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RESUMO

Este trabalho tem como tema o estudo de cavidades naturais em vogorocas por meio de
geofisica. A area de estudo localiza-se no municipio de Sao Pedro (SP) mais precisamente na
vogoroca do Tucunzinho. O historico da area mostra que desde a década de 60 ja havia
problemas com a alta taxa de erosdo na vogoroca. Além do aumento da erosdo, hd o
surgimento de cavidades em seu interior responsaveis por abatimentos, agravando a situagao.
Os métodos geofisicos t€m sido aplicados com sucesso em estudos ambientais ja que nao sdo
invasivos, sdo rapidos e custo relativamente baixo. Diante disso, o método escolhido para
realizagdo deste trabalho ¢ o da Eletrorresistividade. A fim de compreender melhor o contexto
da formacao dos pipes com relagcdo a geologia local, foram comparados trés arranjos para o
método da Eletrorresistividade, Schlumberger, Wenner e Dipolo-dipolo. Com isso foi
possivel determinar qual deles ¢ o melhor para este tipo de estudo. De acordo com os dados
obtidos em campo, o arranjo Schlumberger apresenta respostas mais condizentes em relagdo
ao quadro erosivo analisado.

Palavras-chave: geofisica; eletrorresistividade; piping.



ABSTRACT

The scope of this work is the study of natural cavities in gullies through geophysics. The
studied area is located in the city of Sao Pedro (SP) more precisely in the gully of
Tucunzinho. The historic of the area shows that, since the 60s there were problems with the
high rate of erosion in the gully. In addition to increased erosion, there is the appearance of
cavities inside responsible for rebates, aggravating the situation. Geophysical methods have
been successfully applied in environmental studies since they are noninvasive, are fast and
relatively inexpensive. In order to better understand the context of formation of the pipes in
relation to local geology, three arrangements were compared for the method of Electrical
Resistivity, Schlumberger, Wenner and Dipole-dipole. Then, it was possible to determine
which one is the best for this type of study. According to the data obtained in the field, the
Schlumberger array presents more consistent results in relation to the erosive context
analyzed.

Key-words: geophysics; electrical resistivity; piping.
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1. INTRODUCAO

Os processos erosivos ocorrem constantemente devido as condi¢des naturais do meio e
podem ser aceleradas/induzidas pelas atividades antropicas. Por mais que estes processos
sejam naturais, eles ainda podem oferecer riscos tanto para o homem quanto para o ambiente
quando estdo fora de controle e em estagio avangado.

Um dos fatores antrépicos que induz a erosdo acelerada, sao as obras urbanas e viarias,
atividades agropecudrias e agricolas que podem propiciar a concentracdo das aguas e
influenciar no seu escoamento superficial. Isto acontece pela falta de permeabilidade que
aumenta a quantidade e a velocidade das aguas superficiais que atingem o solo.

Os fatores naturais que influenciam no processo de erosdo sdo a litologia, podendo
esta apresentar alta resisténcia ou nao; o solo derivado das rochas, sendo que este pode conter
diferentes indices de argila constituindo-se em um solo mais coeso ou mais friavel; e ainda a
tectonica que envolve a area, responsavel pelo controle de fei¢des lineares como falhas,
fraturas que também influenciam no padrao das redes de drenagens.

O aumento populacional de uma regido induz a ocupac¢do desordenada, com
consequentes desmatamentos que colaboram para que os processos erosivos acontegam de
forma mais acentuada. Infelizmente, sdo maioria os casos onde ndo ha um estudo preliminar
da area a ser ocupada com vista a seguranga dos habitantes e ao equilibrio das taxas de erosao.
Com isso tem-se graves consequéncias como escorregamentos; formacdo de ravinas e
vocorocas; abatimentos, entre outros.

Diante de tais preocupacdes, os estudos geoambientais ganham destaque nas mais
diversas areas do conhecimento, por meio dos mais variados métodos investigativos a fim de
propor solugdes e respostas.

A Geofisica ¢ uma ciéncia que estuda os fendmenos fisicos que ocorrem na Terra.
Suas investigagdes indiretas, geralmente em superficie, nos permitem estudar a subsuperficie
do terreno. As medidas obtidas respondem a determinada propriedade fisica no meio e a
eficacia do levantamento estd nos contrastes entre os valores obtidos.

Os métodos geofisicos tém sido aplicados com sucesso em estudos ambientais e cada
vez mais aperfeicoados com o avanco da ciéncia. As investigacdes em profundidade vém

sendo realizadas pela Geofisica com baixo custo e com tempo relativamente curto. Os
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métodos geofisicos mais comumente usados para os estudos ambientais sdo os sismicos;
elétricos; GPR (Ground Penetration Radar); perfilagem de pocos e potencial espontaneo.

Diante do exposto, a area de estudos, que compreende a vogoroca do corrego
Tucunzinho, localizada no municipio de Sao Pedro, interior do Estado de Sao Paulo, foi
selecionada devido a presenca de uma vocoroca ativa, de facil acesso, que ja foi estudada
anteriormente por vdarios autores (SANCHEZ, 1971; ALMEIDA FILHO et al, 2004;
MATHIAS, 2011; VALEZIO & PEREZ FILHO, 2012).

O histodrico da area de estudos mostra que desde a década de 60, ja havia um problema
com a alta taxa de erosdo da vogoroca. A continua ocupagdo indevida dos moradores e o
desmatamento acelerou o processo que mostrou ser critico em meados de 1995 quando a
vogoroca comecgou atingir as moradias. Medidas tomadas pela Prefeitura local nao
solucionaram o problema ainda (ALMEIDA FILHO et al., 2004). Atualmente a vogoroca
recebe o descarte de lixo e entulho de maneira ilegal.

Este trabalho tem como tema o estudo de cavidades naturais no desenvolvimento de

vogorocas por meio do método da Eletrorresistividade com diferentes arranjos de aquisi¢do de

dados 2D.
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2. OBJETIVOS

Tendo em vista a importancia dos estudos geoldgicos e ambientais no meio urbano,
este trabalho ira abordar técnicas de investigagdes para a deteccao de cavidades naturais,
conhecidas como pipes, que apresentam riscos a populagao.

Estas cavidades possuem diametros diversos, porém suas dimensdes longitudinais sdo
desconhecidas dado ao fato de ndo serem visiveis. As cavidades apresentam riscos de
abatimento e consequente agravamento na desconfiguragdo da paisagem e, para melhor
estuda-los, os métodos devem ser de natureza ndo invasiva que deverdo evitar possiveis
acidentes. A geofisica se encaixa neste quadro apresentando-se muito eficaz por ndo utilizar
métodos invasivos e também por sua rapidez e facilidade de aplicagdo dos ensaios.

O objetivo deste trabalho € identificar estas estruturas utilizando o método geofisico de
Eletrorresistividade e utilizar trés arranjos (Schlumberger, Wenner e Dipolo-dipolo) para

determinar qual o mais adequado para este tipo de estudo.
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3. METODOS E ETAPAS DE TRABALHO

O presente trabalho € composto por quatro etapas: levantamento bibliografico; coleta
de dados de campo, tratamento de dados e interpretagao e conclusao.

