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RESUMO

O objetivo deste trabalho é demonstrar, através da utilizacao de dados sintéticos gerados
no programa RES2DMOD da Geotomo Software, que a Geofisica pode ser de grande utili-
dade para auxiliar obras de engenharia, podendo reduzir os custos destas obras. Buscamos
reproduzir situacoes que surgem como problemas para a construcao civil e obras especiais,
que para serem descobertos se faria necessaria a utilizacao de sondas ou que poderiam gerar
imprevistos e contratempos para as pessoas que fizessem uso das instalagoes no futuro. Para
tal avaliacao utilizamos o método geofisico da eletrorresistividade, para identificar zonas com
presenca de matacoes, de falhas ou de cavernas carsticas em subsuperficie. Foi utilizado no

processo o programa RES2DINV da Geotomo Software a fim de fazer a inversao dos dados.

111



ABSTRACT

This work’s objective is show, using synthetic data generated on the Geotomo Software’s
RES2DMOD, that geophysics can help engineering’s works reducing their spents. We’ve
tried to reproduce some recurring problems to the industries, which would be very difficult
to be uncovered and would be necessary to do some well loggings, which would make the work
more expensive or it could become a big problem to the people that will use the builldings
in the future. To make these studies, were used the eletroresistivity method, to identify the
presence of boulders, faults and how the water level varies in the karst caves. The Geotomo

Software’s RES2DINV were also used to do the geophysical inversion of the data.
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INTRODUCAO

A area de construcao civil cada dia que passa se expande mais e, consequentemente, areas de
dificil acesso, com condi¢oes geologicas complexas e geotecnicamente improvaveis de serem
exploradas comecam a ser vistas como areas de bom potencial para construgao civil. Neste
cenério é que cresce a necessidade de métodos que possam explorar esses locais de maneira

que nos deixe claro o que existe em subsuperficie e que seja economicamente viavel.

Uma das areas geofisicas de maior potencial nao explorado é a Geofisica aplicada a En-
genheria Geotécnica, que apesar de apresentar resultados muito bons e um custo inferior a
correcao outros problemas que podem surgir devido a nao-utilizacao destas técnicas, ainda
enfrenta uma grande resisténcia dos empresarios do ramo da Engenharia, nao sendo tao
utilizada como poderia e deveria ser. A Geofisica tem diversos métodos que podem ser uti-
lizados como ferramenta de auxilio & Engenharia, como os métodos sismicos, radiométricos,
elétricos e potenciais, cada um com uma utilidade diferente e uma area da Engenharia em

que podem ser aplicados.

Os métodos elétricos se mostram excelentes opgoes devido a serem métodos nao invasivos
que fazem aquilo a que se propoem de modo bastante satisfatorio e por possuirem baixos
custos econdmicos. Dentro dos métodos elétricos existem varias técnicas e arranjos dife-
rentes que podem ser utilizados. Na engenharia os principais métodos elétricos utilizados
sdo o da eletrorresistividade (ER), a Polarizagao Induzida Espectral (SIP) e o do Potencial
Espontaneo (SP). A Eletrorresistividade tem como principal caracteristica a possibilidade de
diferenciacao de camadas horizontais, falhas, fraturas. Enquanto isso o Potencial Espontéaneo
e o SIP se caracterizam pela identificacao de areas onde podem haver vazamentos de fluidos,

pois é capaz de mapear o fluxo destes fluidos.



CAPITULO 1

Bases Teoéricas da Modelagem Geoelétrica

Neste capitulo serao mostradas as bases teoéricas da geofisica com fins de fazer uma mode-
lagem de estruturas geoldgicas. Esta teoria consiste em mostrar as propriedades elétricas e

as aplicacoes destas nos respectivos métodos elétricos.

1.1 Propriedades Elétricas

Eletricamente, podemos definir as rochas como agregados heterogéneos de graos ou cristais
de materiais isolantes ou condutores, contendo fragoes variaveis de eletrolitos aquosos. As
propriedades destes agregados dependem da composicao e da textura da matriz de sélidos,
da geometria de seus espago-de-poros e da proporc¢ao de agua nesses vazios. Como o método

empregado neste trabalho foi o geoelétrico, falaremos apenas sobre as propriedades elétricas.

As principais propriedades elétricas utilizadas na Geofisica s@o a condutividade elétrica, a
permissividade dielétrica e a cargabilidade elétrica. A condutividade elétrica expressa a
liberdade com que um certo material transporta cargas livres em seu interior sob agao de um
campo elétrico. A condutividade elétrica das rochas depende da composi¢cao mineralogica,

da sua porosidade e da quantidade e salinidade das dguas que preenchem estes poros.

A corrente elétrica propaga-se nos materiais através de trés processos distintos: transporte
eletronico (6hmico), eletrolitico e dielétrico. O primeiro é tipico de materiais que contém
elétrons livres, como os minerais metalicos. Na conducao eletrolitica, a corrente é trans-
portada pelos fons e o fluxo de corrente é relativamente mais baixo comparado ao caso
anterior. A condugao dielétrica ocorre em materiais isolantes (corrente de polarizagao ou de
deslocamento) (Telford e Sheriff, 1990).

Archie (1942), através de varios dados experimentais com arenitos limpos (sem lama), desen-
volveu uma relacao empirica para expressar a influéncia da porosidade sobre a resistividade

de uma rocha:

Po = pwﬁb_msq;na (1-1)



sendo,

po a resistividade resultante;

pw a resistividade do fluido;

¢ a porosidade da rocha;

S a saturacao de fluido na rocha;

e ¢ M e n constantes.

1.2 O Método da Eletrorresistividade

No método da Eletrorresistividade, correntes elétricas artificialmente geradas sao introduzi-
das no solo com auxilio de eletrodos de corrente e as diferengas de potencial sao medidas
entre dois eletrodos de potencial instalados na superficie. Valores de de diferenca de poten-
cial detectados fora dos padroes esperados para solo homogéneo nos fornecem informacoes

quanto a forma e as propriedades elétricas das heterogeneidades de subsuperficie.

1.2.1 Potencial Elétrico num Meio Homogéneo

Considere um semi-espago homogéneo e isotrépico, de condutividade o, onde se estabelece
um fluxo de corrente continua. Se dA é um elemento de superficie nesse semi-espaco e J a

densidade de corrente nele, a corrente que passa através de dA serda J - 0A.

Em condigoes estacionarias, a equacao de Maxwell para o campo elétrico e a equacao da

conservagao de carga elétrica se reduzem, respectivamente, a:

V xE =0, (1.2)

V-J=0, (1.3)
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 como:

E=-VV. (1.4)

Em meios isotrépicos e lineares a densidade de corrente elétrica se relaciona ao campo elétrico
pela Lei de Ohm,
J=0FE, (1.5)



sendo ¢ a condutividade elétrica do semi-espaco.

Desse modo, substituindo a equagao (1.4) na equacao (1.5) e na (1.4) obtém-se para um
semi-espago qualquer:
V- (eVV)=0. (1.6)

Esta é a equacao fundamental do método da Eletrorresistividade para uma subsuperficie de
estrutura geoldgica qualquer e pode ser resolvida para estruturas bi e tridimensionais através
de métodos numeéricos fazendo uma discretizacao do modelo em malhas usando o método

das diferencas finitas ou dos elementos finitos.

