas estacas, variando de muito mole a mole (em SP 202) e mole a rija (em SP 201).
Os valores de resistividade elétrica nesta camada inicial variam entre 59 a 75 Ohm.m,

nas duas estacas.

Intercalada nessa camada de silte argiloso, aparece em SP 201 e em SP 202 uma fina
camada de silte arenoso com argila, causando uma diminuicdo dos valores de resistividade
(Entre 58 e 43 Ohm.m). Contudo, a resisténcia ndo é afetada com essa litologia e os

numeros de golpes seguem aumentando com a profundidade.

Na SP 201, a camada de silte argiloso atinge profundidades de até aproximadamente
7,0 metros, sempre com os valores de resisténcia crescendo em profundidade. J3d na

outra estaca, essa mesma camada é mais rasa, até 2,0m de profundidade.

Na estaca SP 201, temos a partir de 7,0 metros alteracdes de folhelho (folhelho
decomposto) incorporadas ao silte argiloso, apresentando um pico de resisténcia (13
golpes). A resisténcia a penetragcdo aumenta a medida que nos aproximamos da rocha
sa até que o impenetrdvel a precursio seja atingido a uma profundidade de 12,36m.
Contudo, por se tratar de um folhelho, uma rocha sedimentar composta em sua maioria
de minerais trilaminares, de textura argilosa e alta superficie especifica, ndo se observa
neste caso um aumento da resistividade com o aumento da resisténcia do solo obtendo-se

valores entre 13 e 9 Ohm.m.

Na estaca 202 (Figura 5.8), a partir de aproximadamente 2,0 metros, encontra-se
uma camada de silte arenoso com pedregulhos e pouca argila. Os valores de resistividade
correspondentes aumentam consideravelmente de 75 a 130 Ohm.m. Todavia, o ndimero

de golpes n3o sofre um aumento expressivo e por conta desse fato, a hipétese de que
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essa anomalia se tratava de um matac3do foi descartada.

Apds 6,5 metros, o silte argiloso com areia média volta a aparecer e os valores de
resisténcia seguem aumentando em profundidade. A resistividade elétrica, em contra-
partida, sofre uma diminuicao passando de 130 para, aproximadamente, 59 Ohm.m. De
7 metros até atingir o estrato impermedvel em 8,2 metros, aparece uma camada de silte

arenoso com argila de alta compacidade e os valores de resistividade tornam a cair até

34 Ohm.m.
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Figura 5.7 — Integracdo de ensaio SP 201 com a coluna de eletrorresistividade obtida na
caminhamento elétrico- Linha 1, na crista do talude.
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Figura 5.8 — Integragdo de ensaio SP 202 com a coluna de eletrorresistividade obtida na
caminhamento elétrico- Linha 1, na crista do talude.

A Figura 5.9, Figura 5.10 e Figura 5.11 correspondem as estacas SP 204, SP 205
e SP 206, respectivamente. Essas sondagens foram realizadas na parte baixa do talude
e seus resultados foram integrados aos valores de resistividade elétrica provenientes do
Caminhamento Elétrico - Linha 2 (Figura 5.6), na mesma posi¢do em que as sondagens

foram realizadas.

De acordo com o resultado da amostragem em SP 204, é encontrado um material
de composicao silte arenosa com argila compondo a primeira camada. Esta atinge
aproximadamente 2,5 metros de profundidade, com compacidade variando entre fofa a

pouco compacta e valores de resistividade variando entre 59 e 75 Ohm.m.

A partir de 2,0 metros, é encontrada uma camada de argila siltosa (massapé). Os

valores de resisténcia a penetracao e resistividade elétrica também aumentam

Abaixo do massapé€, em aproximadamente 2,95 metros, o silte arenoso volta a apa-

recer, dessa vez com fragmentos de rocha alterada, fazendo com que os valores de
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resisténcia a penetracdo sofram um aumento consideravel. Os valores de resistividade

seguem o mesmo padrdo, variando entre 102 e 75 Ohm.m.

Em 8,5 metros, a camada de massapé ressurge na amostragem, apresentando meno-
res valores de resisténcia do que a camada anterior. Os valores de resistividade elétrica

também diminuem, variando no intervalo de 75 a 59 Ohm.m.

De 10,0 metros até atingir o impenetravel em 12,36 metros, o material encontrado
é de composicao silto argilosa com areia fina a média, apresentando alteracdo de rocha
mais intensificadamente com o aumento da profundidade. Assim, os valores de resisténcia
aumentam e a tendéncia dos valores de resistividade elétrica é a diminui¢ao gradual com

o aumento da profundidade até o intervalo de 13 a 9 Ohm.m.

As primeiras camadas registradas nas SP 205 e SP 206 correspondem a um material
de composicao silto argilosa com areia média a fina e pedregulhos, de baixa resisténcia,

que atinge até, aproximadamente, 2,5 metros em SP 205 e 2,7 metros em SP 206.

Abaixo dessas respectivas profundidades nas estacas SP 205 e SP 206, encontra-se
uma camada de silte arenoso com argila. Em SP 205 este material possui resisténcia
medianamente compacta e possui uma espessura de 80 cm. As resistividades aumentam

e apresentam valores no intervalo entre 75 e 102 Ohm.m.

Ainda em SP 205, a partir de 3,0 metros de profundidade até atingir o estrato
impenetrdvel em 10,11 metros, a camada de silte argiloso com areia fina reaparece. Os
valores de resisténcia sao altos e os valores de resistividade elétrica seguem o mesmo

padrdo (105 a 135 Ohm.m).

A partir de, aproximadamente, 5 metros, alteragdes da rocha folhelho s3o incorpora-
das ao silte argiloso com o aumento da profundidade (até 10,11 metros). Contudo, os
valores de resistividade diminuem gradativamente com o aumento da alteracao de rocha,

até atingir valores no intervalo entre 32 a 25 Ohm.m.