1¢Etapa — Levantamento Bibliogrdfico

Foi realizado um levantamento bibliografico sobre o histérico da area com foco no
problema da erosdo, a formagdo de pipes e geofisica, no qual foram coletadas informagdes
sobre:

e A geologia do municipio de Sdo Pedro;

e Os aspectos fisiograficos;

e O método geofisico a ser usado;

e Os processos responsaveis pelo desenvolvimento de vogorocas e formagao de
pipes.

A bibliografia utilizada encontra-se disponivel na infernet ou na biblioteca da propria
Universidade. A bibliografia inclui artigos cientificos, nacionais e internacionais, livros-texto,
anais e apostilas.

2% Etapa — Coleta de dados de campo

Inicialmente efetuou-se um reconhecimento de campo visando a programacgdo dos
trabalhos e posteriormente realizou-se os estudos e coletas de dados geoldgicos e geofisicos.

3“Etapa — Tratamento de dados

Com as informacgdes de campo coletadas e resultados do método geofisico, o sofiware
RES2DINV foi utilizado para processar os valores da resistividade aparente e confeccionar
secdes geoelétricas.

4¢ Etapa — Interpretacdo e conclusdo

Através da geofisica, sera possivel determinar os pipes bem como sua continuidade,
dimensdo e, também, estimar as areas-problema para a formagdo de tais cavidades e

relacionar a possiveis acontecimentos geoldgicos que colaboram para este processo.
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3.1 Localizagao e historico da area

A area de estudo (Figura 1) esta localizada no municipio de Sao Pedro, interior do
Estado de Sao Paulo, distante 191 km da capital. A area pode ser acessada, tendo ponto de
partida em Sao Paulo, pela Rodovia dos Bandeirantes, SP-348, e posteriormente pelas SP-135
e SP-304. O municipio de Sdo Pedro estd localizado proximo a importantes centros
administrativos e comerciais regionais, como Piracicaba, S0 Carlos e Rio Claro. A partir de

Rio Claro, o acesso pode ser feito através da Rodovia Wilson Finardi, SP-191.

47°52'51"0
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Figura 1: Regido de estudos, com realce para a area de levantamento geofisico (linha vermelha). Fonte:

Adaptado de Google Earth (2014).

O trabalho de Sanchez (1971), afirma que a erosdo na area pode ser agravada quando
ha o rompimento do equilibrio natural e a pouca resisténcia dos terrenos, associados a
Formagdo Botucatu e Pirambdia e sua evolucdo pedogenética, marcada pelos Neossolos
Quartzarénicos.

Ja Almeida Filho ef al. (2004) afirma que a area ¢ muito arenosa, friavel, com elevada
porosidade e indices de vazios, e baixos valores de coesdo. Tais caracteristicas favorecem a

erosao superficial e interna na area.
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O autor referido ainda apresenta um histérico desde a década de 60, mostrando através
de fotos (Figura 2 a Figura 5) a evolucdo da erosdo e sua relagdo direta com o urbanismo
inadequado.

A foto mais antiga do local, datada de 1962, mostra a existéncia da vogoroca na area.
Antigamente, as areas proximas a vogoroca eram utilizadas para plantacao de café, por isso, a
vegetacdo nativa foi retirada. Em 1965 houve um aumento do loteamento na cabeceira da
erosdo e a implantacdo de uma vicinal, a jusante, que d4 acesso a Charqueada. No ano de
1972, ¢ possivel observar um desenvolvimento maior da erosao no sentido do loteamento e da

estrada vicinal, favorecida pelas agdes antropicas anteriores.

&

. .
J? -
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e

Figura 2: Inicio da ocupag@o urbana no local e sua relagdo com a erosdo ao longo dos anos. Fonte: ALMEIDA

FILHO et al. (2004).
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Na década de 70, a vogoroca apresentava profundidade de 60m em que ja era possivel
observar o contato solo/rocha (Figura 3a-b). Com o desenvolvimento acelerado da vogoroca,
0 municipio tomou algumas medidas a fim de conter o avango do quadro erosivo (Figura 3c).
Foram plantados eucaliptos nas paredes da vogoroca mas, ndo foi uma medida de sucesso ja
que as raizes pivotantes desta arvore colaboraram para a abertura de fei¢des aonde a erosao
era mais intensa, pois criavam caminhos preferenciais para o fluxo de dgua. Até hoje ¢

possivel encontrar alguns eucaliptos no local (ALMEIDA FILHO et al., 2004).

ARQUIVO IPT

Figura 3: Detalhes da vogoroca ja bem desenvolvida. a) Contato entre solo e arenito Pirambdia, marcado pela
linha pontilhada; b) Profundidade da vogoroca estimada em 60 metros; ¢) Medidas inadequadas para o controle
do processo foram tomadas. Por razdo disto, a erosdo passa a ser acelerada. Fonte: ALMEIDA FILHO et al.

(2004).

Em 1995, um trecho da antiga vicinal foi rompida por conta da erosdo pluvial
ocasionada pelas chuvas (Figura 4a-b). Como a vocoroca representa um declive, todo
escoamento superficial do municipio acaba direcionado a ela e canalizada sentido a vicinal.
Esta foi construida com material do préprio local, muito arenoso, ¢ obteve uma vida util
relativamente longa. Podemos supor a existéncia de tubula¢des para drenagem da dgua que

preservaram-na por mais tempo.
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Mais tarde, em 2002, um dique de terra foi construido dentro da vogoroca com a
finalidade de fazer uma ligacao entre bairros residenciais (Figura 4c). Muito provavelmente a
terra utilizada na construgdo de tal dique foi retirada do proprio local, portanto seria um
material muito arenoso, com alto indice de porosidade e pouco estavel, nao sendo indicado
para cumprir com o pretendido. Com o mesmo fim da vicinal, o dique também foi rompido

pela acdo da erosdo pluvial e fluvial (Figura 5a).

I'.’ 1995

2002

Figura 4: Evidéncias de riscos geologicos eminentes por agdo descontrolada de processos erosivos. a)
Rompimento de um trecho da vicinal que liga Sdo Pedro/Charqueada; b) A erosdo progrediu de maneira muito
intensa, até as adjacéncias das moradias proximas a cabeceira; c¢) Dique de terra, destacado pelo circulo amarelo,

construido pela Prefeitura a fim de ligar os bairros. Fonte: ALMEIDA FILHO et al. (2004).

