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RESUMO

o presente trabalho aborda a aplicacao do rnetodo de Imageamento Eletrico com arranjo

Dipolo-Dipolo em obras de geotecnia voltadas para a interpretacao de estruturas geol6gicas

em tuneis antigos.

Foi dada uma atencao especial para a geologia regional e local da area de estudo, pois

poucos trabalhos foram publicados a respeito das rochas granuHticas do Complexo Parafba

do Sui no estado do Espirito Santo .

Sao discutidos os pr incipais aspectos e conceitos dos processos de inversao e interpolacao

realizada pelos softwares RES2DINV e VOXLER 3, alern de identificar reqioes fraturadas e

interpretar 0 topo rochoso das secoes geofisicas e do modele 3D de resistividade. Com a

interpolacao entre 0 topo rochoso de cada secao geofisica, geraram-se perfis topo­

geol6gicos que perrn itern a quantificacao da espessura de rocha acima do tunel .

A partir dos dados gerados conclui-se que 0 topo rochoso possui um comportamento

semelhante ao da fol iacao metam6rfica da rocha , a qual mergulha , aproximadamente, para

leste em direcao ao centro do vale.
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ABSTRACT

This paper discusses the appl ication of the Electrical Resistivity Imaging using a Dipole ­

Dipole arrangement, in geotechnical works; focusing on the interpretation of geological

structures in old tunnels .

Special attention was given to regional and local geology of the studied area , because few

academic studies regarding granulitic rocks in The Paraiba do Sui Complex were published

The main aspects and concepts of inversion and interpolation processes performed by

software RES2DINV and VOXlER 3 are discussed in this work ; in add ition , the fractured

regions and the bedrock of geophysical sections were identified and interpreted in a 3D

resistivity model. Interpolating the bedrock of each section geophysical profiles , were

generated roof-geological , wh ich allow the quantification of the thickness of the rock above

the tunnel.

From the obtained data is possible to conclude that the bedrock has a behavior similar to the

metamorphic foliation of the rock, which dips approximately east toward the center of the

valley.
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1. INTRODU<;AO

Ao longo de 905 km de extensao da Estrada de Ferrovia Vit6ria Minas - EFVM existem 44

tuners que tota lizam 27,8 km , por onde e escoada a producao de minerio de Ferro ate 0

porto de Tubarao , em Pra ia Mole e Barra do Riacho, no Esp irito Santo.

o tunel a ser estudado foi constru ido pela entao Companhia Vale do Rio Doce entre as

decadas de 1940 e 1970, possui um comprimen to de ap roximada mente 1km construido

principalmente em rochas qna lss icas e migmatiticas controladas por descontinuidades.

(familias de juntas, fraturas e/ou fa lhas).

A ap licacao do metodo de Imageamento Eletrico esta cada vez mais prese nte nos trabalhos

de geotecnia, pois as resu ltados obt idos pelas secoes geofis icas se mostram cada vez mais

satisfat6rios, grar;:as a evolucao tecnol6gica dos equipamentos e softwares que possibilitam

a aplicacao do metoda em lugares que anteriormente eram inviaveis.

Em um projeto de tuners 0 metodo pode auxiliar, ainda na fase inicial de pesquisa , na

ldentiticacao de reg i6es mais fraturadas do rnac ico e matac6es de rocha, que eventualmente

nao foram mapeados pela campanha de sondagem. A versatilidade do rnetodo permite

tarnbern delimitar 0 contato solo rocha , determinando as espessuras de rocha e de solo do

tunel , assim quanto menor forem essas espessuras, mais suscetivel 0 tunel estara as

internperies, podendo causar problemas como queda de blocos das paredes e abobadas,

caso 0 tunel nao seja revestido .

o traba lho consiste em del imitar 0 contato solo-rocha do tunel Monte Seco Linha-2

utilizando 0 metoda geofisico de eletrorresistividade atraves de uma trama de 11 secoes

qeoeletr icas obtidas na superficie do tunel, concent radas nos prime iros 300 metros do

emboque SuI. Para tanto, com os dados de resist ividade adquiridos em campo, gerou-se

pseudo secoes e secoes interpretadas a partir da interpolacao realizada pelo Software

RES2DINV e VOXLER 3.

A area escolhida para coleta de dados geofisica levou em consideracao a possibilidade de

identificar reqioes ma is fratu radas que hav iam side mapeadas em uma etapa pre liminar do

projeto TUNELCON, Dessa forma , como 0 metodo de Imageamento Eletr ico ja e uma

tecnica conhecida na geotecnia , optou-se por utiliza-lo.
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1.1. Objetivo

a trabalho teve como objetivo a de lirnltacao do contato entre 0 topo rochoso do macico e

seu manto de intemperismo formado na porcao superior do tunel Monte Seco Linha 2 que foi

construido em rochas qnaissico-metamorficas.

Para tanto , realizou-se sec;:6es geofisicas regularmente espac;:adas para interpolar os valores

de resistividade em regi6es que nao se tinham dados de resistividade . As sondagens

presentes na area de estudo auxiliaram na interpretacao e correlacao do topo rochoso .

A inda que possivel , 0 projeto objetiva a interpretacao de zonas mais ou menos fraturadas

por meio de secoes interpretadas de eletrorresist ividade transversais e longitud ina is ao

tunel .

1.2. Justificativa

A ut ilizacao de metodos geofisicos eletricos, em projetos de geologia de engenharia , tem

crescido substancialmente devido a relacao custo beneficio quando comparado a out ros

metodos diretos, por exemplo, sondagens rotativas. Por isso, foi escolhido 0 Imageamento

Eletrico com arranjo Dipolo-Dipolo.