Na SP 206, a partir de 2,71 metros de profundidade até atingir o impenetréavel (8,93
metros), encontra-se uma camada de silte arenoso com argila e fragmentos de rocha
alterada. A resisténcia dessa camada vai aumentando gradativamente e atinge o pico

em aproximadamente 5,0 metros.
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Esta camada possui altas resistividades (135 a 150 Ohm.m) e por conta dessas
informacoes, foi levantada a hipdtese de que essa anomalia de alta resistividade poderia
ser interpretada como sendo um matacio. No entanto, essa hipdtese foi descartada ao

notar que a sondagem continua avancando, atravessando esse material.

Os valores de resisténcia a penetracao diminuem a partir de 6 metros e voltam a
aumentar a partir de 7 metros até atingir o impenetravel. Essa camada final se trata do
silte argiloso com variacao de alteracao de rocha e os valores de resistividade diminuem
gradativamente com o aumento da alteracao, até atingir valores no intervalo de 40 a 34

Ohm.m.

SP 204
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Figura 5.9 — Integracdo de ensaio SP 204 com a coluna de eletrorresistividade obtida na
caminhamento elétrico- Linha 2, no platé. préximo do pé do talude.



100

PEMETRAZAL (0l PES Moy f=, ;‘::_‘- IE— . L.
: | 2| e | LT |memsel Eletrorresistividade (Ohm.m)

M M ] =\ 3 4 z
a ¥ 1'|I

. 11", 59a7b
2 a l||
L \C 75a102

I,l\.

0 25 1"\

28 \\
] 38 5 | -g_
50 /26 8%

§=

20/ *“
2/s9
20/

Figura 5.10 — Integracdo de ensaio SP 205 com a coluna de eletrorresistividade obtida na
caminhamento elétrico- Linha 2, no platd, préximo do pé do talude.
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Figura 5.11 — Integracdo de ensaio SP 206 com a coluna de eletrorresistividade obtida na
caminhamento elétrico- Linha 2, no platd, préoximo do pé do talude.
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5.3 Area lll

A Figura 5.12 apresenta os modelos de resistividade elétrica para a drea de estudo
em conjunto com a locacao das 4 sondagens SPT realizadas préximas a mureta da praca
do Santo Antdnio Além do Carmo (Figura 5.12a) e préximo ao quintal de uma residéncia
(Figura 5.12b), como identificado na Figura 4.22. Os erros RMS encontrados para as

secOes invertidas foram de 6,1% e 5,7%, respectivamente.

De posse dos dados de eletrorresistividade, das descricGes tateis-visuais do solo e dos
valores de Ngpr, inicialmente foram definidas faixas de valores de eletrorresistividade
que guardassem correspondéncias com as caracteristicas do solo obtidas das sondagens

de simples reconhecimento.

Formou-se entdo um modelo geoelétrico de subsuperficie com 4 faixas de resistivi-
dade: A primeira faixa contempla valores de resistividade entre 0.50 a 25 Ohm.m na
Figura 5.12a e 10 a 70 Ohm.m na Figura 5.12b (tonalidades azul escuro a azul claro)
e corresponde aos pontos saturados da encosta, sejam por exsudagdes do esgoto das

casas, pelo nivel d'dgua ou entdo pela camada de aterro saturada.

A segunda faixa esta relacionada aos valores de resistividade entre 30 a 300 Ohm.m na
Figura 5.12a e 71 a 200 Ohm.m na Figura 5.12b (tonalidade verde claro ao verde musgo)
e, correspondem na ordem crescente de resistividade, a camada de aterro (composta
de silte arenoso com argila, inconsistente e de resisténcia fofa a pouco compacta e
coloragdo marrom escura apresentando pedregulhos e entulho) e a transicdo desta para
o solo residual (maduro e jovem), sendo o solo residual maduro composto por silte
argiloso a silte arenoso com argila, com presenca de matéria organica, de compacidade
compacta a medianamente compacta e o solo residual jovem possuindo intercalagoes
de silte arenoso e silte argiloso, de consisténcia dura a média, variegado e de coloracao

marrom, apresentando pedregulhos.

A terceira faixa estd relacionada aos valores de resistividade entre 320 a 1118 Ohm.m
na Figura 5.12a e 210 a 471 Ohm.m na Figura 5.12b (tonalidades amarela ao laranja),
correspondendo a camada de alteracdo de rocha, de textura silte arenosa e coloracao

cinza, onde se encontram pedregulhos e fragmentos de rocha, com resisténcia compacta.
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Finalmente, a faixa de maiores valores de resistividade, de 1200 a 4.500 Ohm.m
na Figura 5.12a e 472 a 1000 Ohm.m na Figura 5.12b (tonalidade vermelha a roxa),
estd relacionada a rocha s3 granulitica, de cor cinza, a qual apresenta diferentes graus
de fraturamento, portando os valores de resistividade aumentam a medida que a rocha

encontra-se menos fraturada e mais préxima da rocha sa.

Em comparacio com os Caminhamentos Elétricos da Area Il, é possivel observar que
os valores de resistividades em profundidade, principalmente, quando chegam a camada
de alteracdo de rocha, s3do bem maiores do que encontrado na outra area. Essa diferenca
se deve a geologia do local, composta por solos residuais e alteragcdo de rocha proveniente
do embasamento cristalino granulitico de Salvador. A composicao mineraldgica deste
solo é rica em minerais que sao, na sua maioria, étimos isolantes elétricos, como quartzo

e mica.