Vendo que as medidas tomadas ndo obtiveram sucesso e sem um local para o descarte
de lixo, a prefeitura decidiu utilizar a vogoroca como lixdo, despejando entulhos e lixos
domésticos (Figura 5b-c). Desde 2005 a prefeitura descarta entulho e lixo no local, sem
qualquer controle sanitario ou fiscal. Devido ao livre acesso e proximidade com moradias,
esta medida gerou o aparecimento de catadores de lixo no local, que dependem desta pratica

para sobrevivéncia.
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Figura 5: Medidas tomadas pela prefeitura a fim de conter o problema. a) Dique rompido; b) Tentativa de

contengdo pelo despejo de residuos. Fonte: ALMEIDA FILHO et al.,2004; c) Situagéo atual da vogoroca.

Fica claro que as medidas tomadas ndo ajudaram a reverter o quadro, pois ele piorou
com o tempo. O que antes era um problema do meio fisico local, hoje atinge a sociedade com
maleficios, em que ha riscos geoldgicos que ameagam os bairros adjacentes.

O trabalho de Mathias (2011) apresenta uma avaliagdo da frente erosiva e dos
processos de sub-superficie relacionados a vogoroca em questdo, aonde os pipes estdo
associados aos desabamentos que ocorrem no talude da vogoroca.

Ja estudos por meio de fotointerpretacdo e do perfil longitudinal do canal fluvial,
realizados por Valezio & Perez Filho (2012), comprova que o cérrego Tucum busca um novo
estagio de equilibrio de suas varidveis. Tal constatagdo parte da analise de maiores
quantidades de bancos detriticos no médio e baixo curso, atualmente, quando comparados ao
periodo de 1962, data da foto aérea. Tudo indica que o avango da malha urbana sobre a
cabeceira do coérrego Tucum orienta seus fluxos diretamente para os canais fluviais,

originando sulcos, ravinas € vogorocas.
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4. GEOLOGIA

4.1 Geologia Regional

A 4rea esté inserida na Bacia sedimentar do Parand, sendo esta uma extensa depressao

deposicional situada na parte centro-leste do continente sul-americano, cobrindo cerca de

1.400.000km’. Além de estar presente em territorio brasileiro, também se encontra no
Paraguai, Argentina e Uruguai. Em territdrio nacional encontra-se nos Estados de Goias, Sao
Paulo, Mato Grosso, Santa Catarina, Parana ¢ Rio Grande do Sul. Trata-se de uma bacia
intracratonica simétrica preenchida com quase 5.000m de sedimentos paleozoicos,
mesozoicos e lavas basalticas. Possui forma ovalada com eixo maior N-S, sendo seu contorno
atual definido por limites erosivos relacionados em grande parte a historia geotectonica meso-
cenozoica do continente (MILANI et al., 2007). O nome da Bacia ¢ dado pelo rio Parana, que
corre paralelo ao seu eixo maior.

A Bacia do Parana ¢ constituida pelos seguintes Grupos: Rio Ivai; Parang; Itararé;
Guata; Passa Dois; Sao Bento; Bauru e Caiud. Milani (1997) reconheceu no registro
estratigrafico da Bacia do Parand seis unidades de ampla escala ou Superseqiiéncias,
delimitadas por discordancias no topo e na base. Tais seqiiéncia sdo: Seqiiéncia Ordovicio-
Siluriana, representada pelo Grupo Rio Ivai; Seqiiéncia Devoniana, correspondendo ao Grupo
Parana; Seqiiéncia Carbonifera-Eotridssica (Gondwana I), abrangendo os Grupos Itararé,
Guata e Passa Dois; Seqiiéncia Meso a Neotridssica (Gondwana II), constituida pelas
formagdes basais do Grupo Sdo Bento; Seqiiéncia Jurassica-Eocreticea (Gondwana III),
englobando a maior parte do Grupo Sdo Bento e Seqiiéncia Neocretacea (Bauru), representada
pelos grupos Caiud e Bauru.

A area de estudo estd inserida dentro da Supersequéncia Gondwana I, Formacao
Pirambdia, que apresenta um ciclo transgressivo-regressivo completo, iniciando na base com
depositos marinhos do Grupo Itararé sucedidos por sedimentos da Formac¢ao Rio Bonito. O
término da transgressao se d4 com o afogamento marinho materializado por um pacote
pelitico que corresponde a Formagdo Palermo. A partir dai a tendéncia regressiva comeca a
ser evidenciada. Este evento foi ocasionado por rearranjos tectonicos que mais tarde, no final
do Permiano e com uma continentalizagdo mais pronunciada, desenvolveram os campos de

dunas eolicas correspondentes a Formagao Pirambodia (DIAS, 2006).
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A Formacao Pirambdia aflora especialmente na por¢ao nordeste da bacia, nos estados
de Sdo Paulo e Parana, mas tem ampla area de ocorréncia. Sua espessura ¢ muito variavel,
podendo atingir alguns poucos metros no estado do Parana e mais de 400m em subsuperficie
nos estados de Sao Paulo e Mato Grosso do Sul (ASSINE et al., 2004). De idade Triassica e
constituida de arenitos com intercalagdes de argilitos e siltitos, apresenta estruturas como
estratificacdes cruzadas, planares, acanaladas e plano-paralela. Trata-se de um ambiente
continental-fluvial com alguma influéncia edlica no topo. O contetdo fossilifero da Fm.
Pirambdia consiste em conchostracos, ostracodes e restos vegetais (SCHNEIDER et al.,

1974).

4.2 Geologia Local

Durante a etapa de campo, foi feita a descrigdo geologica do local de estudo. A area ¢
marcada por relevo acidentado que contém a presenga de sulcos, topos angulares e vales
estreitos. O perfil de solo possui aproximadamente 2m, com coloracdo avermelhada e ¢ muito
arenoso, sendo cerca de 75% composto por graos de quartzo.

O contato solo/rocha ¢ marcado por linhas de pedras (Figura 6) e pelo aparecimento
dos pipes (Figura 7). Estas cavidades variam de 0,5m a 1,5m de altura e profundidades que

variam entre 0,2m a 0,5m (Figura 8).

Figura 6: Detalhe da linha de pedras localizada no contato solo/rocha.
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Figura 8: Parede da vogoroca evidenciando contato solo/rocha marcado pela linha tracejada. Proximo ao contato

¢ possivel visualizar as cavidades geradas gracas ao fluxo interno de agua.

A rocha em questdo sdo arenitos da Formagdao Piramboia. Estes possuem coloragdo
rosea clara, sdo fridveis, com granulometria predominantemente médio superior que varia a
médio inferior, com graos arredondados, bem selecionados e possuem matriz fina, composta

por argilominerais. Nao foi presenciado estruturas sedimentares no local.
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4.3 Aspectos Fisiograficos

A érea esta contida no dominio fisiografico Depressao Periférica Paulista, préximo ao
contato com o Planalto Ocidental. Em termos hidrolégicos, a area compreende o Coérrego
Tucunzinho, afluente do Ribeirdo Araqua, tributario da bacia do rio Piracicaba, um dos
principais canais de drenagem da Bacia do Parana.