Esse rnetodo demonstra-se bastante eficiente para a investiqacao de meios rochosos

fraturados , os quais sao considerados como heteroqeneos e anisotr6picos. Porern , a

interpretacao das assinaturas eletrorresistiva de cada material ainda se mostra muito

complexa , logo 0 presente trabalho visa contribuir com a aplicacao do rnetodo voltado para

trabalhos em geologia de engenharia.

A escolha do Imageamento Eletrico a outros metodos como a Sondagem Eletrica Vertical

(SEV), levou em consideracao a possibilidade de identificar as regi6es mais fraturadas do

rnacico , pois apesar da SEV determinar com me lho r precisao a cota do topo rochoso, ela

nao possibilita a identificacao de estruturas verticalizadas .
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2. LOCALlZA<;AO

A area de estudo loealiza-se no estado do Espirito Santo entre os municipios de Joao Neiva

e lbiracu, pr6ximo ao quil6metro 205 da rodovia federal BR 101, entre as eoordenadas

(UTM) N 7.812.150, N 7.810.950 e eoordenadas E 356.250, E 356 .550. Aproximadamente

50 km a noroeste de Vit6ria. 0 tunel Monte Seeo possui uma extensao de 975 m sendo

eomposta por duas Iinhas , uma no sentido Minas - L1 e outra no sent ido Vit6ria - L2, Figura

2.1, A Figura 2.2 e uma representacao da planta topografiea que foi fe ita durante 0 projeto

TUNELCON, entretanto, a Iinha 1 nao foi levantada, portanto, a pos icao exata deste tune I e

deseonheeida.
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Figura 2.1 - (A) Tracado da Estrada de Ferro Vitoria-Minas ; (8) Emboque do tUnel vista para Vrt6ria. Fonte:
Projeto TUNELCON.

9



5
.\

"~
"

.
: .

I

\

..,.

-. "

~ ~. '\ 0;'
\ ("0" , ,,-:t ..... . ~,'

,,,,

•
"\
i

I "' "I ~
1 "Iir I

\ . ,

- - .... ...; - - -
,,

, ,
"

('100 1". t ....

c.:»oe • • • , ....

(." " . , ....

n . ... , ..~

I'll

~
' I'll
I'll

e
I'll
0.
C1l
::J
a'
I'll­<II
C1l

"'C

E
o
u

o
u
C1l
Vl
C1l-c:
o
~

~
c:

' ::J
I­
o

"'C
I'll
U

;;::
-ee...
l:lIl
o
0.
o­I'll-c:
I'll
a:
I

l"!
N
I'll...
::J
l:lIl
u:



3. GEOLOGIA

Regionalmente, a area de estudo encontra-se inserida no contexto geologico da Provincia

Mantiqueira (Almeida,1977). Mais especificamente, as rochas encontradas na reqiao

proxima a Joao Neiva comp6em a coluna estratiqrafica do Oroqeno Aracuai, este definido

como uma reqiao oroqenica Neoproterozoica-Carnbriana que se estende do Craton Sao

Francisco ao Litoral atlantico, entre os paralelos 7 e 21, quando este dominic e renomeado

de Oroqeno Ribeira, por apresentar uma mudanca nos Iineamentos estruturais brasilianos.

As rochas do embasamento sao marcantemente metamorfizadas com qeracao de fluidos,

encontradas no centro do oroqeno, possuindo idades arqueanas a paleoproterozoicas que

foram retrabalhadas no bras iliano, representadas pelas rochas do Complexo Juiz de Fora,

Pocrane, Caparao. (CPRM, 2007), ocorrendo tambern rochas graniticas e metassedimentos

de alto grau metamorflco, como por exemplo, 0 complexo Paraiba do Sui que esta

delimitado na Figura 3.1.

Legenda

tN -. Estruturas
Geoloclcn
uneeres

~I Coberturas Cenozolcas

Suite G-S IIpo I, 520-490 Ma

0 IIII SuiteG·lIIpoI. 630-585 Ma
.~.....s fl ... Complexos parocnaJulcos: Par.. ib.. do

~ Sui, Jequlllnhonha e Indiviso
~

0
Corpos Metlmorflcos e Mocmallcos des U

L- Iponema

~
--l0 RD Grupo RIo Doce e Andrelindia

0 Areo de estudo

Figura 3.1 - Mapa Geol6gico regional da area de estudo. Fonte : modificado de Roncato (2009) .
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Durante 0 mapeamento interno do tunel Monte Seco pelo projeto TUNELCON, foram

observadas duas feicoes litol6gicas , sendo uma rocha caracterizada como um paragnaisse

milonitico composto por bandas felsicas (feldspatos e quartzo) e rnaficas (biotita e anfib6lio)

com foliacao pronunciada, granadas sao observadas em ambos os niveis ao lange do

rnaclco rochoso; sendo a outra descrita como bolsoes de composicao granitica

apresentando textura pegmatitica, quartzo e feldspatos bem formados. Essa porcao do

macico nao se apresenta foliado e 0 contato entre as Iitolog ias e por vezes abrupto e

sinuoso. Tais bolsoes podem ating ir mais de 1 metro de espessura e estao presente em

diversos pontos do tunel. De forma geral 0 tunel e litologicamente heteroqeneo em vista as

duas feicoes descritas.

o mapeamento intemo do tunel identificou duas fam ilias de fraturas (F1 e F2) que sao

frequentes por todo tunel e uma fol iacao principal (Sn) que esta disposta em pianos

inclinados com orientacao variando de 70° a 115° e mergulho de 50° a 90°. Assim, F1

possui direcao que varia de 205° a 270° com mergulho de 70° a 90°, [a F2 varia sua direcao

de 330° a 10° mergulhado de 70° a 90° . A interseccao destas descontinuidades pode formar

blocos nas paredes e no teto do tunel , como mostrado pela Figura 3.2 - b e Figura 3.2 - c.

o tunel possui 4.5 metros de largura e 5.6 metros de altura , Figura 3.2 - d, sendo que seu

eixo encontra-se na direcao N165.