Para um condutor homogéneo, o ¢ é constante e diferente de 0. Sendo assim, obtemos a
Equagao de Laplace:
V2V =0. (1.7)

Para um eletrodo pontual de corrente no interior do espago condutor, homogéneo e isotropico,
havera influéncia da simetria esférica e o potencial assim dependera da distancia da fonte
ao ponto de medi¢ao. Considerando isso, temos que o potencial medido obedece a seguinte
equacao:

Ip
V=—. 1.8
4y (18)
No caso do eletrodo se situar na superficie do semi-espaco, e a condutividade acima deste

semi-espago for nula (terra-ar), a expressao do potencial elétrico é:

T (1.9)

o
1.2.2 Técnicas

Num terreno homogéneo, a profundidade de penetragao de corrente, aumenta com o aumento
da separacao dos eletrodos de corrente. Esta separagao deve ser escolhida de modo que
consigamos energizar o solo até a profundidade desejada e deve ser pelo menos igual & sua
profundidade. Isso coloca limites praticos quanto & profundidade de investigacao utilizando
os métodos convencionais, devido a dificuldade em cobrir longas distancias com os cabos e
em gerar energia suficiente para tal necessidade. Deste modo, nos métodos utilizando os
equipamentos normais as profundidades de penetragao tem um limite de cerca de 1 km.
No método da Eletrorresistividade, duas técnicas sao utilizadas para fazer o mapeamento
da subsuperficie, a Sondagem Elétrica Vertical (SEV) e o Caminhamento Elétrico (Kearey,
Brooks e Hill, 2009).

A Sondagem Elétrica Vertical - SEV tem seu principal uso no imageamento de camadas
horizontais ou sub-horizontais. Seu funcionamento se baseia na expansao progressiva da

distancia entre os eletrodos ao redor de um ponto fixo central. Com essa metodologia, temos



que a cada medida, a corrente atingira profundidades maiores de investigacao e, por isso, é
constantemente utilizado para determinacao de espessuras de cobrecarga em levantamentos

geotécnicos.

Na técnica do Caminhamento Elétrico, os eletrodos de corrente e de potencial sao mantidos
a um espacamento constante e sao movidos em conjunto, detectando, deste modo, variacoes
laterais. E muito utilizada para localizacdo de falhas e zonas de cisalhamento. Na geotecnia é
usada para determinacao da profundidade do embasamento e a presenca de descontinuidades

abruptas.

1.2.3 Arranjo de Eletrodos

Os eletrodos sao comumente dispostos no terreno, sendo que dois geram uma circulagao de
corrente no meio e dois sao utilizados para medir a diferenca de potencial entre os pontos.
O potencial medido no eletrodo M (V) tera contribuigdes dos potenciais gerados pelos
eletrodos A (V) e B (Vp), assim como ocorre no eletrodo N (V). Podemos entao calcular

a diferenca de potencial AV=V),;-Vy como sendo:

pl 1 1 1 1
=—|l——— - —= - = 1.1
v 21 (AM BM) (AN BN )’ (1.10)
onde AM, AN, BM e BN sao os afastamentos ou separagao entre os eletrodos.

Isolando-se o parametro resistividade, obtém-se:

AV 21 AV
T ([(%—#) - (L—L)}) T .

O parametro K é denominado fator geométrico do arranjo.

A expressao 1.11 é utilizada para calcular a resistividade elétrica em um semi-espaco homogé-
neo usando um arranjo genérico de quatro eletrodos. Nesse caso, o valor da resistividade sera
constante e nao dependeré dos afastamentos ou separacoes entre os eletrodos. No caso de um
semi-espago heterogéneo, o valor obtido com o uso da equagao 1.11 terd uma contribuicao
dos valores de todas as resistividades presentes em subsuperficie e é denominado de funcao

resistividade aparente.

O conceito de resistividade aparente pode ser definido como a resistividade elétrica de um
meio homogéneo equivalente que, substituindo o meio heterogéneo, provoca as mesmas

reagoes elétricas observadas, nas mesmas condigoes geométricas dos eletrodos (Sato, 2002).

O arranjo Schlumberger possui quatro eletrodos alinhados, com a como o semi-afastamento

entre os eletrodos de corrente, e b o afastamento entre os eletrodos de potencial (Fig 1.1).



O fator geométrico desse arranjo é dado por:

Kzﬁ(%—%). (1.12)

O arranjo dipolo-dipolo contém quatro eletrodos em linha, sendo que os dois primeiros sao
eletrodos de corrente espacados de uma distancia a, e os dois tltimos sao eletrodos de
potencial, espagados também de uma distancia a (Fig 1.1). Entre os eletrodos de corrente e

os eletrodos de potencial ha um afastamento miltiplo de a (na). O fator geométrico é:

K =mna(n+1)(n+2). (1.13)

Para a realizagao deste trabalho foram utilizados os arranjos dipolo-dipolo e Schlumberger

devido a ter obtido os melhores resultados no processo de modelagem.

(@) (b)
Figura 1.1: Arranjos dos tipos dipolo-dipolo(a) e Schlumberger(b).

Também foram feitas inversoes geofisicas para cada um destes arranjos com o objetivo de
obtermos uma imagem com melhor resolugao, onde seja possivel identificar melhor as estru-

turas.



CAPITULO 2

Modelagem e Inversao Geoelétrica

Bidimensional

Neste capitulo serda descrito como foram feitas as modelagens geoelétricas bidimensionais.
Para este trabalho foram escolhidas trés situacoes geologicas diferentes com base em proble-
mas historicos que poderiam ter sido evitados se fossem feitos estudos geofisicos preventivos
e algumas situagoes corriqueiramente estudadas na area da engenharia. Estes modelos escol-
hidos foram: determinagao da localizacao e geometria de um corpo rochoso; uma regiao onde
ocorre a presenca de falhas em subsuperficie; uma regiao com metarenito cobrindo uma area
carstica com presenca de cavernas subterraneas equilibradas pela for¢a da dgua do lengol
freatico. Serao descritos mais adiante os processos que levam ao surgimento das cavernas
carsticas e o seu posterior desmoronamento, surgimento das falhas e de intrusoes, bem como

os problemas que cada um pode acarretar para a engenharia.

2.1 Blocos de Rocha ou Matacoes

2.1.1 Descricao Geologica

Matacoes sao definidos como sendo sedimentos com tamanho superior a 256mm. Esses ma-
tacoes normalmente possuem propriedades fisicas muito particulares. A sua elevada dureza o
torna um grande problema para as empresas de engenharia, pois, devido a grande dificuldade
em se perfurar essa rocha, torna-se impraticavel a contrucao de fundagoes, andares subsolo
em prédios, etc na regiao onde ficam localizados. Essas rochas também costumam apresentar
uma elevada resistividade elétrica, o que pode torné-lo facilmente identificavel por métodos
geoelétricos. Assim sendo, a utilizacao de geofisica pode ser de grande utilidade para a
identificacao dessas estruturas que podem acabar gerando gastos muito maiores nao previstos

para as empresas de engenharia.