De acordo com a classificacdo climatica de Koeppen, o clima no municipio ¢ o Aw,
tropical chuvoso com inverno seco ¢ més mais frio com temperatura média superior a 18°C
(Figura 9). O més mais seco tem precipitagdo inferior a 60mm e com periodo chuvoso que se

atrasa para o outono (CEPAGRI, 2014).

Média anual da temperatura do ar (°C)
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Figura 9: Tabela das variacdes de temperaturas anuais e grafico das médias mensais. Fonte: Modificado de

CEPAGRI, 2014.

Fatores climaticos influenciam diretamente nos processos erosivos, ja que em um
periodo mais chuvoso, temos o solo saturado com baixa capacidade de infiltracdo que
favorece o escoamento superficial e dificulta a infiltracdo. As aguas da chuva sdo infiltradas
no solo até atingir o contato com o horizontesaprolitico. A partir dai, a 4gua passa a escoar
lateralmente no sentindo do menor gradiente topografico. No caso da area de estudo, temos
uma presenga constante de dgua dado ao Coérrego do Tucum, que € intensificado nos
momentos de chuva. Por conta do solo arenoso e elevado gradiente topografico, a velocidade
da infiltragdo e escoamento lateral ¢ alto, e acaba por ocasionar perda de argilominerais por
erosdo interna. Com a diminui¢do dos argilominerais, o horizonte fica mais suscetivel ao
aparecimento de pipes.

Segundo informagdes que constam no site do CEPAGRI (Centro de Pesquisas
Meteoroldgicas e Climaticas Aplicadas a Agricultura), o municipio de Sdo Pedro apresenta

seis meses chuvosos e seis meses de estiagem. Sua média anual de chuva corresponde a



23

1307,5mm sendo que apenas no més de janeiro, responsavel pela precipitagdo maxima, atinge

221,5mm (Figura 10).

Precipita¢do anual (mm)
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Figura 10: Grafico pluviométrio do municipio de Sdo Pedro. Fonte: Modificado de CEPAGRI, 2014.

A vegetacdo da area foi composta por mata latifoliada tropical, galeria ou ciliar,
higrofila e formacdes campestre. Quase toda vegetacdo original foi retirada para o plantio de
café, entre os séculos XIX e XX, e cana-de-acucar, na metade do século passado (SANCHEZ,

1971).

4.4 Geomorfologia

O trabalho de Almeida (1964) classificou o relevo do estado de Sdo Paulo em cinco
provincias geomorfoldgicas: Planicie Costeira, Planalto Atlantico, Depressdo Periférica,
Cuestas Basalticas e Planalto Ocidental.

A unidade geomorfologica Depressao Periférica Paulista corresponde a uma regido
com sedimentos paleozoicos e recebe uma subdivisao de trés zonas: Zona do Paranapanema,
Zona do Mogi-Guagu e Zona do Médio Tieté. A area de mapeamento estd inserida na
provincia da Depressao Periférica e na Zona do Médio Tieté.

Segundo Moraes Rego (1932), a Depressao Periférica possui area sensivelmente
rebaixada pela erosdo, entre as terras altas do Planalto Atlantico e as cristas, igualmente
elevadas, das cuestas basalticas, com area de ocorréncia em torno de 450km na direcdo N-S e
100km E-W.

A Zona do Médio Tieté compreende uma 4area de 15.200km” constituida

predominantemente por sedimentos, mas também apresenta derrames e intrusdes de rochas
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basalticas que sdo responsaveis pela sua topografia mais saliente. A topografia se apresenta
pouco acidentada, com desniveis locais que excepcionalmente ultrapassam 200m.
Predominam colinas baixas, de formas suavizadas, separadas por vales jovens, sem planicies

aluviais importantes, determinados pela interseccao dos perfis convexos das vertentes.

4.5 Solos

A area de estudo apresenta trés tipos de solos descritos por Mathias (2011), sdo eles:
Argissolos (solos podzolicos vermelho amarelo), Neossolos Quartzénico (areias quartzosas
profundas) e Gleissolos. Os Argissolos estdo relacionados a Formagdo Botucatu, possuem
textura entre média e arenosa. Os Neossolos Quartzénicos estdo relacionados a interflavios
avancando pelas médias vertentes de menos declividade. J& os Gleissolos sdo relacionados as
varzeas e planicies aluviais do Coérrego Tucum, sendo o Corrego Tucunzinho seu afluente.

Na regido, os solos s3o pobres em nutrientes € com baixa retengdo de agua
(OLIVEIRA, 1999).

Podemos concluir que os solos da regido possuem uma tendéncia forte a erosdo por

serem bem arenosos.
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5. PROCESSOS EROSIVOS

A erosdao ¢ um processo mecanico que age em superficie e profundidade, sob
condigdes fisicas e que pode ser acelerada pela agdo catalisadora do homem. Traduz-se na
desagregacdo, transporte e deposi¢cdo de particulas do solo, subsolo e rocha em decomposi¢ao
pelas aguas, ventos ou geleiras. Quando classificada como acelerada, deve apresentar uma
taxa de erosdo maior que a taxa de erosdo normal, muitas vezes resultando em desequilibrio
ambiental devido as atividades humanas (MAGALHAES, 2001).

A erosdo ¢ classificada pelo agente atuante, que pode ser o vento, dgua ou geleira. No
caso deste trabalho, trataremos da erosdo hidrica em especifico. A erosdo hidrica ocorre de

trés formas principais: erosdo laminar; ravinamentos; e sulcos ou vogorocas (Figura 11).

nterbits®

Nivel d'agua ) . Vogoroca
Sulcos ou ravinas Zona temporariamente encharcada

Figura 11: Esquema de encosta apresentando ravinas e vogorocas. Fonte: Modificado de TEIXEIRA, W. et al.
2009.

Suas particularidades sdo:

o A erosdo laminar ¢ caracterizada pela perda de uma capa de solo. A matéria
organica e as argilas sdo as primeiras por¢oes do solo a se desprenderem, sendo as partes mais
ricas em termos de nutrientes para as plantas (MAGALHAES, 2001).

. O ravinamento corresponde ao canal de escoamento pluvial concentrado,
apresentando feicdes erosivas com tragado bem definido (MAGALHAES, 2001). Pode ser

visto como o inicio de um sistema de drenagem maior. Quando a precipitacdo excede a
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capacidade de infiltragdo do solo, a d4gua ¢ acumula em depressdes até que comega a descer a
encosta, que pode evoluir para ravina a medida em que o processo avanca (GUERRA, 1997).

. Vogoroca ¢ o estagio mais avancado de erosdo acelerada correspondendo a
passagem gradual do processo de ravinamento, até atingir o lengol freatico. Consiste no
desenvolvimento de canais no qual o fluxo superficial ¢ concentrado, formado devido a
variagdo da resisténcia a erosdo causada, em geral, por mudancgas na elevagdo ou declividade
do terreno. Diversos processos estdo presentes na vogoroca, dentre eles o escoamento pluvial
(formacao de sulcos), erosdo interna do solo (piping), solapamentos e escorregamentos dos solos,
além da erosdo feita pela agua do escoamento pluvial (BACCARO, 1994).