PI MonteSeco

(Bd
b

c

Figura 3.2 - (a) Estereograma das fraturas e tonacao mapeadas, ao lado encontram-se os pianos
med ics com a hierarquizacao das familias (75 polos) ; (b) Vista 3D da formacao de Blocos nas
paredes e na ab6bada do tunel produzido pelo software Unwedge(e) Vista frontal dos bloeos
Fonnados; (d) Dimensao em metros do tunel .
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3.1. Descricao das Amostras com base na Microscopia

Alguns blocos da porcao interna do tunel foram coletados e descritos macroscopicamente

levando em consideracao a mineralogia, estrutura, textura , cor e genese da rocha, Figura

3.3. Estas amostras foram encaminhadas ao laborat6rio de larninacao, a descricao a seguir

e baseada tarnbern na microscopia.

Figura 3.3 - Amostras que foram enviadas para laminacao: (A) MS-01; (8) MS-02; (C) MS-03; (0) MS­
04 .

MS-01: Rocha gnaissica migmatitica de coloracao cinza clara, com intercalacoes de bandas

rnelanocraticas de granula9ao fina com estrutura foliada e textura lepdo-qranodoblastica

composta por graos de quartzo (55%), biotita (30%) e hornblenda (15%) . 0 leocossoma

ocorre bem desenvolvido apresentando textura faneritica med ia a grossa com cristais de

feldspatos maiores que 1 cm. Esta porcao apresenta estrutura macica com minerais de

biotita (5%), granada (2%) , quartzo (30%), plaqioclasio (30%) , cordierita (15%), feldspato

alcalino (13%), muscovita (1%), carbonato (1%) , zircao (1%) e minerais opacos (2%) . Nesta

porcao observa-se a formacao de lame las de mirmequitas (Mqt) formadas quando 0 cristal

de feldspato alcalino encontra-se entre os crista is de plaqioclaslo e cord ierita, Figura 3.4 - A.

Texturas em borda de graos de quartzo e plaqloclaslo, tarnbern evidenciam a fusao parcial

destas rochas, Figura 3.4 - B.
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Figura 3.4 - (A) Lamelas de plaqioclasio em Feldspato Alcalino (mirmequ ita). (8) Textura de fusao
parcia l.

MS-02: Rocha Gnaissica migmatitica com porcoes do leucossoma de coloracao

esbranquic;ada, contendo crista is granoblasticos de cordierita com coloracao azulada de

granulac;ao fina a media, maiores que 2 mm com textu ra faneritica e crista is equigranu lares

de feldspato, 0 quartzo cornpce mais a matriz da rocha e os intersti cios entre os graos . A

estrutura desta porcao da rocha e rnacica composta por crista is de biotita (5%) quartzo

(40%) e fe ldspato alca lino (55%) com frequentes inctusoes de sillimanita e esp inelio, Figura

3.5 - B. A outra porcao da rocha composta pelo melanossoma possui coloracao cinza escura

com tons azulados, apresenta uma granulac;ao mais fina com textura lepdo-qranoblastica e

estrutura foliada marcada pelos pianos de biotita (5%), opacos (2%) , e quartzo (30%),

cordierita (10%), muscovita (3%) , plaq ioclasio (35%) e feldspato alcalino (15%) . A cord ierita

esta sendo alterada nas bordas para pinita , como este mineral e isotr6pico, torna-se facil

sua identificacao em lamina, Figura 3.5 - A.

,
. ­", '. ..- . .

B

Epl

l' ! ,
:,

i '.. . ~.

t

'" -s-; 5·1. , I
: ' .

" _ _ 0

Imm -

Figura 3.5 - (A) Mineral de Cordierita alterando para pinita. (8) Intercrescimento de Espinelio em
mineral opaco.
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MS-03: Rocha Granitica de coloracao acinzentada composta por granula<;ao media agrossa

com textura porfiritica dada por cristais de ortopiroxenio (opx) , Figura 3.6 - A, que chegam a

3 cm. A estrutura desta rocha e rnacica podendo apresentar alguns crista is de cordierita

azulado com granula9ao fina, mineralogicamente a rocha e composta por biotita (10%), opx

(3%) , quartzo (30%), cordierita (15%), feldspato alcalino (15%), plaq ioclasio (20%),

muscovita (2%) , carbonato (2%) , opacos (3%) .

Figura 3.6 - (A) Ortopiroxenio com clivagem paralela adirecao Norte-SuI. (8) mineral extinto com
nic6is cruzados.

MS-04: Rocha gnaissica de coloracao cinza escura com granula9ao fina e textura lepdo­

qranoblastica e estrutura finamente fol iada composta preferencialmente por pianos de

biotita, Figura 3.7. Nos intersticios desta rocha ocorrem crista is de feldspato e quartzo.

Mineralogicamente a rocha e composta por biotita (20%), opacos (3%) , feldspato alcal ino

(5%) , plaqioclasio (30%), cordierita (15%), quartzo (25%) , muscovita (1%) e carbonato (1 %).

as minerais de biotita estao praticamente paralelos definindo a fol lacao principal da rocha .

Figura 3.7 - (A) Foliacao principal da rocha definida pelos pianos de biotita . (8) Nic6is cruzados.
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As rochas que comp6em 0 rnacico sao paraqnaisses que foram submetidos a um

metamorfismo de alto grau em facies anfibolito superior a granulito. Com a rernocao do

Iiquido silicatico preservou-se como res iduo da fusao parcia l destas rochas a paraqenese

caracteristica de rochas granuliticas aluminosas contendo Opx , Crd , Grt , Sil , e Spl , a partir

da quebra da biotita e da homblenda , em temperaturas acima de 800aC e press6es que

variam entre 4 a 25 kbar,.