A diferenca de profundidade do embasamento na encosta do Capistrano foi o principal
alvo de investigacdo geotécnica para a execuc¢ao do projeto de revitalizacao da encosta.
Com a execuc¢do dos caminhamentos elétricos, pode ser confirmado nas se¢des em 2D,
que o embasamento se encontra mais raso no modelo de resistividade da Figura 5.12A

e mais profundo no modelo da Figura 5.12B.

Como foi observado durante a visita ao local e no dia da aquisicdo, existe uma
grande quantidade de entulho na encosta, sobretudo entulho de materiais de construcao
civil além de residuos de coleta domiciliar (plastico, vidro, madeira, entre outros).Estes
materiais, encontrados na superficie da encosta e também enterrados, foram detectados
nas secOes geoelétricas como anomalias de alta resistividade na superficie, isso porque a
grande maioria sdo como excelentes isolantes elétricos, tendo sua resistividade variando

de acordo com o material.

Finalmente, deve-se notar nas se¢Oes geoelétricas anomalias de baixa resistividade
que sdo condizentes com pontos saturados da encosta correspondendo a pontos de
lancamento de concentrado de esgoto e dguas pluviais na superficie da encosta devido
a grande parte da tubula¢Ges domiciliares se encontrarem furadas e com vazamentos,
ocasionando o encharcamento do terreno,a saturacdo do solo e aumentando o risco de

deslizamento.
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5.3.1 Andlise Qualitativa

S3o apresentadas imagens integrando as sondagens SPT com a coluna de resistivi-
dade elétrica na estaca em que se posicionou a sondagem com o objetivo de observar a

correlacao entre a propriedade fisica e o Ngpr

A Figura 5.13 e a Figura 5.14 correspondem as estacas SP 205 e SP 10, respectiva-

mente, posicionadas na drea correspondente a CE 01.

De acordo com o resultado da amostragem em SP 205, é encontrado um silte arenoso
com pedregulhos, de coloracdo marrom escuro, sendo identificado como a camada de
provavel aterro até 2,0 metros. A compacidade dessa camada varia de muito fofa a fofa

e possui valores de resistividades entre 100 a 250 Ohm.m

A partir de 2,0 metros, é encontrada uma camada de silte arenoso, variegado, com
alteragdo de rocha. Apesar da resisténcia ter aumentado ligeiramente (pouco com-
pacta), a sondagem ¢ finalizada em 3,13 metros, registrando um aumento nos valores

de resistividade para o intervalo entre 250 a 328 Ohm.m.

SP 205
T e | W= | =™ |™=*| Eletrorresistividade
il 1 2 ) N DL ANCHE TRAS (L] L] {Dhm-m]
TC TC
\ : " :|100a250
0 L : r'
s L0 § =5
\ B 2 Eé I ; 250 a 328
i 2 2023
[e] 8" b
= E!

Figura 5.13 — Integracdo do ensaio SPT com a coluna de resistividade elétrica obtida na CE
01, na posicdo da estaca SP-205.

Na sondagem SP 10, até 1,97 metros foi encontrada uma camada de composicdao
também silte arenosa, com a presenca de argila, matéria organica e pedregulhos, de
coloracdo marrom escura. Esta camada foi interpretada também como o provavel aterro,

de compacidade fofa. Comparando os valores de resistividade da primeira camada em
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Figura 5.14 — Integracdo do ensaio SPT com a coluna de resistividade elétrica obtida no CE
01, na posi¢cdo da estaca SP-10.

SP 205 e em SP 10, conclui-se que os valores de resistividade nesta camada sdo menores
(30 a 60 Ohm.m), possivelmente sendo influenciados pela presenca de argila e matéria

organica.

Entre 1,97 e 6,0 metros, a amostragem revelou uma camada composta de silte
arenoso apresentando pedregulhos e blocos, com maior compacidade (pouco compacto)
e maiores valores de resistividade 60 a 95 Ohm.m. Esta camada pode ser caracterizada

como solo residual maduro.

Sotoposta a essa camada de solo residual maduro, é encontrado o solo residual jovem,
na profundidade entre 6,0 a 8,8 metros. A composicao é também de silte arenoso com
argila e pedregulho, variegado (marrom) e medianamente compacta. Os valores de

resistividade também aumentam, entre 100 e 250 Ohm.m.

Entre 8,0 e 11,05 metros, o solo residual jovem aumenta ligeiramente sua resisténcia
(de 12 para 15 golpes) e sua coloragdo varia de marrom para cor de rosa. Os valores de

resistividade também aumentam, na ordem de 250 a 328 Ohm.m.
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A partir de 11,05 metros é encontrado silte arenoso com alteracao de rocha, variegado
(verde) e de compacidade compacta com valores de resistividade entre 330 a 700 Ohm.m.

A sondagem ¢ finalizada em 12,76 metros.

A Figura 5.15 e a Figura 5.16 correspondem, respectivamente, as estacas SP 14 e

SP 13, locadas na area correspondente a Linha 03.

Em SP 14 é encontrado um material composto por silte arenoso com argila, com
pedregulhos e entulho, de coloracao marrom escuro, identificada como sendo o provavel
aterro. Essa camada persiste até 1,97 metros e possui compacidade fofa, com valores

de resistividade entre 70 e 95 Ohm.m.

A partir de 1,97 até 3,98 metros é encontrada uma camada de silte argiloso com areia
e pedregulhos, de coloracdo marrom e consisténcia mole a média, sendo identificada como

sendo solo residual maduro e com valores de resistividade entre 95 a 131 Ohm.m.

Entre 3,98 e 6,14 metros é encontrada uma camada de silte arenoso com argila e
pedregulhos, de colora¢do rosa. A compacidade dessa camada aumenta (medianamente
compacta) em relagdo a camada anterior e pode ser identificada como sendo o solo resi-
dual jovem. O aumento na resisténcia é acompanhado por um aumento na resistividade,

com valores entre 132 a 200 Ohm.m.