Figura 2.1: Exemplo de problema gerado pela presenca de um mat-

acao nao-mapeado previamente utilizando geofisica. (Fonte:

www.altaresolucao.com.br)

2.1.2 Modelo Geométrico e Elétrico

Para fazer a modelagem de um terreno com presenca de matacoes em subsuperficie foi
utilizado um bloco de 100m de comprimento e 34m de profundidade. A matriz escolhida
para o local foi o arenito e conta com a presenca de 3 blocos de rocha na subsuperficie com
diferentes tamanhos e formas para cada um deles, a fim de representar a grande variedade

de configuracoes que um matacao pode se apresentar.

O arenito foi considerado como tendo uma resistividade de aproximadamente 680¢).m, en-
quanto os matacoes, materiais comumente mais resistivos, tiveram a resistividade adotada
como 2600€2.m (Castro et al., 2013)

2.2 Falhamentos e Estruturas de Deformacao

2.2.1 Descricao Geologica

Falhas sao estruturas ripteis que ocorrem nas rochas da crosta terrestre, em geral de origem

tectonica. Quase sempre sao envolvidas por halos de estruturas subsidiarias, referidas como



Figura 2.2: Exemplo de problema gerado pela presenca de uma falha nao-mapeada

previamente utilizando geofisica ocorrido em Salvador-Bahia. (Fonte:
Informativo do Servigo Geologico do Brasil - CPRM - MME/SGM -
Ano 4 - N° 16 - Edi¢ao de junho de 2007)

zonas de danos da formagao na falha. As possiveis origens para as estruturas de danos in-
cluem: as flexdes das camadas pela falha, os deslizes repetidos sobre superficies internas da
zona da falha, a amplificacao das tensoes nos terminais da falha e as deformagoes concen-
tradas nas zonas de conexao de segmentos de falhas vizinhas (Cox e Scholz, 1978; Antonellini
e Aydin, 1994; Vermilye e Scholz, 1998).

O desenvolvimento de falhas com dezenas a centenas de metros de rejeitos, cortando sequén-
cias sedimentares que incluem arenitos, siltitos e folhelhos, tem sido descrito por diferentes
gedlogos estruturalistas (Aydin e Johnson, 1988; Shipton e Cowie, 2003; Cowie e Scholz,
1992). Zonas de danos tem sido reportadas tanto em falhas normais, quanto em falhas

reversas, assim como em falhas transcorrentes.

Em litologias arenosas porosas existem trés elementos estruturais que podem ser observados
em afloramentos de zonas de falhas que sao: (i) bandas individuais de deformagoes de cisal-
hamento caracterizadas por intensa catéclase de graos e redugao de porosidade; (ii) zonas de
densas concentragoes de bandas de deformagoes (zonas de bandeamento que podem encaixar
zonas de rocha sa); e (iii) superficies de deslizes ou de friccao. As relagoes espaciais entre

essas estruturas evidenciam um desenvolvimento sequencial (Figura 2.1).
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O primeiro estagio no processo de falhamento de um arenito é o crescimento de uma ou de
poucas bandas de deformacao isoladas, através das quais ocorrem pequenos deslocamentos
relativos paralelos & banda, de poucos milimetros a uns poucos centimetros de extensao. As
deformagoes no interior de uma banda envolvem a reorganizacao de graos por deslizamentos e
a reducao granulométrica por cataclase, que produzem uma acentuada reducao na porosidade
dos arenitos. Sua natureza e extensao depende da litologia, do mergulho da estrutura relativa

a dire¢cao de deslizamento da falha e do sistema de tensoes.

\
o 1 2
[m— |
| m
(a)

Figura 2.3: Desenvolvimento de uma zona de danos numa falha normal. (Fonte:
Souza, 2013)

O segundo estagio no desenvolvimento de falhas em arenitos é a aglutinagao de dois ou mais
conjuntos de bandas de deformagao, formando uma zona de bandeamentos. Os mais proem-
inentes arranjos de bandas podem alcancar alguns metros de largura e conter de dezenas
a centenas de bandas. A espessura de uma zona de bandeamentos aumenta simplesmente
pela adigao de mais bandas de deformagao. O deslocamento de cisalhamento relativo em
uma zona de bandeamentos é a soma dos deslocamentos individuais de seus membros e pode
alcangar de 25 a 30cm em uma zona contendo cerca de 100 bandas (Aydin e Johnson, 1988;
Johansen e Fossen, 2008). A densidade de deformagao tende a atingir seu maximo na regiao

do ntucleo de falha e ao afastar-se deste, diminui exponencialmente.

O terceiro estagio no desenvolvimento de falhas em arenitos é a do surgimento de superficies
discretas de deslizes, contendo superficies polidas e linhas de estrias, indicativas da orientacao
dos deslizes. Ha indicios de que superficies de deslizes se nucleiam como pecgas decamétricas

que se interligam formando uma rede anastomosada bem densa.

Uma zona de danos, portanto, é constituida por arranjos densos de bandas de deformacao
e ocasionais superficies de deslizes, juntamente com uma propor¢ao da rocha hospedeira

relativamente intacta entre elas.
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2.2.2 Modelo Geométrico e Elétrico

Para modelagem desta deformagao usaremos como base o modelo descrito por De Souza(2013)
que constitui-se de um modelo geométrico-estrutural, que se constitui de um bloco de arenito
de 200 metros de comprimento, com uma falha vertical com rejeito de 100 metros, localizada
no centro do bloco. Na falha ocorrem bandas de deformagao paralelas ao plano de falha
com diferentes concentragoes. A zona de danos tem uma extensao lateral de 50 metros e
foi adotada uma distribuicao simétrica de sete faixas de bandeamentos nessa zona de danos

estruturais (Souza, 2013).

Para este trabalho foi utilizado um bloco de arenito com 100 metros de comprimento e
uma falha inclinada com rejeito de 30 metros. As bandas de deformacao possuem uma
extensao lateral total de 10 metros e foi adotada uma distribuigao simétrica de 4 faixas de

bandeamentos nesta zona de danos estruturais.

A frequéncia de bandas de deformagao no centro da zona de danos foi adotada como sendo
200 bandas por metro, cada banda tendo 2mm de espessura. Na tabela 2.1 é mostrado o
decréscimo lateral da frequéncia de bandas & medida que se afasta do plano central da falha.
Esses valores estao em conformidade com o que esta presente na literatura (Shipton e Cowie,
2003; Johansen e Fossen, 2008; Kolyukhin e Fossen, 2010).

Foi adotada a porosidade da rocha sa como sendo 25%, e a porosidade da parte mais defor-

mada como 5%, havendo assim uma reducao de 80%.