3.2. Sondagem

Na area estudada foram feitos tres furos de sondagem rotat iva , Figura 3.8, os quais

apresentaram uma espessura de cobertura solo que varia de 20 a 30 metros. Ao atingir 0

tope rochoso , as sondagens avancararn mais 10 metros de profundidade,

aproximadamente.

Figura 3.8 - Testemunhos obtidos a partir da sondagem rotativa; (A) SR-01; (B) SR-02; (C) SR-03 e
(0) operacao durante a sondagem SR-01. Fonte: Projeto Tunelcon
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o solo da reqiao e essencia lme nte arenoso de coloracao laranja averme lhado por vezes

eontendo bloeos de roehas . Arocha reeuperada pela sondagem possui as mesmas

earaeteristieas dos blocos amostrados de dentro do tunel, portanto sao roehas gran it ieas

que podem oeorrer alteradas com crista is de fe ldspato perdendo 0 brilho, tarnbern se

observa crista is de biotita remaneseentes a alteracao. Estas roehas estao interealadas por

roehas gnaiss ieas f inamente bandadas, com 0 plano de fo liacao eompostos por biotita . Nos

pianos de fratura observa -se que a roeha esta ma is alterada em decorrencia da percolacao

de aqua,

A Tabela 3.1 apresenta os valores de espessura de solo e roeha que foram obtidos pelas

sondagens. 0 Anexo 1 apresenta a descricao de eada treeho reeuperado e uma

classificacao de alteracao geomeeaniea.

Tabela 3.1 - Representando a espessura de solo e rocha obtida pelas sondagens

ESPESSURA (m) SR-Ol SR-02 SR-03

Solo 30.65 30.5 20

Rocha 9.35 9. 5 12 .15

TOTAL 40 40 32 .15
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4. REVISAO BIBLIOGRAFICA

o caminhamento eletrico pode ser definido como uma tecnica que utiliza a medicao de

parametres res istivos do solo a partir de leituras efetuadas em profundidades especificas e

obtidas em superficie. Estas leituras sao gera lme nte apresentadas em forma de perfis, os

quais apresentam uma investiqacao lateral da resistividade do subsolo. Sendo, portanto

favoravel a observacao de estruturas como: contatos geol6gicos, rnineralizacoes, diques,

fraturamentos e falhamentos (El is et al., 2003).

Nos ultimos anos 0 rnetodo vem sendo aplicado para diversas investiqacoes na area de

geologia de engenharia tal como na parte de deteccao de nivel freatico para aquas

subterraneas , caracterizacao e mon itoramento de encostas, deteccao de cav idades na

caracterizacao de estruturas geol6g icas de subsuperficie e na parte de construcao de tuneis

e barragens (Takahash i, 2004).

o rne todo da eletrorresist ividade pode ser resumido como a injecao de corrente eletrica (I)

no solo por interrnedi o de um par de eletrodos (denominados de A e B) sendo que a

diterenca de potencia l gerada (DV) e medida por outro par de eletrodos

(denominados MeN). A geometria dos dipolos AB e MN no momenta da medida definem 0

fato r geometrico K, dado por (Eq . 1) (Gandolfo & Gallas, 2007).

[
I I I I J-1

K = 2rr II M - B Ai - II N + BN (1 )

A resist ividade eletrica aparente (Pa) pode entao ser calculada atraves da Eq . 2:

.6. V
PIl = K .-­

I
(2)

Os quatro eletrodos assumem posicoes qeometrlcas. denominadas "arranjos". Muitos

destes , comumente ut ilizados nos levantamentos de campo, recebem nomes especiais

(Schlumberger, Wenner, dipolo -dipolo, po lo-dipole, p610-p610, gradien te , entre outros) ,

apresentando caracteristicas peculia res , vantagens e desvantagens uns em relacao aos

outros (Ward , 1990, Gallas, 2000). Duas tecnicas de investiqacao se destacam: a da

sondagem eletrica vertical (SEV) e caminhamento eletrico . A Figura 4.1 apresenta uma

ihrstracao esquernatica do arranjo dipolo-dipolo, geralmente util izada em levantamentos de

caminhamento eletrico.
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DIPOLO·D1POLO
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Figura 4.1: Arranjo Dipolo-Dipolo, modificado de (Gandolfo & Gallas, 2007).

o espacarnento entre os eletrodos de corrente (AS) e 0 potencial (MN) , comumente fixo, e

denominado (a) . 0 fator de separacao entre eletrodos, variavel , e des ignado por n, sendo

geralmente um nurnero inteiro (Gandolfo & Gallas, 2007). 0 fator geometrico K (Eq. 1)

tarnbern pode ser ca lculado atraves da Eq. 3:

K = 2rr . G· a (3)

A constante G assume distintos va lores de acordo com 0 arranjo utilizado. De forma geral, 0

potencial eletrico medido sera inversamente proporciona l ao fator geometr ico K ou ao

para metro G. (Gandolfo & Gallas, 2007).

4.1 0 Arranjo Dipolo-Dipolo

o levantamento de campo consiste em executar uma serie de med idas mantendo -se fix e 0

espacarnento (a) dos dipolos de ernissao (AS) e recepcao (MN), aumentando -se a

sepa racao entre eles de acordo com um fato r "n·a". Cada um destes afastamentos

corresponde a um nivel de investiqacao em profundidade. Quanto maior for esta distancia,

maiores profundidades poderao ser alcancadas, tendo como limite de valor ace itavel, as

leituras de potencial superiores ao nivel de ruido presente no local. A Figu ra 4.2 apresenta 0

esquema de uma aqu islcao com 0 arranjo dipolo-dipolo (Gandolfo & Gallas, 2007).