Sotoposta a essa camada, foi encontrado silte arenoso com fragmentos de rocha
alterada e mica, de coloracdao marrom, sendo correspondente ao solo de alteracao de
rocha. Com compacidade medianamente compacta e valores de resistividade entre 200

a 250 Ohm.m. A sondagem é finalizada em 7,68 metros.
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Figura 5.15 — Integragao do ensaio SPT com a coluna de resistividade elétrica obtida na Linha
03, na posicdo da estaca SP-14.
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Figura 5.16 — Integracdo do ensaio SPT com a coluna de resistividade elétrica obtida na Linha
03, na posicdo da estaca SP-13.
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Em SP 13, a camada de provavel aterro se estende até aproximadamente 2,05 metros,
possuindo composicdao semelhante a primeira camada de SP 14: silte arenoso com argila,
pedregulhos e entulho, de coloragdo marrom escura. A resisténcia dessa camada vai de

fofa a pouco compacta e possui valores de resistividade entre 70 a 95 Ohm.m.

Entre 2,05 e 4,97 metros é encontrada uma camada de silte argiloso com areia e
pedregulhos, de coloracdo marrom. A consisténcia dessa camada sofre um aumento
(média) e é acompanhado por um aumento nos valores de resistividade da ordem de 95

a 131 Ohm.m. Esta camada pode ser identificada como um solo residual maduro.

Sotoposta a esta camada e até 7,98 metros, foi encontrado novamente o silte arenoso
com argila e com pedregulhos, variegado (cor de rosa), de compacidade medianamente
compacta, tendo o nimero de golpes sofrido uma ligeira diminuicdo. Os valores de
resistividade estdo entre 132 a 200 Ohm.m e esta camada se caracteriza como um solo

residual jovem.

A partir de 7,98 metros é encontrada uma camada composta por solo argiloso com
areia, pedregulhos e mica, de coloracdo rosa e de compacidade compacta. O aumento
de resisténcia é acompanhado de aumento nos valores de resistividade da ordem de 200
a 250 Ohm.m e esta camada se caracteriza como alteracdo de rocha. A sondagem §é

finalizada em 8,63 metros.

5.4 Correlacao entre valores de Ngpr e resistividade elétrica

Para estabelecer a correlacdo entre valores de Ngpr e resistividade elétrica em cada
area de estudo foram desenvolvidos, a principio, diagramas de dispersao individuais para

cada uma das SPTs presentes nesta pesquisa.

Posteriormente, para cada &rea, foram adotadas as estratégias de agrupar dados de
sondagens préximas umas das outras e que representassem materiais de composi¢coes
semelhantes em um mesmo diagrama, o que possibilitou definir para cada tipo de solo

uma relacao situ-especifica representada pela equagdo de regressdo linear.

Finalmente, foi observada, através da analise dos coeficientes de determinacao, qual

estratégia adotada garantiu uma melhor correlagio entre as varidveis estudadas.
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5.4.1 Area |

As quatro sondagens presentes nesta area (Figura 5.1) foram divididas inicialmente
em dois diagramas de dispersdo. O critério adotado foi agrupar as sondagens que estavam
préximas umas das outras e descreviam materiais de composicao semelhantes. Dessa
forma, os valores de Ngpr das sondagens E-56 e E-60 e seus respectivos valores de
resistividade elétrica foram agrupados no digrama da Figura 5.17 e o mesmo foi feito

para as sondagens E-62 e E-64 no diagrama da Figura 5.18.

No primeiro grafico é possivel identificar uma correlacdo positiva entre as variaveis
analisadas, sendo a equacao de regressdo dada por y = 0,093z +2, 75 e o seu coeficiente

de determinagdo (R?)=0,97.

E-56 e E-60

25

20
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Numero de Golpes (Nspt)

0 50 100 150 200 250

Resistividades (Ohm.m)

Figura 5.17 — Diagrama de dispersdo entre o Nimero de Golpes e Resistividades referente as
estacas E-56 e E-60.

No segundo diagrama também é constatada uma correlagao positiva entre as variaveis
nestes locais sendo a equacdo de regressao dada por y = 0,01z + 7,08, com coeficiente
de determinacdo (R?)= 0,54. Nota-se pela diferenca nos valores de coeficientes de
determinacao desta equacao que esta correlacao é mais fraca do que a encontrada para

as sondagens SP E-56 e SP E-60.
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Figura 5.18 — Diagrama de dispersdo entre o Nimero de Golpes e Resistividades referente as
estacas E-62 e E-64.

E possivel observar a existéncia de dois grupos de pontos no diagrama anterior, os
quais possuem valores extremos de Ngpr resistividade elétrica. O primeiro grupo possui
resistividades de 3 a 200 Ohm.m e Ngpr de 1 a 18 e o segundo grupo, resistividades de

1200 a 2000 Ohm.m e Ngpr de 18 a 30.

Essa grande variagcdo nos valores das varidveis representa dois materiais de composi-

¢Oes distoantes, os quais sdo atravessados pelas sondagens E-64 e E-64.

O primeiro material (que possui baixos valores de resistividade e Ngpr) corresponde
a argila mole e com matéria organica e o segundo representa o solo saprélitico composto

por silte arenoso com pedregulhos e fragmentos da rocha granulitica alterada.

Uma possivel explicagdo para a diminuicao do coeficiente de determinagdo na corre-
lacao das sondagens E-62 e E-64 é o fato da drea | estar associada a zona de mangue
(planicie fluvial) que tem como principal caracteristica a presenga de solos salinos com

variacdo de salinidade em profundidade.