Faixas Litologicas | Frequéncia de bandas de deformacao | Espessura total das bandas
(bandas por metro) de deformagao
1 200 40cm
2 125 25cm
3 100 20cm
4 75 15cm

Tabela 2.1: Frequéncia de bandas de deformacao versus espessura total das bandas

de deformagao na zona de falha. (Fonte: Souza, 2013)

Para calcular as resistividades em cada zona de bandeamento foi utilizada a lei de Archie
(Eq. 1.1). Considerando os parametros para esta equagao como sendo: p,=502.m e m=1,8,
foram obtidos resultados para a resistividade da rocha sa, com 25% de porosidade, de aprox-
imadamente 606£2.m e para uma banda de deformacao, com 5% de porosidade, de aproxi-
madamente 10985€2.m. Assim sendo, a resistividade para esta zona de danos foi calculada
levando-se em conta que esta regiao fosse formada por uma zona de rocha sa e uma zona de

bandas conectadas como se fosse um meio binario. Isto esta explicitado na Figura 2.4.



P

Zona de
Bandas

P,

fona de
Rocha Sa

Figura 2.4: Representacao da zona central com 200 bandas de deformacao por
metro, sendo que cada banda possui 2 mm de largura, totalizando em

0,4 m de rocha deformada com 5% de porosidade. (Fonte: Souza, 2013)
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Desse modo, podemos considerar que os dois componentes estao combinados em série e que

a resistividade do meio composto equivalente pode ser calculada como:

Peq = (x)p1 + (1 — 2)p2,

(2.1)

sendo x a largura da zona de bandas Dessa forma foi construida a tabela 2.2 relacionando

o numero de bandas de deformacao e a resistividade média das diferentes faixas de zonas de

bandeamento.

Frequéncia de bandas de deformacgao

Resistividade da Rocha

(bandas por metro) Q.m
200 4758
125 3201
100 2682
75 2163

Tabela 2.2: Densidade de bandas de deformacao versus resistividade da rocha.

(Fonte: Souza, 2013)
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2.3 Cavernas Carsticas Subterraneas

2.3.1 Descricao Geologica

Os relevos carsticos sao encontrados em locais onde hé forte presenca de rochas calcérias,
ou ainda varios outros tipos de rochas carbonaticas. Eses relevos podem ser divididos em
exocarstes (dolinas, pareddes) e endocarstes (cavernas). Os carstes possuem como uma das
principais caracteristicas a absorcao de agua, que ocorre de forma muito rapida do solo para
a rocha. Quando a agua entra em contato com o carbono presente nessas rochas, ocorre o
fendmeno do intemperismo quimico, levando & dissolucao de parte destas, devido & acidez
adquirida no processo. E quando ocorre essa dissolucdo que as cavernas subterraneas sio

formadas.

As cavernas subterraneas podem estar localizadas a dezenas de metros de profundidade e
possuirem muitos metros de extensao. A presenca de lencois freaticos na area ajuda a manter
o equilibrio entre a superficie e as cavernas. A variacao do nivel piezométrico pode acabar
propiciando a migracao dos solos circundantes para o interior dessas cavernas, acarretando

assim em deslizamentos e afundamentos de terra na superficie.

2.3.2 Buraco de Cajamar

Em 1986 ocorreu um dos maiores casos de afundamento de terra do Brasil. Este afunda-
mento ocorreu na cidade de Cajamar, regiao metropolitana de Sao Paulo. Um buraco com
dimensoes de 32m de comprimento e 13m de profundidade levou consigo 3 moradias e deixou
problemas na estrutura de imoveis localizados a alguns quiléometros de distancia do local do
acidente. Existia nessa regiao um solo muito poroso com presenca de muitas cavernas carsti-
cas em subsuperficie que eram equilibradas pela agua do lencol freatico. A instalagao de
uma fabrica de bebidas na regiao acarretou na diminui¢ao do nivel piezométrico, devido a

utilizagao da agua deste lencol pelo fabrica.
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Figura 2.5: Exemplo de problema gerado pelo nao-mapeamento correto de

uma caverna carstica ocorrido em Cajamar-Sao Paulo.  (Fonte:

www.ebanataw.com.br/roberto/pericias/CasoCajamar.html)

Estudos posteriores mostraram que o acidente conhecido como Buraco de Cajamar ocorreu
devido a diminuigao do nivel do lencol na area, causado pela instalacao de pogos freaticos
nas dependéncias da fabrica de bebidas aliada & explosoes ocorridas numa pedreira proxima,
o que serviu como catalizador da situacao. Foi com base neste acidente que foi escolhido o
modelo Cavernas Céarsticas a ser estudado posteriormente, acidente este que poderia ter sido

evitado mediante um levantamento geofisico na érea.

2.3.3 Modelo Geométrico

Para a construcao do modelo que se aproximasse do visto na regiao do Buraco de Cajamar,
foi desenvolvido um bloco com 100 metros de comprimento constituido de uma cobertura
metarenitica de espessura bm, rochas carbonéaticas que atingem até 100 metros de profundi-

dade e com a presenga de cavernas subterraneas com diametro de 30 metros de comprimento.

Foram desenvolvidos dois modelos diferentes para verificar como a geofisica poderia ser
aplicada nessa situacao: a primeira como sendo a condicao inicial da subsuperficie, com as
cavernas preenchidas com a agua que dava equilibrio a terra acima da caverna e a situacao em
que parte da agua ja foi drenada pela fabrica de bebidas, na qual foi adotada uma proporgao

de 3/8 para a quantidade de 4gua restante na caverna.

As resistividades adotadas foram de 50€2.m para a agua, 600€2.m para a cobertura arenitica,

1700€2.m para o calcareo e, como o ar tem uma resistividade infinitamente grande, foi adotado
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o valor de 5000€2.m, um valor relativamente grande considerando os outros parametros, para

fins de facilitar a modelagem.

2.4 RES2DMOD

O RES2DMOD é um programa de modelagem elétrica 2D que calcula as pseudosecoes de
resistividade aparente para um modelo geologico em subsuperficie definido pelo usuério.

E um programa que tem grande utilidade na escolha da melhor configuragao (arranjo e

separagoes) para o modelo geoldgico pretendido.

O modelo utilizado pelo método das diferencas finitas ou dos elementos finitos divide a
subsuperficie em uma certa quantidade de blocos usando uma malha retangular com o eixo
X paralelo a linha da interface terra-ar e o eixo Z orientado para baixo. A fim de obter
resultados com uma acuracia maior, Loke(1994) introduziu algumas mudangas no modelo
de Dey e Morrison(1979). O que o método das diferencas finitas basicamente faz é calcular
o potencial em varios nés da malha retangular. Estes nés podem ser indexados por i=1, 2,
..., m ao longo do eixo X e por j=1, 2, ..., n ao longo eixo Z, sendo que os limites i=m e j=n

representam pontos localizados a uma distancia infinita do centro da regiao.
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Figura 2.6: Malha de blocos retangulares utilizada no programa RES2DMOD.

Para gerar o modelo é necessario que sejam informadas os valores das resistividades de
cada bloco da malha retangular através de um arquivo de entrada. E possivel também
definirmos as profundidades para cada linha da malha. Com essas informacgoes, torna-se

possivel modelar qualquer modelo geologico complexo que seja requerido.