R

n"

Figura 4.2 - Niveis de aquisicao de dados atraves do metoda Dipolo-Dipolo, modificado de (Gandolfo
& Gallas, 2007).
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o caminhamento realiza-se deslocando todo 0 arranjo a uma distancia fixa geralmente igual

ao espacarnento entre dipolos, repetindo-se 0 procedimento anteriormente descrito e

possibilitando a construcao de uma pseudo-secao de resistividade eletrica aparente ao

lange da linha do levantamento. 0 valor obtido sera plotado no ponto de interseccao entre

as retas que partes do centro do espacarnento entre os eletrodos a 45° (Hallof,1957).

Para 0 arranjo dipolo-dipolo, 0 valor de G sera dado por (Eq. 4) :

(4)
(1 2 I)

Ii - 11+1 + 11+2

G =-;--------:-

o arranjo dipolo-dipolo apresenta vantagens, que podem justificar sua extensa utilizacao na

area de geofisica, como por exemplo a facilidade de identificacao e posicionamento de

anomalias resistivas, devido ao espacamento regular entre os eletrodos.

Segundo Ward (1990) , 0 arranjo dipolo-dipolo apresenta uma boa resolucao lateral

(horizontal) , conferindo a este rnetodo , boa resolucao no mapeamento de estruturas

verticals. Do contrario as estruturas horizontais nao sao bem observadas devendo ser

utilizados para estes outros metodos como: Sondagem Eletrica Vertical - SEV, arranjo

Schlumberger.

As pseudo-secoes nao representam os parametres reais de resistividade obtidos em

diferentes niveis do solo , pois as leituras assumem que 0 meio e hornoqeneo e isotr6pico . A

analise dos resultados gerados na pseudo-secao e apresentados em Iinhas equipotenciais

com valores de resistividade aparente permite inferir a ocorrencia de estruturas em

subsuperficie (Gallas, 2000) .
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5. MATERIAlS E METODOS

Durante a realizacao das atividades de campo foram utilizados equipamentos de

posicionamento georeferenciado (GPS), para locar os marcos geograticos referenciais

(piquetes) que serviram de orientacao para a etapa de aquisicao de dados.

Na obtencao dos dados de eletrorresistividade utilizou-se 0 equipamento multi-eletrodo

digital da marca Syscal, que possui fonte de corrente comutada de 800 Vdc com recurso

para medidas de polarizacao induzida. Uma bateria de carro foi utilizada para carregar 0

equipamento, caso fosse necessario, Figura 5.1, alem de bussola do tipo Clar para mapear

as descontinuidades dos afloramentos pr6ximos ao tunel e 0 auxiliar nas direcoes secoes.

Figura 5.1 - Equipamento utilizado em campo

a projeto foi dividido em duas etapas. Primeiramente realizou-se levantamento biblioqrafico

sistematico da geologia local e regional do or6geno Aracuai. Em paralelo confeccionou-se

um mapa que serviu como base para a etapa de campo, contendo as coordenadas

geograficas (UTM), topografia, rodovias, acessos, pontos indicando provaveis afloramentos,

observados em imagens de satelites obtidas atraves do GoogleEarth, e a deli rnitacao do

tunel no centro do mapa com as secoes programadas.
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5.1 Trabalho de Campo

o trabalho de campo foi realizado entre os dias 06 a 13 de abril , concentrando -se na

obtencao de dados de resist ividade atraves das secoes geofisicas. Chegando ao local de

estudo fo i observado que a veqe tacao enco ntrava -se bem desenvolvida , principalmente na

porcao Oeste do terreno, prox imo a rodov ia. Para execucao das secoes fo ram abertas

picadas em trechos que 0 capim chega va a 2 metros de altura . 0 terreno acidentado

conferiu certa dif iculdade para a equipe prega r os eletrodos nos ta ludes.

Mesmo com todas as irnplicacoes naturais que poderiam dificultar a exequibilidade do

projeto , a equipe conseguiu detalhar 0 terreno com 11 secoes geofisicas sendo 5

longitudinais ao tunel (L1, L2, L3, L8 e L10), 5 paralelas a rodovia BR 101 (L4, L5, L6, L7 e

L9) e uma transversal a rodovia (L11), tal como pode se ver na Figura 5.1 e no Anexo 2.

Ao preparar cada secao geofisica fo i tomado 0 cuidado para que 0 prime iro eletrodo sempre

ficasse voltado para Norte, portanto 0 inicio das secoes representa 0 ele trodo zero, salvo a

secao geofisica L11, na qual 0 primeiro eletrodo esta voltado para Oeste. De modo geral as

secoes que se encontram paralelas foram espac;:adas em 10 metros de distancia, para

possibilitarem a interpolacao de seus dados, visando a elaboracao de um mapa 3D de

isovalores de resistividade.

As secoes foram programadas para no minima atingirem 30 metros de profundidade, assim ,

foram efetuadas secoes de 240 metros com 48 eletrodos espacados de 5 metros . Sec;:6es

de 180 m com 37 eletrodos espac;:ados de 5 metros e secoes de 120 metros com 48

eletrodos espacados de 2.5 metros. Todas elas atingiram, na maior parte de suas

extensoes, a profund idade desejada .

As sec;:6es geofisicas , realizadas paralelas ao eixo do tunel (N 165), foram assim dispostas

visando a interceptacao de zonas fratu radas do rnacico rochoso, Figura 5.1 (A). As secoes

para lelas a rodovia e a secao L11, Figura 5.1 (B), foram planejadas com 0 objetivo de

interceptar 0 tunel em diferentes trechos a uma profundidade de 30 metros. Como visto na

Figura 5.1 (C) a secao L8 nao alcanca a sondagem SR-01 , pois esta secao tem um

comprimento de 180 metros com 37 eletrodos espacados de 5 metros.
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Figura 5.1 - (A) Vista Norte com destaque para as secoes geofisicas; (8) Vista Sui com destaque para
as secoes geofisicas; (C) Vista Leste com destaque para as secoes geofisicas e as Sondagens; (D)
Vista Oeste com destaque para as secoesgeofisicas e a sondagem SR-02.