As variacoes de resistividade elétrica do material descrito acima como argila mole,
saturada e rica em matéria organica podem refletir as variacdes de salinidade na agua

salobra, responsavel por saturar o solo.
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Como visto na secao 3.1, a correlacdo entre resistividade elétrica e o Ngpr € afetada
pela salinidade do fluido de saturacdo em profundidade pois somente a resistividade

elétrica é sensivel a mudanca desse parametro.

Como esta area se caracteriza por ser uma zona alagada e portanto muito influen-
ciada pelo nivel d'agua foram gerados diagramas de dispersao agrupando os valores de
Nspr provenientes das sondagens E-56, E-60, E-62, E-64 e seus respectivos valores de
resistividade elétrica de acordo com a posicao em relacao ao N.A. Dados que representas-
sem materiais de composicao semelhantes, localizados acima do N.A, foram agrupados

no diagrama da Figura 5.19 e, localizados abaixo do N.A, no diagrama da Figura 5.20.

No diagrama da Figura 5.19 sdo apresentadas duas tendéncias de comportamento
que foram identificadas como sendo o solo argiloso saturado rico em matéria organica
(pontos com valores de Ngpr entre 0 e 6 e valores de resistividades entre 3 a 12 Ohm.m)

e a camada de aterro (com valores de Ngpr entre 3 a 10 e valores de resistividade entre

20 a 95 Ohm.m).

Acima do N.A

12

10
[
z 8 ® .
o °® @® argila
S 6 PY Linear (argila)
% ® ® aterro
T 4 e — Linear (aterro)
2 [
z 2 o

0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Resistividades (Ohm.m)

Figura 5.19 — Diagrama de dispersao que agrupa os dados das sondagens da area | com relacdo
a posicao acima do nivel d'agua.

Para a camada de aterro composta por solo silte argiloso com areia fina e média

com pedregulhos foi encontrada uma correlagdo positiva entre as varaveis em andlise,
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sendo representada pela equagao de regressao linear dada por y = 0,09z + 1,50, com

coeficiente de determinacdo (R?) de 0,64.

Para a camada de argila siltosa com areia fina e média e pedregulhos foi também
estabelecida uma correlacao positiva, representada pela equacao de regressao linear dada

por y = 0,38x — 0,24 e coeficiente de determinacdo (R?) de 0,63.

No diagrama da Figura 5.20 foram apresentadas outras duas tendéncias de comporta-
mento, identificadas como sendo a camada de silte arenoso (com valores de Ngpr entre
10 e 20, aproximadamente, e valores de resistividade elétrica entre 100 a 250 Ohm.m) e
o saprolito de origem granulitica (com valores de Ngpr entre 19 e 26, aproximadamente,

e valores de resistividade entre 1200 a 2500 Ohm.m).

Abaixo do N.A

30

25
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Figura 5.20 — Diagrama de dispersao que agrupa os dados das sondagens da area | com relacdo
a posicao abaixo do nivel d'agua.

Com relagdo a camada de silte arenoso a areia fina e média com pedregulhos foi
estabelecida uma correlacdo positiva entre as varidveis em estudo, representada pela

equacao de regressao linear dada por y = 0, 072+6, 20 e com coeficiente de determinacdo

(R?) de 0,83.

Finalmente para o solo saprolitico, composto por silte arenoso com pedregulhos e

fragmentos de rocha granulitica, foi encontrada também uma correlacdo positiva, repre-
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sentada pela equacdo de regressao linear dada por y = 0,006x+ 11, 38 e com coeficiente

de determinagdo (R?) de 0,97.

Portanto, é possivel notar que a correlacdo entre o Ngpr € a resistividade elétrica é
fortemente influenciada pelo nivel d'dgua. Os coeficientes de determinacdo sdo meno-
res para solos parcialmente a totalmente saturados com dgua salobra, comportamento
observado por SUDHA et al. (2009). A medida que a porosidade diminui e a compac-
tacdo aumenta em profundidade, o grau de relacionamento entre as varidveis estudadas

também aumenta.

De acordo com os resultados é possivel notar que foram encontrados maiores valores
de R? entre os valores de Ngpr e resistividade elétrica quando a estratégia adotada
foi agrupar os dados de todas as sondagens da area | em dois diagramas de dispersao,
levando em consideracdo a posicdo dos dados com relacdo ao N.A do que quando foi
feita a tentativa de agrupar os dados das sondagens que estavam préximas umas das

outras e que atravessavam materiais de composicao semelhantes.

5.4.2 Area Il

Foram criados inicialmente dois diagramas de dispersao para representar os dados da
area Il. A estratégia adotada foi agrupar os dados das sondagens SP 201 e 202, as quais
estavam localizadas préximas, uma da outra, na crista do talude (Figura 4.22) e que pela
descricao do boletim de sondagem atravessavam materiais de composicao semelhante no
diagrama da Figura 5.21. Seguindo a mesma filosofia, os dados das sondagens SP 204,
SP 205 e SP 206, localizadas no platd do talude foram agrupadas em outro diagrama

(Figura 5.22).

Na Figura 5.21 é possivel notar que diferentemente dos outros graficos apresentados
até entdo temos uma correlacdo negativa entre o nimero de golpes e os valores de
resistividade elétrica. A equacdo de regressao linear para essa correlacio é dada por

y = —0,24x + 29,11, com coeficiente de determinagio (R?) de 0,71.

A Figura 5.22 apresenta uma correlagdo novamente positiva entre as varidveis estu-
dadas, com equacdo de regressdo linear dada por y = 0,252z — 7,70 e com coeficiente

de determinagdo (R?) de 0,98.
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Figura 5.21 — Diagrama de dispersdo que agrupa dados das sondagens SP 201 e SP 202, além
de valores de resistividades provenientes do caminhamento elétrico | realizado na crista do
talude.