Quanto a génese, as vogorocas podem ser classificadas: a) causadas por alteragdes
hidrolégicas nas bacias hidrograficas associadas a desmatamentos; ou b) originadas por
concentracdo das 4aguas superficiais. O primeiro grupo, relacionado ao desequilibrio
hidrolégico, gera alteragdes no regime de vazdo e cria condigdes para o surgimento do piping
(IPT, 1991).

O processo, piping ou "entubamento", em portugués, tem seu inicio quando o fluxo
interno d'dgua transporta as argilas que estdo presentes no solo, em que estas servem de
"cimento", deixando o solo mais vulneravel a ponto de ser possivel o transporte de particulas
maiores no proximo fluxo que o atingir. Quando isto acontece, cavidades, pipes, sao formadas
e cada vez mais as particulas sdo carreadas. O fendomeno ¢ iniciado em condi¢des de gradiente
hidraulico critico, ou seja, ird depender de acontecimentos esporadicos, como chuvas, por
exemplo.

O pipe esta relacionado as diferencas texturais de seqiiéncias litoestratigraficas ou de
horizontes pedologicos. O processo evolutivo de formas associadas ao piping origina sistema
de cavernas e/ou dutos. Na area de saida do fluxo confinado temos a presenca de “alcovas de
regressﬁo”l, por estarem associadas a erosdo remontante (CASSETI, 2005).

O fendmeno pode ocorrer também em casos de litologia impermeavel, como os
basaltos, responsaveis pelo armazenamento da dgua percolada, implicando fluxo de
subsuperficie (CASSETI, 2005).

Os problemas que envolvem este processo erosivo ocorrem a medida que os canais

vazios evoluem. Tais canais podem ser causadores de colapsos do terreno, desabamentos que

' Erosdo por quedas d’dgua, ou em cascatas, que se origina a partir da agua de escoamento superficial

que desemboca no interior de incisdes erosivas (MATHIAS, 2011 apud BIGARELA et al., 1996)
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aumentam ainda mais a vogoroca ou criam novos ramos. Durante os processos de erosdo
interna, ocorrem os descalgamentos e solapamentos da base das paredes da vogoroca,

provocando desmoronamentos e escorregamentos de solos (IPT, 1991).

6. GEOFISICA

A geofisica ¢ uma "ciéncia que se ocupa dos estudos das estruturas do interior da Terra
e da localizagdo de materiais delimitados pelos contrastes de alguma de suas propriedades
fisicas com as do meio circundante, usando, para esta finalidade, medidas tomadas na

superficie da terra ou da agua, interior de furos de sondagens ou em levantamentos aéreos"

(ORELLANA, 1972).

6.1 Conceitos do Método da Eletrorresistividade

Este capitulo serd baseado na bibliografia de Figuerola (1974). Para compreensao do

método, devemos entender duas leis fundamentais basicas:

e Lei da conservagao da carga espacial:

e Leide Ohm:

Onde Y = densidade de corrente
q = densidade da carga espacial
t = tempo

o = condutividade

E = vetor do campo elétrico, definido como gradiente do potencial elétrico V:

E=—gradV
A lei de Ohm ¢ vélida somente em caso de corpos isétropos, j4 que em caso de um

corpo anisotropo, a condutividade ndo poderia ser considerada como um escalar o, e sim

como um tensor simétrico de segunda ordem.
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Considerando o caso do regime estacionario, a densidade de carga espacial serd

constante, ¢ a lei da conservagao da carga espacial se simplifica a:
divY =0
Fazendo uso das leis fundamentais para regime estaciondrio e corpos isdtropos, temos:
divY =div (GE)z odi—gradV)=—cAV =0
Que resulta em:
AV =0

que nada mais ¢ que a equacao de Laplace.

Vamos agora aplicar ao estudo de um semiespaco formado por um terreno homogéneo
e isotropo, em cuja superficie supomos haver uma carga pontual (um eletrodo de corrente em
um ponto considerado e o outro no infinito). Para ele aplicaremos a equacao de Laplace em
coordenadas esféricas:

0 ( s an 1 o [ an 1 ov
—| |+ —| senf— |+— - =
or or ) risen@ 00 00 ) r-senf op

Suponhamos que o potencial depende s6 da distancia r ao eletrodo, em que a equagio

i(rz d—VJ =0
dr dr

y-a-L

r

de Laplace reduz a:

de cuja integracao resulta:

Se adotarmos como potencial nulo o do infinito, em » — oo resultard A = 0, como se

veé
B
V=——
r
A densidade de corrente em uma diregdo qualquer y, a uma distancia r, tera por
modulo:
B
yeo® _ B
dr r

Sendo a densidade da corrente a mesma em qualquer direcdo e, @ mesma distancia r do
eletrodo, a corrente I que penetra pelo eletrodo serd a mesma que a que atravessa uma

semiesfera de raio r, entdo temos que:
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Portanto, temos que o potencial devido a um eletrodo, a uma distancia r deste ¢:

yolpl
2w r

O método permite o estudo de formagdes sub-horizontais e também subverticais, como
falhas, a uma profundidade consideravelmente profunda (FIGUEROLA, 1974).

Seu funcionamento consiste no envio de corrente elétrica ao terreno mediante a
eletrodos que sdo cravados no solo (C; e C,) e uma vez estabelecido assim um campo elétrico
artificial, ¢ investigado suas condi¢des com outros dois eletrodos adicionais também cravados
no terreno (P; e P,) e cujas distancias variam com o decorrer das leituras (Figura 12)

(KNODEL et al., 2007).

Camada plana

— Linhas de corrente

------- Equipotenciais
Fy, % Resistividade

Figura 12: Esquema de disposi¢do de eletrodos e representagdo de linhas de corrente e equipotenciais.Fonte:

Adaptado de Knddel et al., 2007.

Desta forma ¢ possivel determinar a resistividade aparente do terreno em funcdo da
diferenca de potencial medida entre os eletrodos e a intensidade da corrente que foi aplicada.

O resultado sdo informagdes quantitativas das propriedades condutoras do subsolo.
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6.2 Arranjos de Desenvolvimento e Técnicas

Ha diversos tipos de arranjos para os eletrodos de corrente potencial. Os mais usados
sdo: Dipolo-dipolo, Schlumberger e Wenner, onde todos serdo usados neste trabalho a fim de
obter uma boa resolugdo, otimizar o sinal, minimizar os ruidos presentes e, principalmente,
comparar os arranjos entre si para saber qual o ideal para a detec¢do de cavidades.

Este subcapitulo sera escrito com base na teoria de Figuerola (1972) e ilustragdes de
Milsom (2003).

O arranjo Wenner utiliza o sistema de eletrodos alinhados e simétricos, em que temos:

1
S

@
i N

a = espagcamento constante dos eletrodos
Este arranjo requer a movimentagao de todos os eletrodos a cada medida.