5.2 Se~c5es Geofisicas - Interpretadas

as dados coletados em campo foram transferidos do Syscal para 0 programa Prosys II,

onde foi introduzida a topografia e eliminado os "Bad Points", pontos que possularn

resistividade muito pequena ou muito grande. Posteriormente exportou-se 0 arquivo para 0

software RES2DINV, no qual utilizou-se outro filtro para os pontos que apresentavam

valores discrepantes.

A partir dos resultados de resistividade aparente coletados em campo utilizou-se 0 software

RES2DINV para inversao dos dados, produzindo secoes modeladas. Este software corrige

as distorcoes geradas atraves das pseudo-secoes utilizando 0 rnetodo de minimos

quadrados.
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A inversao tem par objet ivo determinar em subsuperficie a distribuicao dos valores de

resistividade, a partir da diterenca de potencial criada par pares de eletrodos posicionados

na superficie terreno. Minimizar a diferenca de valores med idos e calculados , para cada

bloco 2D , e a objetivo do metoda que monitora a soma do quadrado do erro entre a resposta

do modelo calculado e do medido . As iteracoes terminam quando a erro quadratico toma-se

menor que um valor pre -estabelecido (Gandolfo, 2007 ).

A inversao de dados 2D de eletrorresistividade consiste em um problema nao linear,

necessitando de um modelo inicial para a processo iterativo . 0 modelo adotado pelo

software cons iste em uma aproxirnacao de um serni-espaco com valores de resistividade

constantes, obtidos atraves da media logaritmica dos valores de resistividade aparente das

pseudo-secoes, modelo de solo hornoqenea. Quanta maior for a contraste entre as valores

de resistividade obtidos em campo, maior sera a erro apresentado no modelo final

(Gandolfo, 2007).

Como as secoes que cruzaram a tunel se deparam com uma barreira resistiva imposta pelo

espaco vaz io, as valores de resistiv idade serao muito altos em contraste com as reqioes

satu radas em aqua , a que just ifica , de certa forma , as elevados valores para as erros

obt idos nas secoes,

5.3 Deterrninacao do Topo-Rochoso

o tapa rochoso acima do tunel foi determinado com base nas secoes geofisicas, dessa

maneira, para melhor visualizacao foram feitos perfis topo-geol6gicos perpendiculares a
direcao do tunel , que interceptaram as sondagens rotativas e as reqices mais fraturadas que

haviam sido identificadas durante a mapeamento interno.

o software AutoCad e uma ferramenta de desenho tecnico que possibilita a edicao e

visualizacao de desenhos em diferentes escalas, portanto, com este software delimitou-se a

topografia em cada perfil , alern do tapa rochoso e as distancias entre a teto e a pe do tunel,

Dado que a interseccao entre as secoes geofisicas e a perfil topo-geol6gico , gera um ponto

no espaco , a uniao de varies destes pontos ira compor a curva representativa do tapa

rochoso . Para delimitar a cantata solo rocha e preciso determinar a cota e a distancia entre

a corneco do perfil e a ponto a ser anal isado.
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Oesse modo, primeiramente determina-se 01 como sendo a distancia entre 0 inicio do perfil

E-E' ate a interseccao com a secao L6, posteriormente, delimita-se 02 que representa a

distancia entre 0 tim da secao L6 e 0 ponto de interseccao com 0 perfil E-E', como

demonstrado na Figura 5.2.

30m

D2

N -.

Dl

Figura 5.2. - Disposicao das sec;:6es geoffsicas e dos perfis topo-geol6gicos, com destaque para a
distancia 01 e 02.

Sendo a distancia 02 igual a 60 metros , plotando-a na secao modelada, obtern-se a cota do

tope rochoso neste ponto igual a 105 metros, como visto na Figura 5.3. Consequentemente

adquire-se a cota da distancia 01 , ja que, correspondem ao mesmo ponto no espaco

E!I 0 • • • • •
11; 1 ;iJ'1 l. 1 IV I

- - _. Topo
Rochoso

., .

Figura 5.3 - secao L6 com 0 comprimento de 02 e sua respectiva cota topoqrafica.
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Plotando as distancias 01 das secoes que cruzam 0 perfil, na cota determinada e ligando­

as, traca-se 0 contato solo rocha e, neste caso, 0 topo pode ser correlacionado com a

Sondagem SR-01 , como visto na Figura 5.4.

"

01

L5

Topog,a lia Sonda~em SR·01 E
I

Legen da

;;,
~

E'

o Solo

!1il Rocha Alle,ada

GJ Rocha SJ

Figura 5.4 - Dernonstracao da conteccao dos perfis topo-geoI6gicos, notar que a distancia 01
encontra-se na cota 105 metros.

Observa-se que na Figura 5.4 a secao L5 apresenta um valor para a cota do topo rochoso

muito diferente das outras secoes, neste caso optou-se por elirnina-la. dado que as outras

secoes apresentam um alinhamento proporcional a topografia natural do terreno,

diferentemente de L5. Cabe dizer que as representacoes das rochas alteradas nos perfis

foram definidas com base nos testemunhos de sondagem, portanto representando uma

extrapolacao dos dados e, nao efetivamente, que esta camada tenha side delimitada atraves

do rnetodo geofisico.