2.5 RES2DINV

O RES2DINV é um programa de inversao geofisica 2D que utiliza um modelo no qual a

subsuperficie é dividida em blocos retangulares. O objetivo do programa é determinar as
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resistividades para cada um desses blocos e produzir uma pseudo-secao de resistividades

aparentes que esteja em concordancia com as medidas reais.

Para fazer a inversao é utilizado o método dos minimos quadrados com restricao de suavi-
dade (smoothness-constrained least-square method)(deGroot-Hedlin and Constable,1990;

Sasaki, 1992), o qual é baseado na equagao:

(JTT +uF)d=J"g, (2.2)

onde:

fx é o filtro de nivelamento horizontal;

f- € o filtro de nivelamento vertical;

J é a matriz de derivadas parciais;

u é o fator de amortecimento;

d ¢ o vetor de perturbagao do modelo;

e g ¢ o vetor discrepancia.

Uma vantagem deste método é que o fator de amortecimento e os filtros de nivelamento

podem ser modificados para se ajustarem melhor a cada tipo de dado.



CAPITULO 3

Resultados

3.1 Blocos de Rocha ou Matacoes

Foi feita a modelagem de um bloco de rocha em subsuperficie constituido predominantemente
por arenito limpo, medindo 100 metros de comprimento e 40 metros de profundidade. Os

blocos de rocha foram centrados em x1=30m, z;=10m; xo=25m, 25=15m; x3=55m, 23=15m.

Blocos de rocha em subsuperficie Riﬂi.tri:i:ﬂde
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Figura 3.1: Modelo Geoldgico de uma regiao com presenca de matacoes em subsu-

perficie.

Foram feitas as modelagens utilizando os arranjos dipolo-dipolo e Schlumberger com uma
malha onde o bloco inicial possuia 1 metro e os blocos subsequentes estavam afastados com
uma distancia de 1,5m entre eles. As pseudo-se¢oes construidas para a resistividade aparente

estao mostradas nas figuras 3.2 e 3.3.

E possivel verificar na modelagem com o arranjo dipolo-dipolo que ha uma anomalia de alta
resistividade no ponto proximo ao local onde esta localizado o bloco de rocha na porcao
esquerda superior. Como que uma mancha saindo desta anomalia, é possivel verificar uma

segunda anomalia, de menor intensidade, na posicao onde esta localizado o segundo bloco
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de rocha posicionado mais ao centro do bloco. Mais afastado dos blocos de rocha o modelo

nos fornece valores de resistvidade préximos ao do arenito de fato.

o2 nodelo natacdo {Dipole-Dipole array)
0.0 16.0 2.0 3.0 04,9 80.0 9%.0 m

ah|l\\I\\I\\II\II\|I\\I\\I\\II\II\|I\\I\\I\\II\II\‘I\\I\\II\II\II\‘I\\I\\II\II\II\‘I\\I\\II\II\\I\‘I\\I

2.0
35
5.0
b.4

fpparent Resistivity Pseudosection

EEEREECEONT NN

080 097 s [k 152 ! 190 B10
Resistivity in ohn.n Unit electrode spacing 1.8 m.
Figura 3.2: Pseudo-secao de resistividade aparente de blocos de rocha em subsu-

perficie usando o arranjo dipolo-dipolo.

O modelo gerado utilizando o arranjo Schlumberger mostra melhor a localizagao dos blocos
de rocha posicionados lateralmente. Apresenta uma grande anomalia de alta resistividade
na por¢ao a esquerda do modelo com uma anomalia mais a direita de menor intensidade.
Os blocos posicionados um sobre o outro nao puderam ser diferenciados devido a limitagoes
do método, que tem mais dificuldade em diferenciar esses blocos de mesma intensidade e
relativamente muito proximos.

Ps.Z modelo_matacdo schlumberger {Schlumberger array)
6.0 16.0 32.9 8.0 4.0 0.0 9%.0 n.
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Figura 3.3: Pseudo-secao de resistividade aparente de blocos de rocha em subsu-

perficie usando o arranjo Schlumberger.

Apos feita a inversao, foi possivel verificar as anomalias detectadas na modelagem, mas
muito mais concentrado, de modo que é possivel identificar claramente as posigoes dos dois
blocos superiores posicionados lateralmente. Na posicao onde estaria situado o bloco mais
inferior, a anomalia de resistividade se mostra com uma intensidade maior do que onde s6
tem um bloco. Devido a limitacoes do arranjo, a profundidade atingida nao é a ideal para a

prospeccao, mas, mesmo assim, fornece bons dados a serem examinados.
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Depth  Iteration 2 RHS error = 0.50 %
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Figura 3.4: Inversao do modelo de blocos de rocha em subsuperficie utilizando

arranjo dipolo-dipolo.

A inversao do dado gerado usando o arranjo Schlumberger nos fornece dados com me-lhores
profundidades, mas ainda nao é possivel localizar com precisao o posicionado na porcao mais
inferior. Os blocos superiores apresentam a mesma configuracao do dipolo-dipolo, com uma
intensidade maior no bloco a esquerda do que no da direita e uma pequena deformacao a

direita da anomalia de menor intensidade.

Depth  Iteration 2 RHS error = 0.51 %
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Figura 3.5: Inversao do modelo de blocos de rocha em subsuperficie utilizando

arranjo Schlumberger.

3.2 Falha Inclinada com Zonas de Bandeamento

3.2.1 Falha Inclinada Aflorante com Zonas de Bandeamento

Foi feita a modelagem para uma falha inclinada aflorante com zona de deformacao utilizando
um bloco de arenito limpo com dimensoes de 100 metros de comprimento e 70m de profun-
didade. A falha inclinada esteve centrada x=25m e percorria toda a extensao vertical do

bloco.



20

Falha Inclinada com Zonas de Deformacao Resistividade

| | ) | | | (Ohm.m])

5000

4600

4200

3800

3400

3000

2600

Profundidade (m)

2200

1800

1400

1000

Ss00

T T T T T
50 80 7o 80 20

Distancia horizontal (m)

Figura 3.6: Modelo geolégico de uma falha inclinada aflorante.

Para gerar os modelos usando o RES2DMOD da Geotomo Software foi utilizada uma malha
com blocos com comprimento de 0,5m e 2,5m de profundidade, exceto pelo primeiro bloco
que possuia 1,5m de profundidade. Novamente foram utilizados os arranjos dipolo-dipolo
e Schlumberger. As figuras 3.7 e 3.8 mostram as pseudo-se¢oes de resistividades aparentes
geradas pelo programa.

O modelo utilizando arranjo dipolo-dipolo gerou uma pseudo-secao de resistividades aparentes
onde na posicao da falha é possivel verificar uma anomalia de alta resistividade "bifurcada",
com um lado da anomalia paralela ao angulo de mergulho da falha e outra aproximadamente
perpendicular. Paralelo ao plano de falha foi possivel verificar que a resistividade se mostra
maior do que perpendicularmente. Distor¢oes abaixo do plano de falha sao caracteristicas
do arranjo dipolo-dipolo.

e 7 modelo falha (Dipale-Dipole array)
0.0 16.0 3.0 3.0 b, §o.9 9%.6
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Figura 3.7: Pseudo-segao de resistividade aparente de uma falha inclinada aflorante

utilizando o arranjo dipolo-dipolo.
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Na pseudo-secao de resistividades aparentes gerada para o arranjo Schlumberger foi iden-
tificada uma anomalia de alta resistividade sub-vertical na posigao referente a localizacao
da falha. Junto a esta anomalia aparecem duas "asas"com resistividades menores que a da

anomalia central, mas maiores do que a do arenito.

modelo_falha (Schlumberger array)
6.8 16.0 32.0 4g.0 fi4.0 80.0 %6.9 m.