A funcao de £ resulta em:

k= 2z =2m

ol

Uma desvantagem do arranjo Wenner estd na necessidade de mover os quatro

eletrodos a cada medida realizada, isto implica num maior nimero de pessoas que deverao
auxiliar na aquisi¢do de dados, maior chance de erro durante a montagem dos eletrodos,
menor produtividade, maior custo e por fim, grandes distancias a serem percorridas
(ORELLANA, 1972).

Este arranjo oferece bons resultados no mapeamento de estruturas horizontais, além da
alta razao sinal/ruido que fornece.

No arranjo Schlumberger, os eletrodos de leitura sdo situados a uma mesma distancia
"' do ponto de estacdo "O". Os eletrodos de corrente também sdo distanciados

simetricamente a uma distancia "L", porém esta varia de acordo com as medigdes.
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Ao aumentar a distdncia entre os eletrodos AB, as investigacdes das camadas
aumentam com profundidade. As leituras para este arranjo estdo menos sujeitas a uma
variagdo lateral no parametro fisico, irregularidades na topografia e a ruidos providos de
fontes artificiais. Resultado disso sdo leituras de maior precisdo que possibilitam uma
interpretacdo coerente e mais proxima da realidade (BRAGA, 2007).

O arranjo dipolo-dipolo consiste em eletrodos dispostos em linha com espagamento
fixo durante todo o levantamento, onde cada afastamento entre os pares representa mais um
nivel de profundidade investigado.Tanto o espacamento dos eletrodos quanto o nimero destes

utilizados, regulam a profundidade das investigagdes atingidas.

O, 207

o, i, 2 ; S

- -y —_— -

Para este arranjo, a formula final para k ¢ dada por:

T'ET'H

k -
ox L|i_|,.

Este arranjo apresenta boa resolucgdo lateral e a sua principal vantagem ¢ a simetria.
Como resultado disto, o posicionamento correto de uma anomalia torna-se mais facil. Outra
vantagem, em termos praticos, ¢ a facilidade operacional em campo. A principal desvantagem

do dipolo-dipolo ¢ a sua baixa razdo sinal/ruido (GANDOLFO & GALLAS, 2007).
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6.3 AplicacOes de Geofisica na Detecgdo de Cavidades

O trabalho de Dourado ef al. (2001), realizado em Descalvado - SP, teve como
objetivo o uso de métodos geofisicos para a deteccdo de cavidades naturais na Formagao
Pirambdia. Estas cavidades ja eram responsaveis por uma série de desmoronamentos na area
de estudo e sua origem esta relacionada ao tipo de rocha, aos padrdes estruturais presentes, ao
fluxo interno de 4gua e, principalmente, pelo rebaixamento do lencol fredtico, devido as
operacdes de extracdo de areia. Os métodos utilizados pelos autores foram GPR,
eletrorresistividade (arranjo dipolo-dipolo) e gravimetria. Os resultados da gravimetria
mostraram baixos gravimétricos interpretados como auséncia de massa, enquanto a
eletrorresistividade apontou um aumento da resistividade nestes mesmos locais. No ensaio
com o GPR, foi possivel detectar cavidades por meio de feicdes hiperbolicas detectadas nos
radargramas.

O trabalho de Ahmed et al. (2003), realizado na regido centro-leste do estado de
Illinois (EUA), explora a utilidade e precisdio de medidas eletromagnéticas e de
eletrorresistividade para mapear dolinas associadas a pipes no solo, que conectam
hidraulicamente fraturas ativas na rocha matriz a superficie. Para as medidas de
eletrorresistividade foram utilizados arranjos Schlumberger e Wenner. Inicialmente, as
medidas de resistividade mencionadas foram utilizadas para deteccdo de cavidades em
profundidade, e medidas eletromagnéticas foram utilizadas para identificar rapidamente areas
de condutividade anormalmente alta, onde seria esperado encontrar sumidouros preenchidos.
Préximo a superficie, os resultados da eletrorresistividade indicaram a ocorréncia de pipes no
solo através dos altos valores da resistividade. Anomalias positivas de condutividade ocorrem
ao longo ou proximo aos sumidouros preenchidos por 4gua, estas anomalias foram
interpretadas como pipes ativos preenchidos por d4gua. Em seguida, foram utilizadas medidas
de resistividade dipolo-dipolo de alta resolucdo, para obter imagens bidimensionais de
subsuperficie na regido das anomalias eletromagnéticas.

O trabalho de Silva Junior et al. (2006), utilizou os métodos de gravimetria,
eletrorresistividade (arranjo dipolo-dipolo) e polarizagdo induzida. O estudo, realizado em
Almirante Tamandaré (PR) teve como objetivo avaliar a aplicabilidade dos métodos para uma
regido carstica, além de fornecer subsidios para que 6rgdos publicos tomarem alguma
providéncia, j& que houve casos de abatimento do solo. A gravimetria mostrou baixos

gravimétricos que foram interpretados como cobertura aluvionar e/ou cavidades/fraturas.A
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eletrorresistividade e a polarizagdo induzida tiveram como resultados um estrato geoelétrico
de baixa resistividade e cargabilidade, sotoposto a niveis resistivos e de cargabilidade
maiores, que interpretou-se como cavidades com presenca de agua desde niveis superficiais
até profundidades de 15 a 20 metros. Ao final do trabalho foi possivel detectar as cavidades e
um padrdo estrutural presente na area, sendo o unico desafio a presenca de ruidos por se tratar

de um trabalho realizado no perimetro urbano.
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7. AQUISICAO E PROCESSAMENTO DE DADOS GEOFISICOS

7.1 Aquisicao de Dados

Para a realizag¢do deste trabalho, foi feito uma pesquisa bibliografica para localizacao
de areas com ocorréncia de piping e previamente estudada. Com isso foi possivel definir a
area mais proxima que apresenta as condicdes necessarias para o estudo. A partir dai foi
possivel fazer um levantamento bibliografico sobre qual a melhor maneira de estudar o caso,
onde a geofisica demonstrou eficiéncia; qual o melhor método, sendo a Eletrorresistividade o
mais utilizado em estudos de casos; o historico da area com foco no problema da erosdo e a
formacao de pipes.

Foi realizada uma saida de campo para reconhecimento da area e localizacdo das
cavidades. Apds localizagdo das cavidades na area escolhida, foi medido a altura das
ocorréncias em relagdo a superficie, aproximadamente 2 metros, a fim de estimar o
espagamento dos eletrodos, definido em 1m (Figura 13) e comprimento da linha (Figura 14),
definido em 83m. A linha também teve um recuo de 15 metros em relagdo ao inicio das
cavidades, para melhor aquisicdo de dados e por razdes de seguranga. Além disso, foram
coletadas informacdes geoldgicas locais para complementar e melhor interpretar os dados

geofisicos.