5.4 lnterpolacao dos Dados de Resistividade - 3D

Para constru ir 0 mapa de resistividade 3D, utilizou-se 0 software VOXLER3 que possibilita a

interpolacao dos dados de resistividade entre os pontos mais pr6ximos, determinados a
partir de urn sistema de coordenadas XYZ.

o prograrna VOXLER 3 possib ilita inserir quatro componentes de entrada, sendo elas:

coordenadas norte, leste , cota topogratica e resistividade. Gera-se entao uma nuvem de

pontos, Figura 5.5, a partir da qual se efetua a interpolacao dos dados de resistividade.
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Figura 5.5 - Nuvem de Pontos

Admitiu-se va lores de res istividade da ordem de 1600 ohm.m para 0 topo rochoso,

determinado anteriormente na sondagem. Depo is de realizada a interpolacao, para melhor

visua liza r 0 topo , adotou-se esse valor como maximo , sendo representadas pela mesma

coloracao as resistividades maiores do que a citada .

o software VOXLER 3 interpola os valores de resist ividade sem cons iderar a topografia do

terreno, logo ele apresenta uma representacao diferente da realidade. Para que ele

apresente os valores de resistividade somente aba ixo do terreno e preciso gerar uma

superficie e cortar 0 modelo 3D atraves de uma funcao do tipo:

IF Z> S,OA (1)
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Sendo Z a cota da variavel no modelo inicial, B a cota do terreno e A a variavel resistividade.

Assim , quando os valores de resistividade do novo modelo estiverem em uma cota superior

que a do terreno, automaticamente eles serao desconsiderados, como visto na Figura 5.6.

1600

1~1 3 .4;8

8: 05 .95513

-1-10 -133;

53911 5;

Figura 5.6 - Superficie topoqrafica e modelo 3D de resistividade da area.
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6. APRESENTACAO E DISCUSSP.O DOS RESULTADOS

.'

~I

II

A execucao da secao geofisica L8 em cima das sondagens SR-02 e SR-03 foi fundamental

para correlacao dos valores de resistividade com a profundidade do tope rochoso obtido

pela sondagem. A sondagem rotativa (SR-01) nao e interceptada pela secao geofisica L8,

pois, durante 0 trabalho de campo 0 terreno ingreme impediu a realizacao de uma secao de

240 metros.

o perfil A-A', construido a partir das sondagens possui aproximadamente 200 metros e

possibilitou a determinacao da profundidade que se encontra 0 tope rochoso,

aproximadamente 30 metros, quando a sondagem SR-02 cornecou a perfurar 0 rnacico

rochoso. Com isso, adotou-se uma resistividade de aproximadamente 1600 ohm.m, como

caracteristica do contato solo-rocha, como pode ser visto na Figura 6.1 .

Perfil gerado a partir das Sondagens

- . 90

__.~ Topo

Rochoso

»>
Resistividade acima de 1619 ohm.m

Figura 6.1 - Correlacao entre 0 perfil gerado pelas sondagens e pela secao geofis ica L8.

A Figura 6.2 esta representando as 11 secoes geofisicas, realizadas na area de estudo,

indicadas com nurneros. Tarnbern nesta figura , estao representadas as sondagens

executadas (SR-01 , SR-02 e SR-03) e os perfis topo-geol6gicos (B-B' , C-C', D-D', E-E", F­

F ' e G-G').
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A secao L1 foi realizada em cima do tunel visando encontrar as variacoes horizontais de

resistividade com possiveis zonas fraturadas que ja haviam sido mapeadas anteriormente

pela equipe de engenheiros e ge610gos que participam do projeto TUNELCON, Figura 6.3.

F2

I t . ......

• • • •u •

Teto Tunel

••••' 0 ;4 1 ."

Figura 6.3 - Secao L1 longitudinal ao tunel, notar as reqioes fraturadas no inicio e no meio da secao

Incluida a topografia no RES2DINV observa-se que a medida que se aproxima do emboque

Sui do tunel a espessura de solo diminui significativamente, resultando em maiores valores

de resistividade, Figura 6.3. Tarnbern sao observadas reqioes com menores valores de

resistividade, interpretadas como zonas fraturadas, abaixo do topo rochoso.

A Figura 6.4 e Figura 6.5 estao representando as secoes L2 e L3 que tarnbern sao

longitudinais ao tunel, portanto paralelas a secao L1. Pode-se notar que a secao L3 possui

180 metros diferentemente de L2 que possui 240 metros.

••• ••, I' ''' ..
F1 Zona Fraturada
- - - • Topo ' t. . ) . J '

Rochoso

Figura 6.4 - Secao L2 longitudinal ao tunel .
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A partir da secao L2, Figura 6.4, interpreta-se que 0 tope rochoso nao e muito diferente do

tope da Secao L1, pois elas estao espacadas 10 metros. Entretanto verifica -se que nesta

secao ocorrem mais zonas fraturadas no rnacico, com valores de resistividade menor que

1600 ohm.m abaixo do tope rochoso .

Provavelmente, estas reqioes identificadas como zonas fraturadas do rnacico na secao L1 e

L2 devem estar relacionadas com as familias de fraturas F2 e F1 , pois a analise estrutural

do rnacico rochoso identificou que estas familias possuem direcao de rumo do mergulho,

praticamente, paralela a direcao do eixo do tunel (N165). Assim, F2 mergulha para NWe F1

mergulha para SE.

....., .

- - _. Topo

Rochoso

Figura 6.5 - Secoes L3 longitudinais ao eixo do tunel.

Ainda que a secao L3, Figura 6.5 se diferencie das duas anteriores, por possuir

comprimento de 180 metros, porern a profundidade de investiqacao foi a mesma. 0 tope

rochoso mergulha suavemente para SE, pois essa secao [a se encontra mais no centro do

vale.