6.5 PR T T T NS S M S T T S S ST S S S S T T T T T T S S T T T T S S S S S S S A B

2.1 4
3.6 ' T

5.2
6.7
8.1
0.6
1.0

Ps.Z

fpparent Resistivity Pseudosection

A N I N [ O O
I3 462 640 885 1224 1694 2344 3243
Resistivity in ohm.n Unit electrode spacing 1.8 n.

Figura 3.8: Pseudo-secao de resistividade aparente de uma falha inclinada aflorante

utilizando o arranjo Schlumberger.

Apos feita a inversao foi possivel notar a presenca de uma grande anomalia levemente in-
clinada na posi¢ao onde estaria a falha. Esta anomalia apresentou uma altissima resistivi-
dade no seu centro e que diminufa gradativamente até chegar ao arenito. As resistividades
do arenito apresentaram uma certa variagao, mas muito pequenas em relacao a variacao

arenito-falha.
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Figura 3.9: Inversao do modelo de uma falha inclinada aflorante utilizando arranjo

dipolo-dipolo.
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Depth  Iteration 3 RHS error = 1.18 %
6.0 16. 32.9 48.0 4.0 20.8 9.8 m

0.255 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T A A T T T T O S 1

1.99
3.46

5.23

7.38

9.98
1.5

&

Inverse Hodel Resistivity Section

EEEEN B  FOaEEn

335 472 fi6d 033 1312 1845 2505 3650
Resistivity in ohn.n Unit electrode spacing 1.80 m.

Figura 3.10: Inversao do modelo de uma falha inclinada aflorante utilizando arranjo

Schlumberger.

3.2.2 Falha Inclinada com Zonas de Bandeamento e cobertura mais resistitiva

Para esta modelagem foi utilizada a mesma configuragao do bloco de arenito para a falha
aflorante. A cobertura teve como resistividade 5500.02.m e profundidade chegando a 4

metros.

Resistividade

Falha Inclinada com bandas de deformacao com cobertura mais resistiva (ohm.m)

5400

10 5000

1600

-20 1200

3800
-30
3400

3000

Profundidade (m)

2600
50 2200
1800
1100

1000

T
10 20 40

T T e

T
B0 7o 30 Q0 800

Distancia Horizontal (m)

T
50

Figura 3.11: Modelo geoldgico de uma falha inclinada com cobertura mais resistiva.

A pseudo-se¢ao de resistividade aparente utilizando o arranjo dipolo-dipolo para uma falha
com cobertura mais resistiva apresentou uma anomalia bifurcada de baixa resistividade em
relacao a superficie na posicao onde estaria localizada a falha. A pseudo-secao gerada uti-
lizando o arranjo Schlumberger apresentou um resultado satisfatério para a forma e local-

izacdo da anomalia, se mostrando um bom indicativo da presenca da falha na regiao.
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modelo Falha cobnais dd (Dipole-Dipale array)
0.0 16.0 3.0 8.0 b, fa.0 %.6
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Ps.2

2.0
35
5.0
6.4

Apparent Resistivity Pseudosection

HEEEREEONOOECONEEN
b4a B30 128 1u08 1988 2630 %42 Ldug
Resistivity in ohm.n Unit electrode spacing 1.8 n.

Figura 3.12: Pseudo-secao de resistividade aparente de uma falha inclinada com

cobertura mais resistiva usando o arranjo dipolo-dipolo.

nodelo_falha_cobmais_schl (Schlunberger array)
0.8 16.8 92.9 ug.o 6L.0 80.8 9.8 M.
B.S IS TN T T T T T T T T N T T T TN T T T T TN T T T T T T T T T T T T T T T T T T TN A T S 1
2.1
3.6
5.2
6.7
8.1
9.6
1.0

Ps.Z

~

fpparent Resistivity Pseudosection

EEEREEEONCO OONEEE

£3) 778 1837 1381 1839 2149 3263 L34
Resistivity in ohm.m Unit electrode spacing 1.8 n.

Figura 3.13: Pseudo-secao de resistividade aparente de uma falha inclinada com

cobertura mais resistiva usando o arranjo Schlumberger.

Ao ser feita a inversao, ambos os resultados se mostraram satisfatorios, com um bom ma-
peamento da falha, sendo que o arranjo dipolo-dipolo ainda apresentou algumas distorcoes,

apesar de a falha poder ser identificada com facilidade no perfil.

Depth  Iteration 3 RHS error = 1.60 %
0.0 16.0 32.0 18.8 64.0 0.0 %.0 m

0.171 T T T T T T T T T T T T T T T A T T T T T T T T T T T T A N T A B 1

1.36
2.36

3.58
504

7.8%

Inverse fodel Resistivity Section

EEEENEOREO EFOEAEEn

538 I 1113 1600 2102 RERD] 4762 6849
Resistivity in ohn.n Unit electrode spacing 1.88 m.

Figura 3.14: Inversao do modelo de uma falha inclinada com cobertura mais resis-

tiva utilizando arranjo dipolo-dipolo.

O modelo utilizando o arranjo Schlumberger apresentou melhores resultados, com poucas
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distorcoes, sendo possivel identificar o centro da zona de falhada, a profundidade do topo da
falha e a sua largura. O tnico parametro com dificuldade para determinar foi o angulo de
mergulho.

Depth  Iteration 3 RHS error = 1.89 %
6.0 16.9 32.0 48.0 4.0 86.0 %.8

L O O O T O 0 0 S N S R B

1.9
3.46

5.2
1.8

9.98
1.5

Inverse Hodel Resistivity Section

EEEENNFOEO SO AEEN
Lhg 014 855 102 1668 2214 3224 4492
Resistivity in ohm.m Unit electrode spacing 1.88 n.

Figura 3.15: Inversao do modelo de uma falha inclinada aflorante com cobertura

mais resistiva arranjo Schlumberger.

3.2.3 Falha Inclinada com Zonas de Bandeamento e cobertura menos resistitiva

Mais uma vez o bloco utilizado teve as mesmas dimensoes, bem como a malha do RES2DMOD
da Geotomo Software. A cobertura utilizada teve como resistividade 1300.0€2.m e profundi-
dade de 4 metros.

Resistividade

Falha inclinada com zonas de bandas e cobertura menos resistiva (Ohm.m)

4600

-10 A200

3800
-20

3400

-30

3000

2600

Profundidade (m)

—— 2200

—— 1800

—— 1400

1000

T T T T T T
40 50 (v 7O 20 a0 —— 600

Distancia Horizontal (m)

Figura 3.16: Modelo geologico de uma falha inclinada com cobertura menos resis-

tiva.