Figura 13: Montagem da linha geofisica a 15m a montante das cavidades. Localizagdo da linha geofisica e

pipes.
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Figura 14: Detalhe da linha. Eletrodos fincados no solo com espagamento de 1m.

O equipamento geofisico utilizado foi o ABEM Terrameter LS (Figura 15). E um
sistema no estado da arte de aquisi¢ao de dados para potencial espontdneo (SP), resistividade
(RES) e polarizagdo induzida (IP). Possui 250W e pode operar com correntes de

aproximadamente 2,5A.

Figura 15: Equipamento Terrameter LS. Fonte: ABEM INSTRUMENT AB, 2012.
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O equipamento permite realizar medidas para arranjos convencionais como Wenner; Polo-
polo; Dipolo-dipolo; Pélo-dipolo e Schlumberger, como também para arranjos ndo convencionais:
equatorial dipolo-dipolo; superficie geral; tomografia; potencial e multiplo gradiente.

No caso de medicao de resistividade, o ciclo de medicao consiste de um pulso positivo,

seguido por um pulso duplo negativo e novamente um pulso positivo (Figura 16).

Corren!g Tempo de Tempo de
transmitida atraso integragao
hgue———

Tempo
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3

2% 27, 2% 1
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fag 2
&
&

4y t2 t3

Figura 16: Definigdes de tempo do ciclo de medigao de resistividade. Fonte: ABEM INSTRUMENT AB, 2012.

Os resultados sdo salvos na memoria interna do equipamento, mas podem ser

visualizados na forma de tabela numérica ou em pseudo secdes em campo (Figura 17).

fm Prolects

ol Gradient )

Pseudo Section

2.66
55.49
32,50 367.50
| |
-71.03 626.10

Measuring done! | Euwnr Q)

Figura 17: Pseudo secéio geradas durante a aquisi¢do de dados. Fonte: ABEM INSTRUMENT AB, 2012.
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7.2 Processamento de dados geofisicos

O programa de computador utilizado para processar os dados foi o RES2DINV, que ¢
capaz de gerar, automaticamente, um modelo bidimensional (2-D) de resistividade para a
subsuperficie através dos dados elétricos obtidos durante os ensaios. O programa foi
especificado para processar grande quantidade de dados, de 200 a 21000 pontos de dados,
coletados por sistemas com grande quantidade de eletrodos, variando de 25 a 16000 eletrodos.

O modelo 2-D usado no programa de inversdo, que consiste em varios blocos
retangulares, ¢ mostrado na Figura 18. O arranjo dos blocos esté ligeiramente associada com a
distribuicdo dos dados na pseudo-secio (GEOTOMO SOFTWARE, 2003).

A distribui¢do e tamanho dos blocos ¢ gerada automaticamente pelo programa, usando
a distribuicdo dos dados como um guia aproximado. A profundidade da linha inferior de
blocos ¢ ajustada para ser aproximadamente igual a profundidade equivalente de investiga¢ao
dos dados com o maior espagamento dos eletrodos. O levantamento geralmente ¢ realizado
com um sistema em que os eletrodos possuem um espacamento constante entre eletrodos
adjacentes. No entanto, o programa pode também trabalhar com conjuntos de dados em que

eletrodos possuem espacamento variado.

N _ 0 9

XK XX XXX XK XXX XXX XX XX XXX XX XX XXXXXXXXXXX’

X X @ XXX

[:] Bloco de modelo % Ponto de leitura

Figura 18: Arranjo de modelo de dadose dados de referéncia da resistividade aparente. Fonte: GEOTOMO
SOFTWARE, 2003.



38

8. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os dados geofisicos sdo apresentados em pseudossecdes, secdes calculadas e modelos
de inversdo. As secdes sdo apresentadas em termos de distancia (eixo X) e profundidade (eixo
Y), em metros, com varia¢des de valores, representados por uma escala de cor em que cores
quentes significam alta resistividade e cores frias baixa resistividade. As sec¢des foram
processadas individualmente e posteriormente foi definido um intervalo Uinico de valores para
os trés arranjos. A topografia do local de ensaio geofisico ¢ plana, dispensando corre¢des
topograficas por parte do programa.

A secdo geofisica do arranjo Schlumberger possui altos valores de resistividade em
sua por¢do mais profunda, a partir de 5,5 metros de profundidade, ultrapassando o valor de

161.847Q.m (Figura 19).
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Figura 19: Sec¢des geofisicas para o arranjo Schlumberger. De cima para baixo: Pseudosse¢do; Segdo calculada

e Modelo de inversao.

A secdo do arranjo Wenner possui altos valores de resistividade em sua porgao

superior, atingindo até 5,5 metros de profundidade aproximadamente, com o valor de
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34.946Q0.m (Figura 20). Os valores da resistividade que predominam na secdo variam de
1.629Q.m a 7.546Q.m sendo, portanto, medianos a altos e encontrados por toda a secdo. As
zonas andmalas, com baixa resistividade, estdo proximas a regido de maximos valores de
resistividade e possuem forma arredondada. Ocorrem a partir dos 2 metros de profundidade e

se encerram proximo aos 8 metros. Possuem valores que variam de 3,54Q2.m a 76Q.m.
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Figura 20: Secdes geofisicas para o arranjo Wenner. De cima para baixo: Pseudosse¢do; Se¢do calculada e

Modelo de inversio.

A sec¢do geofisica do arranjo Dipolo-dipolo possui altos valores de resistividade, que
ultrapassa o valor de 161.847€2.m, a partir de 3 metros de profundidade e identificado por
uma grande zona arredondada (Figura 21). Os valores predominantes na secao variam de
352Q.m a 34.946Q.m, porém tendem a aumentar a medida que a profundidade aumenta. E
possivel ver que a partir dos 4 metros hd uma mudancga na resistividade em que os valores
tendem a ser mais altos. As trés zonas andmalas, com baixa resistividade, estdo proximas a
regido de maximos valores de resistividade e possuem formato arredondado. Ocorrem a partir

de 2,5 metros de profundidade e encerram proximo aos 6 metros. Os valores variam de

16,4Q2.m a 352Q.m.
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Figura 21: Se¢des geofisicas para o arranjo Dipolo-dipolo. De cima para baixo: Pseudosse¢do; Segdo calculada

e Modelo de inversao.

Os trés arranjos atingem profundidades distintas devido a geometria de cada um,
sendo o mais profundo o arranjo Dipolo-Dipolo, seguido por Schlumberger ¢ Wenner. Quanto
mais espacados os eletrodos de potencial estdo em relagdo aos eletrodos de corrente, maior
sera a profundidade que o arranjo ird atingir. Entretanto, o nivel do sinal serd menor proximo
a superficie, como ¢ o caso do arranjo Dipolo-dipolo. Se tivermos os eletrodos de potencial
proximos aos eletrodos de corrente, entdo o nivel do sinal serd maior proximo a superficie e
uma profundidade menor serd atingida, como ¢ o caso dos arranjos Wenner e Schlumberger

(Figura 22)
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Dipolo-dipolo

Efeito relativo

0.5 1.0
Profundidade/Comprimento do arranjo

Figura 22: Efeito relativo versus profundidade analisada dos arranjos Wenner, Schlumberger e Dipolo-dipolo.
Os arranjos Wenner e Schlumberger possuem um efeito relativo mais acentuado em profundidades menores em

rela¢do ao Dipolo-dipolo. Fonte: MILSOM, 2003.