A correlagao negativa encontrada na Figura 5.21 j3 era esperada ao observar a andlise
qualitativa individual dessas sondagens que concluiu que o Nspr € a resistividade elétrica
sdao grandezas que variam de forma inversa. Este fendmeno pode ser explicado pela
mineralogia da rocha mae, o folhelho, o qual possui grande grande concentracdo de

minerais trilaminares, de textura argilosa, alta superficie especifica e capacidade de troca

catidnica (CTC).

A Capacidade de Troca Catidnica (CTC) da argila forma uma nuvem de fons adicio-
nais em cada particula do argilomineral, facilitando o fluxo de corrente e gerando baixos
valores de resistividade elétrica. Com a transicao do solo massapé para a rocha folhelho
alterada/fraturada a s3, a resisténcia a penetracdo do material aumenta, a medida que

os valores de resistividade elétrica diminuem.
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Figura 5.22 — Diagrama de dispersdo que agrupa dados das sondagens SP 204, SP 205 e SP
206, além de valores resistividades provenientes do caminhamento elétrico Il realizado no platd
do talude.

Como é possivel notar na Figura 5.6, a zona onde estdo localizadas as sondagens
SP 204, SP 205 e SP 206 no CE 02 se caracteriza por ter altos valores de resistividade
e valores crescentes de Ngpr. Foi observado na andlise qualitativa a presenca de um
material composto por silte arenoso com argila e fragmentos de rocha alterada com altos

valores de resistividade e Ngpr nesta regido.

Devido ao fato de terem sido encontradas correlagoes negativa e positiva no momento
em que as sondagens foram agrupadas seguindo o critério de atravessarem materiais de
composicao semelhantes, foi adotada a estratégia de criar diagramas de dispersdo para

cada tipo de solo encontrado na 4rea Il.

Primeiramente, na camada de aterro descrita como sendo composta de silte arenoso
com argila a silte argiloso (Figura 5.23) é encontrada uma correlagdo positiva, com a
equacdo de regressao linear dada por y = 0, 76x — 39, 00 e coeficiente de determinacdo

(R?) de 0,77.
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Figura 5.23 — Diagrama de dispersdo referente a camada de aterro da area Il.

Para o silte arenoso com argila e fragmentos de rocha alterada, identificado no inicio
como matacdo, (Figura 5.24) tem-se uma correlagdo positiva com a equagdo de regressio

linear dada por 0,20z — 0, 19 e coeficiente de determinaco (R?) de 0,90.
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Figura 5.24 — Diagrama de dispers3o referente ao silte arenoso com argila e fragmentos de
rocha alterada.

Finalmente, os dados referentes ao perfil de alteracdo indo da camada saprolitica até
a camada de folhelho alterado foram agrupados em um sé diagrama (Figura 5.25). Da
mesma forma que na Figura 5.21, a correlagdo encontrada é negativa, o que ressalta a
influéncia de teores significativos de minerais trilaminares como reportado por Simdes e
Costa Filho (1981) no diagrama da Figura 5.22. A equagdo de regressdo linear é dada
por y = —0, 14z + 27,80 com coeficiente de determinacio (R?) de 0,82.
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Figura 5.25 — Diagrama de dispers3o referente a camada de massapé e saprolito (folhelho).

De acordo com analise dos resultados, é possivel obter maiores valores de R? quando
a estratégia adotada para agrupar os dados é a criacdo de diagramas de dispersao para
cada tipo de solo, possibilitando comprovar que a correlacao entre as variaveis exibe

comportamento diferenciado apenas para o solo massapé e saprolito.

5.4.3 Area lll

Na area Il os dados das sondagens SP 205, SP 10, SP 14 e SP 13 foram divididos
em dois diagramas de dispersao adotando a estratégia de agrupar dados de materiais
com composicao semelhantes. Na Figura 5.26 tem-se o diagrama referente as sondagens
SP 205 e SP 10 e os seus respectivos valores de resistividade elétrica provenientes do
CE 01 e na Figura 5.27 tem-se o diagrama referente as sondagens SP 14 e SP 13 e os

respectivos valores de resistividade elétrica provenientes do CE 03.

De acordo com diagrama da Figura 5.26 uma correlacdo positiva entre o Ngpr € 0s
valores de resistividade elétrica foi estabelecida, cuja equagao de regressao linear é dada

por y = 0,05z + 0,21 e coeficiente de determinacdo (R?) de 0,90.
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Figura 5.26 — Diagrama de dispersdo que agrupa dados das sondagens SP 205 e SP 10 além
dos valores de resistividade elétrica provenientes do CE 01 realizado na Praca.

Para o diagrama da Figura 5.27 uma correlagao positiva entre as varidveis em estudo
também foi estabelecida, cuja equagao de regressao linear é dada por y = 0,094x —4, 61

com coeficiente de determinacio (R?) de 0,86.
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Figura 5.27 — Diagrama de dispersdo que agrupa dados das sondagens SP 14 e SP 13 além de
valores resistividades provenientes do CE 03 realizado no quintal da casa.
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Para o caso da Area 11, devido a semelhang¢a no comportamento obtido em termos de
NSPT x resistividade elétrica, todas as sondagens foram agrupadas em um sé diagrama
(Figura 5.28). Conforme se pode observar, obtém-se uma correlagdo positiva entre os
valores de NSPT e os valores de resistividade elétrica. A equacdo de regressio linear
para a drea Il é dada por y = 0,04z + 1,94 com coeficiente de determinacio (R?) de

0,97.
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Figura 5.28 — Diagrama de dispersao agrupando todas as sondagens da area Ill.

Apesar dos bons resultados de ajuste obtidos para a Area 11I, como realizado para as
duas areas anteriores, foi adotado o procedimento de agrupar os dados para cada tipo

de solo encontrado na area.