Nas pseudo-secoes de resistividades aparentes geradas para o modelo de uma falha inclinada

com zonas de bandeamento com uma cobertura menos resistiva, é possivel verificar a presenca
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de uma anomalia na regiao da falha, mas, pelo fato da anomalia possuir uma resistividade
intermediaria em relagao as camadas inferiores, nao é possivel determinar com qualidade o

valor da resistividade na regiao.

Na pseudo-segao gerada utilizando o arranjo dipolo-dipolo apresentou uma anomalia de
alta resistividade com formato aproximadamente arredondado com um decaimento radial
gradativo na posicao onde esta localizada a falha.

modelo_Falha cobmenos dd (Dipole-Dipole array)
0.0 16.0 3.0 3.0 b, §o.9 9%.6
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Ps.2

Apparent Resistivity Pseudosection
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§17 My 87 LU 11!/ P/ 7 ' N P
Resistivity in ohm.n Unit electrode spacing 1.0 n.

Figura 3.17: Pseudo-se¢ao de resistividade aparente de uma falha inclinada com

cobertura menos resistitiva usando o arranjo dipolo-dipolo.

Na pseudo-secao utilizando o arranjo Schlumberger foi possivel notar uma anomalia com
formato aproximado ao de uma falha, mais alongado. Essa anomalia apresentou uma resis-

tividade maior do que a do arenito adjacente.

nodelo_falha_cobmenos_schl (Schlumberger array)
0.9 16.0 32.0 4.0 64.0 30.0 9.0 m
0.5 T T T T T T T T T T T T T T T ST S T T T S S S T S T S S [ S
2.1
3.6
5.2
6.7
8.1
0.6
1.0

Ps.2

fpparent Resistivity Pseudosection

I I I N [ O [
622 93 112 860 958 1067 1138 1323
Resistivity in ohm.m Unit electrode spacing 1.8 m.

Figura 3.18: Pseudo-se¢ao de resistividade aparente de uma falha inclinada com

cobertura menos resistitiva usando o arranjo Schlumberger.

Apos ser feita a inversao, os modelos para os dois arranjos apresentaram muito parecidos
e muito proximos ao real. A inversao conseguiu corrigir o problema com a resistividade
que apareceu na modelagem, sendo possivel diferenciar com clareza a relagao entre as resis-
tividades do arenito, da falha e da cobertura. Foi possivel determinar também a largura,
profundidade do topo da falha e posicao lateral, mas, mais uma vez, o mergulho nao foi

possivel de ser determinado.
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Depth  Iteration 3 RHS error = 1.32 %
6.9 16.0 32.0 48.9 64.9 80.9 9.8 .

3171\llll\\\\\\ll\\\\\\\\l T S I T A RAVERVI S IR I B M R A 1 T T T T T T T T R T M AR 1

6.82
7.85

Inverse Model Resistivity Section
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ol 678 014 1248 1764 2326 s 4335
Resistivity in ohm.m Unit electrode spacing 1.00 n.

Figura 3.19: Inversao do modelo de uma falha inclinada com cobertura menos re-

sistitiva utilizando arranjo dipolo-dipolo.

Depth  Iteration 3 RHS error = 9.96 %
6.9 16.0 32.0 480 64.9 80.9 9%6.8 m

9.950 \llll\\\\\\ll\\\.\\\\\ll

1.99
3.4

5.23
7.38

9.98
1.5

Inverse Model Resistivity Section

EEEREEOEO O eEEN
475 636 852 142 1531 2652 2750 3685
Resistivity in ohm.m Unit electrode spacing 1.80 n.

Figura 3.20: Inversao do modelo de uma falha inclinada com cobertura menos re-

sistitiva utilizando arranjo Schlumberger.

3.3 Cavernas Carsticas

Para a construcao deste modelo foi utilizado um bloco de calcario com dimensoes de 200

metros de comprimento e 40m de profundidade. A caverna esteve centrada x=40m e z=10m.

Para melhor compreensao do trabalho, foram feitos dois diferentes modelos, um contendo
uma caverna preenchida com dgua (condigao inicial) e outra contendo uma caverna preenchida
com agua e ar (condi¢do problematica). Os dois modelos sdo mostrados nas figuras 3.21 e
3.22.
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Resistividade

- . - - {Ohm.m)
Caverna carstica preenchida com agua —
—{2000
—— 1800
10 —— 1600
— —— 1400
£ |
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o] fd
=
- ——1000
[=
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o  —
—— 600
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! 1 ] ! ! 1 ! 1 1 =200
10 20 30 40 50 60 70 80 90 —
=0

Distancia Horizontal (m)

Figura 3.21: Modelo geologico de uma caverna carstica preenchida com agua sub-

superficie.
- . Resistividade
Caverna carstica com presenca de ar (Ohm.m)
4800
4400
10 4000
— 13600
-f—; E 3200
T 20 —— 2800
_'E —
= —{ 2400
s —
'S 30 — 2000
o —— 1600
: 1200
-40 Esoo
3400
0
10 20 30 40 50 60 70 80 90

Distancia horizontal(m)

Figura 3.22: Modelo geologico de uma caverna carstica preenchida com agua e ar

em subsuperficie.

Para construcao destes modelos no programa de modelagem foi utilizada uma malha com

blocos com dimensoes de comprimento e profundidade iguais a 1 metro.

Na pseudo-secao de resistividades aparentes gerada para o modelo de uma caverna carstica
preenchida com agua utilizando o arranjo dipolo-dipolo é possivel perceber uma anomalia
de baixa resistividade na forma de um anticlinal, na regiao onde esta localizada a caverna.
Nas regioesem volta desta anomalia foi verificada presenca de altos valores de resistividade

aparente.
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mdelo cajanar_dgua (Dipole-Dipule array)
0.9 32.0 04.0 96.0 128 160 192 n
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Figura 3.23: Pseudo-secao de resistividade aparente de uma regiao que contém uma
caverna carstica preenchida com agua em subsuperficie usando o ar-

ranjo dipolo-dipolo.

Na pseudo-secao de resistividades aparentes gerada para o modelo de uma caverna carstica
preenchida com agua utilizando o arranjo Schlumberger foi possivel perceber a e-xisténcia
de uma anomalia de baixa resistividade, com uma forma alongada que se estende até o fim

da pseudo-secao na posigao, onde esta localizada a caverna.

nodelo_cajanar_igua_schlumberger (Schlumberger array)
6.0 32.0 640 96.0 128 160 192 n.

1.'] I N T T T T T T T T T T T T T T T T T AT T T T T T T T S T T N YN TN T T T T A T T T T T T T T
h.2
7.3
10.3
13.4
16.3
19.2
221

Ps.2

Apparent Resistivity Pseudosection

I I N N [ [ ][
37 392 484 597 137 919 1124 1388
Resistivity in ohm.n Unit electrode spacing 2.6 m.

Figura 3.24: Pseudo-secao de resistividade aparente de uma regiao que contém uma
caverna carstica preenchida com agua em subsuperficie usando o ar-

ranjo Schlumberger.