As cavidades analisadas possuem de 0,5m a 1m de didmetro, segundo os resultados
geofisicos e dados de campo.

A andlise comparativa entre os arranjos geofisicos e a descricdo de uma exposigdo de
pipes em superficie permitiu concluir que o arranjo Schlumberger foi o mais satisfatorio para
o reconhecimento de cavidades (Figura 23). Este arranjo apresenta uma elevada relagcdo
sinal/ruido (interferéncias). Neste caso, os eletrodos de corrente aumentam sua distancia em
relacdo aos eletrodos de potenciais, que sdo mantidos a medida que cada leitura ¢ tomada.
Com isso, € possivel alcancar camadas cada vez mais profundas. O erro nas leituras também ¢
amenizado devido ao posicionamento dos eletrodos de potencial no centro do arranjo,
submetidos a um campo elétrico em redor, proporcionado pelos eletrodos de corrente
posicionados nas extremidades do arranjo, o que torna os resultados mais precisos € proximos

da realidade.
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Figura 23: Secdes geofisicas e fotos do local onde a linha foi instalada e detalhe das cavidades. De cima para

baixo temos os arranjos Schlumberger, Dipolo-dipolo e Wenner.

No caso do arranjo Wenner, embora também ocorra a transmissdo de corrente elétrica
nos extremos do arranjo, os eletrodos de leitura sdo gradativamente espacados a medida que
os eletrodos de corrente sdo reposicionados, algo que reduz a sensibilidade deste arranjo.

O arranjo dipolo-dipolo foi responsavel por um resultado mediano no trabalho. Foi
possivel fazer uma investigagdo em termos de profundidade, porém, lateralmente, os

resultados ndo chegaram tdo proximo da realidade quanto o Schlumberger. Neste caso a
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condicdo foi prejudicial, pois comprometeu a qualidade dos resultados. Isso pode ser
explicado analisando a geometria do arranjo. Os eletrodos de potencial ficam posicionados ao
lado dos eletrodos de corrente, diferente dos arranjos Schlumberger ¢ Wenner em que estes
ficam posicionados entre os eletrodos de corrente, envoltos pelo campo elétrico induzido. A
cada medida feita, todos os eletrodos se movem e com isso, menor sera a relacao sinal/ruido ¢
menos confiavel serdo os resultados.

Os resultados esperados para as cavidades previam elevados valores de resistividade
onde seu interior estaria preenchido apenas por ar. Entretanto, os trés arranjos geofisicos
apresentaram regioes de baixa resistividade, o que segundo as interpretacdes, sdo as cavidades
encontradas.

Estas regides sdo caracterizadas por sua forma ovaladas nas se¢des e podem ser assim
interpretadas porque no interior das cavidades temos a presenca de 4dgua, ja que a etapa de
aquisicao de dados geoldgicos e geofisicos foi realizada durante uma semana chuvosa. Na
agua temos o fendmeno de dissociagdo idnica que gera ions livres, isto proporciona valores
baixos de resistividade, comparado ao meio em redor. Os arenitos que compde a vogoroca
apresentam resistividade alta gracas a sua composicdo quimica, j& que ndo possuem elétrons
livres. A 4gua no interior das cavidades pode ser proveniente tanto do lencol freatico quanto
do meio externo, através de chuvas.

Com as observagdes de campo foi possivel constatar que as cavidades estdo
concentradas apenas em uma determinada regido da vogoroca. Tal regido possui varios pontos
que favorecem a formacdo dessas estruturas. Houve um aplainamento na topografia, causada
por atividade antropica, onde atualmente esta localizado um campo de futebol. Tal mudanga
de topografia resulta numa taxa maior de infiltracao no local, que favorece a erosdo interna,
em que particulas de argilominerais, responsaveis pela coesdo do solo sdo carreadas,
aumentado o indice de porosidade, sendo estes poros ocupados por agua. Como ha uma
diferenca de porosidade entre a rocha e o solo,em que a rocha possui menos poros que o solo,

as cavidades tendem a desenvolver no limite solo-rocha.
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9. CONCLUSAO

Com relagdo as medidas de contensdo do processo erosivo, o historico da area
apresentou algumas medidas, porém nenhuma obteve éxito. Algumas medidas que poderiam
ser adotadas sdo: plantacdo de bambus com o objetivo de desacelerar a erosdo nas paredes da
vogoroca; e pequenos diques feitos com o proprio entulho descartado ao longo da vogoroca a
fim de reter o material particulado para que futuramente a profundidade da vogoroca diminua
até o seu desaparecimento.

Este trabalho demonstra a eficacia do método da Eletrorresistividade, com énfase para
o arranjo Schlumberger, na identificagdo de cavidades em subsolo. O método nao nos mostra
com precisdo o formato das cavidades, e sim um conjunto de anomalias que deverdo ser
interpretadas. Através do contraste de resistividade elétrica, foi possivel detectar as cavidades
bem como sua continuidade, de pelo menos 15 metros, e também relacionar a possiveis
eventos geoldgicos que colaboram com este processo. Com relagdo aos arranjos, o melhor
resultado para este trabalho foi obtido com o arranjo Schlumberger, pois satisfaz em termos
de profundidade e em nivel de detalhe lateral além de apresentar uma elevada relagdo
sinal/ruido onde os erros sdao amenizados devido a geometria do arranjo. Com isso, podemos
concluir que a escolha de um arranjo errado pode nos induzir a interpretacdes incorretas.

Segundo Casseti (2005), o pipe esté relacionado as diferengas texturais de seqliéncias
litoestratigraficas ou de horizontes pedologicos. Como foi apresentado no capitulo 4.2, as
cavidades se desenvolveram justamente no contato solo/rocha, sendo possivel observar o que
0 autor propde.

Podemos concluir que as cavidades encontradas na vogoroca sdo resultado de diversos
fatores: fluxo interno de agua e precipitacdo; presenga de fraturamento na rocha; rocha muito
permeavel, que favorece o processo erosivo interno, contato solo-rocha presente e
interferéncia humana que acaba por agravar o quadro erosivo da vogoroca. O estudo de cada
fator € importante, pois permite a compreensao dos dados gerados.

Tendo em vista as conclusdes acima, o trabalho demonstrou sua importancia a fim de
alcangar os objetivos e de gestdo municipal, que disponibiliza subsidios para estudos de
planejamento para uso e ocupagdo do solo, principalmente de 4reas com risco
geoldgico/geotécnico, onde ha a possibilidade de evitar possiveis acidentes por meio de

estudos como o presente trabalho.
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