Na camada superficial inconsistente, saturada (presenca de vazamentos na linhas de
esgoto) e composta por silte arenoso com argila, pedregulhos, entulhos e restos vegetais,
identificada como sendo o aterro foi estabelecida uma correlacdo positiva entre o Ngpr
e os valores de resistividade elétrica (Figura 5.29) A equac3o de regressdo linear é dada

por y = 0,08z — 0,28 com coeficiente de determinacdo (R?) de 0,95.

Por fim, os dados referentes ao solo residual (silte argiloso com areia a silte arenoso
com argila) foram agrupados com os dados do solo saprolito (alteragdo de rocha granuli-

tica) em um dnico diagrama (Figura 5.30) e desta forma foi encontrada uma correlagdo
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positiva com equacdo de regressao linear dada por y = 0,052 — 1,85 e coeficiente de

determinacdo (R?) de 0,95.
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Figura 5.29 — Diagrama de dispersdo referente a3 camada de aterro da area lll.
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Figura 5.30 — Diagrama de dispers3o referente ao solo residual e saprolito de origem granulitica.

De acordo com os resultados encontrados é possivel notar que nao houve aumento

nos valores de R? entre o Ngpr e resistividade elétrica quando foi adotada a estratégia de
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agrupar os dados das sondagens por tipo de solo em diagramas de dispersao individuais
como aconteceu para a area I, possibilitando que os dados de todas as sondagens fossem

agrupados em um dnico diagrama de dispersio com R? de 0,97.

Os dados provenientes dos diagramas para cada solo encontrado nas areas de estudo
desta pesquisa foram sintetizados na Tabela 5.1, onde é possivel observar os valores
dos coeficientes das equacdes de regressao linear, a descricio de cada tipo de solo, o
coeficiente de determinagdo, a posicao com relagdo ao nivel d'agua, a faixa Ngpr e,

quando pertinente, a rocha-mae.
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5.4.4 Analise do comportamento dos coeficientes das equagdes de regressao

Como observado por SUDHA et al. (2009), os coeficientes da equagdo de regressdo
para um determinado tipo de solo refletem a composicao litoldgica, a variacdo da textura

e o contelido de argila.

Para verificar se esses resultados também poderiam ser observados neste estudo
foram analisadas, através da Tabela 5.1, as possiveis correlacbes entre os valores dos

coeficientes angular e linear com os fatores apontados acima.

5.4.4.1 Coeficiente Linear

Foram plotados diagramas de dispersdo com os valores dos coeficientes lineares das
relacdes situ-especificas encontradas na Tabela 5.1 e o respectivo valor de Ngprmedio de

cada Faixa de Ngpr (Figura 5.31) e Resistividade Média (Figura 5.32).

Coeficiente Linear x Nspt médio

40
30
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-100 5 10 15 20 25 30
-20
-30
-40
-50

Coeficiente Linear

Nspt médio

Figura 5.31 — Diagrama de Dispersdo entre o Coeficiente Linear € Ngprmedio

No entanto, os diagramas mostraram que ndo foi possivel estabelecer uma correlacdo

entre as varidveis analisadas.

Além disso, analisando a Tabela 5.1 ndo foram encontradas correlacGes envolvendo

este coeficiente e a variagdo da composicao litoldgica, textura ou conteldo de argila.
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Figura 5.32 — Diagrama de Dispersio entre o Coeficiente Linear e a Resistividade Média

5.4.4.2 Coeficiente Angular

A respeito dos coeficientes angulares das relagdes situ-especificas encontradas na

Tabela 5.1 foi possivel observar que:

e Valores negativos de coeficiente angular indicaram, neste caso, ocorréncia de tran-
sicdo do solo residual para a rocha folhelho enquanto que valores baixos do coe-
ficiente angular, porém positivos, sio indicativos de transicao de um solo residual

para rocha granulito;

e Para uma mesma drea, quanto maior o Ngpr menor o coeficiente angular, podendo

concluir que sao grandezas que variam de forma inversa;

e O dUnico valor de coeficiente angular negativo encontrado nesta pesquisa representa
o caso especial do solo massapé, evidenciando a influéncia da ocorréncia de teores
significativos de minerais trilaminares, como reportado por Simdes e Costa Filho
(1981), de textura argilosa e alta superficie especifica nos valores do coeficiente

angular;

e Embora n3o tenham sido feitas analises granulométricas dos solos apresentados,
pela descricao tatil-visual dos resultados de sondagens pode-se afirmar que fracoes
mais grossas do solo possuem menores valores de coeficientes angulares e fragdes

mais finas, maiores valores.
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Como realizado para os coeficientes lineares, foram plotados diagramas de dispersao
com os valores dos coeficientes angulares das relagdes situ-especificas encontradas na
Tabela 5.1 e o respectivo valor de Nsprmeaio (Figura 5.33) e resistividade média (Fi-
gura 5.34). Deve-se salientar que os valores correspondentes a transicdo do massapé
para o folhelho foram excluidos desta analise pois destoaram dos valores para outros

tipos de solo.
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Figura 5.33 — Diagrama de Dispersdo entre o Coeficiente Angular e Ngprmedio-
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Figura 5.34 — Diagrama de Dispersdo entre o Coeficiente Angular e a Resistividade Média.
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Observando a Figura 5.33 e a Figura 5.34 conclui-se que existe uma correlacdo inversa
entre o coeficiente angular e 0 Ngpredio, cOntudo a dispersdo observada na Figura 5.33

€ maior do que no diagrama da Figura 5.34.