Na pseudo-secao gerada para o modelo de uma caverna carstica preenchida 3/8 por adgua
utilizando o arranjo dipolo-dipolo foi possivel perceber uma anomalia circular com uma

altissima resistividade central e com diminuicao gradativa radial.
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nodelo cajamar {Dipale-Dipole array)

0.8 32.0 t4.0 9.0 128 160 12 n
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Figura 3.25: Pseudo-secao de resistividade aparente de uma regiao que contém uma
caverna cérstica preenchida com agua e ar em subsuperficie usando o

arranjo dipolo-dipolo.

Utilizando o arranjo Schlumberger verificou-se baixas resistividades nas regides mais proxi-

mas a superficie e uma altissima resistividade nas camadas inferiores com uma anomalia de

baixa resistividade no centro destas camadas com formato aproximadamente arredonado.

Ps.2

0.8 32.8

1.0
h.2
1.3
10.3
11.4
16.3
19.2
221

modelo_cajamar_schlumberger (Schlumberger array)
96.9 128 168 192 n.
|

fApparent Resistivity Pseudosection
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788 868 956 16853 1159 1277 1406 1549

Resistivity in ohm.m Unit electrode spacing 2.8 n.

Figura 3.26: Pseudo-secao de resistividade aparente de uma regiao que contém uma
caverna carstica preenchida com agua e ar em subsuperficie usando o

arranjo Schlumberger.

Ao fazer a inversao dos dados para a caverna preenchida totalmente com dgua, foram obtidas

imagens que mostram com boa precisao a localizagao da caverna cérstica. Com uma forma

arredondada foi identificada uma anomalia de baixa resistividade com dimensoes de com-

primento e de profundidade muito préximas as reais no arranjo dipolo-dipolo. No arranjo

Schlumberger temos uma informagao sobre a localizagao da caverna e sobre o seu compri-

mento. A profundidade, no entanto, foi estendida além da real. Os valores das resistividades

para a cobertura metarenitica, o calcario e a 4gua se mostraram muito proximas as reais em

ambos os modelos.
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Depth  Iteration 3 RHS error = 2.3 %
8.8 32.9 4.8 6.0 128 108 192 n.
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Figura 3.27: Dado invertido de modelo de uma caverna carstica preenchida com

agua em subsuperficie utilizando o arranjo dipolo-dipolo.

Depth  Iteration 3 RHS error = 1.06 %
a9 32.9 4.8 6.9 128 108 192 n.
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20.0
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Resistivity in ohn.n Unit electrode spacing 2.88 m.

Figura 3.28: Dado invertido de modelo de uma caverna carstica preenchida com

agua em subsuperficie utilizando o arranjo Schlumberger.

Com a inversao dos dados do modelo da caverna preenchida com 3/8 de agua com o ar-
ranjo dipolo-dipolo foi possivel verificar a existéncia de uma interface entre uma regiao de
alta resistividade (mais acima) e uma de baixa resistividade (mais abaixo). Essas anomalias
indicam com precisao a localizacao da caverna e determinar a presenca do ar (altissima resis-
tividade) dentro da caverna juntamente com a agua (baixa resistividade). Foram verificadas
também pequenas anomalias de alta resistividade ao lado da zona de baixa resistividade que

sao deformagoes geradas pelo arranjo.
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Depth  Tteration 3 RHS error = 1.49 %
B.0 32.9 4.0 6.0 128 169 192 n
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Figura 3.29: Dado invertido de modelo de uma caverna carstica preenchida com

agua e ar em subsuperficie utilizando o arranjo dipolo-dipolo.

O dado invertido para o modelo de uma caverna carstica preenchida com 3/8 de agua uti-
lizando o arranjo Schlumberger mostrou maiores distor¢gdes quanto as dimensoes da ca-verna,
mas também foi possivel notar a interface entre o ar (alta resistividade) e a dgua (baixa re-
sistividade) dentro da caverna. Os valores das resistividades da cobertura metaarenitica, do
calcéario e do ar foram proximas as da realidade, embora a da dgua apresentada foi acima da

realidade com ambos os arranjos.

Depth  Iteration 3 RHS error = 1.02 %
8.8 32.9 4.8 6.0 128 108 192 n.
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Figura 3.30: Dado invertido de modelo de uma caverna carstica preenchida com

agua e ar em subsuperficie utilizando o arranjo Schlumberger.



CAPITULO 4

Conclusoes

Foi possivel verificar com as modelagens feitas neste trabalho que o método geoelétrico da
Eletrorresistividade utilizando a técnica de multiperfilagens de resistividade obtém resulta-
dos satisfatorios para localizacao, mapeamento e determinacao das dimensoes de estruturas
geoldgicas em subsuperficie. Foi possivel verificar com clareza variagoes de resistividade na
subsuperficie mesmo em situagoes onde haviam coberturas com diferentes resistividades. Al-
gumas distor¢oes se apresentaram devido a problemas nos arranjos tanto no dipolo-dipolo,

quanto no Schlumberger.

No modelo de matacoes foi possivel especificar a localizagao lateral dos blocos, embora tenha
sido um problema a diferenciacao de blocos posicionados no mesmo comprimento. Algumas
distorgoes foram notadas, devido aos arranjos, mas nao representaram problemas para o fim
principal que seria o mapeamento dos blocos de rocha. O que nos mostra que a engenharia
pode economizar bastante ao fazer um estudo geofisico preliminar e evitar ter que perfurar
esses blocos ou mudar o projeto durante a sua execugao, o que provocaria mais gastos e um

atraso na obra.

No modelo da falha inclinada foram obtidos resultados satisfatérios para a modelagem que
foram melhorados ainda mais apos ser feita a inversao dos dados. Foi possivel identificar a
localizagao, a resistividade da estrutura e sua largura com boa precisao. O tnico problema
ocorreu na determinagao do mergulho da falha, que ficou sub-vertical na se¢ao. Sendo assim,
fica mostrado que outra situacao geoldgica que acarreta alguns problemas financeiros e que
pode causar desastres nas regides pode também ser evitado com um estudo geofisico antes

de serem feitas as obras.

No modelo das cavernas cérsticas foi possivel identificar a localizacao das cavernas e o mate-
rial que as estava preenchendo. Nas pseudo-se¢oes foram identificadas anomalias indicativas
da posicao e composicao das cavernas. Apos fazer a inversao ficou muito clara a presenca da
caverna. O objetivo principal deste estudo, que seria o monitoramento do nivel piezométrico
nas cavernas foi atingido, de modo que ja nas pseudo-secoes de resistividade aparente é pos-
sivel notar uma clara diferenca da situacao inicial para a situagao problematica e, quando foi
feita a inversao, as duas situagoes puderam ser muito bem diferenciadas e mapeadas satisfa-

toriamente, mostrando a grande diferenca de uma caverna completamente preenchida com

32



33

agua para uma caverna com um nivel piezométrico ja bem abaixo do ideal, o que acarretou o
desastre em Cajamar e que, com este trabalho, ficou evidenciado que poderia ter sido evitado

com um estudo geofisico de prevencao.
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