Para os dados apresentados na Figura 5.34 foram realizadas duas tentativas de ajuste
da curva dos dados experimentais. A primeira tentativa (Figura 5.35) representa os

resultados obtidos com a Equagdo 5.1:

flx)=a-e (5.1)

Apds a realizagdo da regressdo utilizando o método dos minimos quadrados (MMQ)
foram encontrados os valores de a e b, assim como o coeficiente de determinacio (R?)

do ajuste, sendo a equagdo dada por f(x) = 2,437 - e 0670 com R? de 0,84.

0,6

0,5
g 0% m
2
e 03
& H  exp.
(&} .
5 02 = m— ajustado
S

0,1

0

1 10 100 1000 10000

Resistividade média (ohm.m)

Figura 5.35 — Primeira tentativa de ajuste da curva entre o coeficiente angular e a resistividade
média.

A Figura 5.36 apresenta os resultados obtidos com a eq Equacdo 5.2:

(5.2)
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Apds a realizacao da regressdo foram encontrados os valores de a, b e ¢, além do
coeficiente de determinacdo (R?). Através de tentativa e erro chegou-se a equagio

f(x) = 1,01 - %4922"° com coeficiente de determinacio (R?) de 0,94.

0,45
0.4
0,35
0,3
0,25
0.2 L B exp.

0.15 m— gjustado

Coeficiente angular

0,1

0,05

1 10 100 1000 10000

Resistividade média (ohm.m)

Figura 5.36 — Segunda tentativa de ajuste da curva entre o coeficiente angular e a resistividade
média.

Dessa forma, pode-se concluir que a Equacao 5.2 é a que melhor se ajusta a curva
dos dados experimentais do coeficiente angular e da resistividade média. Além disso,
podemos interpretar o comportamento dessa curva para as situacées em que temos valor

de resistividade igual a zero e tendendo ao infinito.

Para valores de resistividade média iguais a zero, levando em consideracdo a Equa-
¢do 5.2, tem-se um valor limite para o coeficiente linear que neste caso é 1,01. Caso
a resistividade média possua valores muito elevados, o coeficiente angular previsto pela

Equagdo 5.2 serd zero.
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6 CONCLUSOES

Neste trabalho foi aplicado o método geofisico da eletrorresistividade, utilizando a
técnica de caminhamento elétrico (CE) em trés diferentes locais da Regido Metropolitana
de Salvador, os quais possuem caracteristicas geoldgicas-geotécnicas distintas, com o
intuito de fazer uma andlise qualitativa entre os resultados de sondagens SPT e os
valores de resistividade elétrica, bem como procurar estabelecer correlacoes entre Ngpr

e a resistividade elétrica.

De forma geral, a metodologia aplicada se mostrou como uma alternativa atrativa
para a extrapolacdo das informacoes litoldgicas e geotécnicas em cada drea pois permitiu
a visualizagdo continua em duas dimensdes (x-z) do parametro de resistividade elétrica,
sensivel a variacGes de porosidade, saturacdo, litologia e resistividade do fluido de sa-

turacdo, permitindo atingir maiores profundidades de investigacdo do que as sondagens

SPTs.

A integracdo das SPTs com as informagdes geoldgicas foram essenciais para que
fosse possivel diferenciar, em cada secao geoelétrica, a geometria das camadas de aterro
superficial até a rocha s3a, bem como o contato entre litologias diferentes e as variacoes

de elevacdo do topo do embasamento.

A anidlise qualitativa mostrou que o Ngpr e a resistividade elétrica se comportam
como grandezas variando de forma direta na maioria dos solos, aumentando seus valores
com o aumento da profundidade. Contudo, na drea |l, essas grandezas variam de forma
inversa. Pode-se concluir que, qualitativamente, a relacdo entre o Ngpr € a resistividade

elétrica é influenciada pelo contelido de argila presente no local.

A correlagdo entre o Ngpr € a resistividade elétrica permitiu encontrar uma equacgao
da regressdo linear para cada tipo de solo (relagdes situ-especificas). Como reportado
por SUDHA et al. (2009), o coeficiente de determina¢do da correlagdo entre as varidveis
sofre diminuicao na presenca de variaces na salinidade do fluido de saturacao do solo,
sendo este comportamento observado no material argiloso associado a zona de mangue

da area .
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Os resultados das anilises dos coeficientes das equacdes de regressao concluiram que
apenas o coeficiente angular possui correlagdo com a composicao litoldgica, textura e
o conteldo de argila do solo, sendo sensivel a transicao de mineralogia da rocha sa e
a variacao da textura em profundidade, tendo as fracGes mais finas do solo os maiores

valores de coeficiente angular e as fragdes mais grossas, os menores valores.

O dnico valor de coeficiente angular negativo encontrado nesta pesquisa representa
o caso especial da transicio do massapé para o folhelho, evidenciando a influéncia de
teores significativos de minerais trilaminares, como reportado por Simdes e Costa Filho
(1981), de textura argilosa, alta superficie especifica e capacidade de troca catidnica nos

valores do coeficientes angulares.

Pode-se concluir que estabelecendo equacgdes de regressao bem definidas para um
determinado local pode-se usar essa relacao situ-especifica com o intuito de predizer
a variagao do Ngpr a partir de um caminhamento elétrico e o coeficiente angular da
equagao pode ser usado para estimar informacoes de composicdo litoldgica, textura e

contetido de argila para toda uma secdo utilizando um furo de sondagem.

Deve-se atentar que a implementacdo da geofisica para o diagndstico geotécnico de
uma area tem carater auxiliar, ou seja, apenas a utilizacdo deste método indireto nao
é suficiente para a completa caracterizacao geoldgica-geotécnica. Contudo, o método
de eletrorresistividade mostrou, através desse estudo, grande potencial para a extrapo-
lagdo dos dados das sondagens SPT, sanando a deficiéncia na completa caracterizagdo

estrutural em projetos de engenharia civil.
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