A Figura 6.6 demonstra 0 comportamento dos valores de resistiv idade das secoes L4 e L5

sendo paralelas a rodovia e obliquas ao tunel. As duas secoes foram feitas com 240 metros

de comprimento e com eletrodos espacados de 5 metros.
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Figura 6.6 - Secoes L4 e L5 paralelas a rodovia .

l '" .. .......J . , :IO ...
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No final da secao L4, proximo a 240 metros, Figura 6.6, interpretou-se que parte do meio

que apresenta resistividade de 1600 ohm.m seja solo e parte rocha. 1550 porque ,

provavelmente, 0 solo encontra-se insaturado, acima do nivel daqua. Alguns matacoes sao

identificados nesta secao.

A interpretacao do topo rochoso da secao LS, a partir da Figura 6.6, levou em consideracao

a possibilidade do rnacico encontrar-se fraturado em alguns locais abaixo do topo rochoso,

por esse motivo ocorre um rebaixamento das curvas de isovalores de resistividade.

Durante 0 trabalho de campo notou-se que havia blocos e rnatacoes no meio do solo

coluvionar, como se pode ver na Figura 6.7. as logs de sondagem, Anexo 1, descrevem que

o tipo de solo encontrado e preferencialmente arenoso composto por graos de quartzo,

contribuindo tarnbern para 0 aumento da resistividade.
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Figura 6.7 - (A) Vista Oeste com destaque para a matacao, (8) Vista Sui com destaque para blocos

no solo.

Em sedimentos inconsolidados, como as solos encontrados logo acima do rnacico rochoso,

o que controla a resistividade do meio fisico e a quantidade de argila que se concentra entre

os graos (Shevnin et aI., 2007) , logo como esse solo e formado pela alteracao de rocha

granulitica com porcentagem baixa de minerais ferro-magnesianos «10%), predominando

quartzo e plaqioclasio, 0 solo apresenta uma resistividade elevada nas regioes nao

saturadas.

A Figura 6.8 representa os valores de resistividade das secoes L6 e L7 que foram feitas

obliquas ao tunel e paralelas a rodovia. a espacarnento entre os eletrodos nas duas secoes

e de 5 metros e as linhas possuem um comprimento de 240 metros.

• • • • • • • • 0 • • • • •
.II " 1 ": 1 ,,~ '-:1 H o. " , . , ......._,... -- - - _. Topo

Rochoso
.... .

Figura 6.8 - Secao L6 e L7 paralelas a rodovia.
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A secao L6 cruza muitas Iinhas topoqraficas, com isso observa-se um aumento da

espessura de solo para as cotas mais baixas e uma reducao da cobertura para as cotas

mais altas do tapa rochoso. A secao L7 foi realizada paralela a rodovia e apresentou a

distribuicao do tapa rochoso de forma retilinea, provavelmente , porque esta secao nao foi

influenciada pela incl lnacao dos taludes, pode-se notar a regularidade do tapa rochoso na

L7 .

As Figuras 6.9 e Figura 6.10 representam as valores de resistividade das secoes L9 e L10,

respectivamente. As secoes nao sao paralelas entre si, a secao L9 e obliqua ao tunel e a

secao L10 e paralela . As duas foram constru idas com as eletrodos espacados de 5 metros e

com 240 metros de comprimento .

.,..

Topo
Rochoso

Figura 6.9 - Secao L9 paralela a rodovia.

A secao L9, Figura 6.9 e a que se encontra mais ao centro do vale, portanto observam-se

aqui as maiores espessuras de cobertura de solo transportado, ocorrem rnatacoes

identificados pela anomalia resistiva no meio do solo.

IXI U~.n1o!""' . " I:..,,;#',
, ...,,_l)~·S_· 2'\1

~_. " .. . ... . U "'.... :-- ...... H k ... '

-"'l ' .....,,... ........,.,. I~""""';. t C4
.... toot"">h ·. _ ....t .. oo ...
01 0".<'" ., "" . oo4 _ 1K' ..

••• •1'" Jt" Tapa
Rochasa

Figura 6.10 - Secoes L10 pr6ximas ao centro do vale.
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o comportamento do tope rochoso da secao L10 e semelhante aos das secoes L1, L2 e L3

que sao longitudinais ao eixo do tunel. 0 tope rochoso nesses casos tende a mergulhar para

SE, Figura 6.10.

-.t ( .. . ... . : •

Topo

Rochoso. .. 0 •• • •
11 " 11 UI J t . ~ \ J '.I.:

c.. , · . " ~

Figura 6.11 - secao Oblfqua ao tuneis L1 e L2.

A secao L11 foi construida obliqua ao tunel com espacarnento entre os eletrodos de 2.5

metros e 120 metros de comprimento, Figura 6.11. a objetivo para a secao ser construida

com direcao NE-SW foi para interceptar 0 tunel L1 e tambern melhor visualizar 0 tope

rochoso.

A partir da Figura 6.11 interpreta-se que 0 tunel da Iinha 1 encontra-se proximo ao eletrodo

que esta localizado a 65 metros da rodovia na mesma direcao da secao L11, pais nesse

local as linhas de isovalores, curvam-se de forma semelhante as Iinhas das secoes

apresentadas por Galli (2003). A queda de valores de resistividade abaixo do tapa rochoso e
interpretada como sendo resultado da percolacao de agua no macico rochoso par zonas

fraturadas. Essa secao permite calcular 0 anqulo de mergulho do topo rochoso que e de

aproximadamente, 36° para NE.

Os resultados obtidos nesta etapa do projeto estao apresentados pela Figura 6.12 a qual

delimita a tapa rochoso obtido imediatamente acima da Iinha 2 do tunel e 15 metros adireita

e a esquerda do mesmo. Estes perfis foram confeccionados com base nas informacoes

obtidas pelas geofisicas com 0 auxilio do software AutoCad. As localizacoes dos perfis da

Figura 6.12 podem ser vistas na Figura 6.2.
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Figura 6.13 - Distribuit;:8o 3D dos valores de resistividade na area de estudo

.......... ~
'I' ..~ .. , "

. '
f·" ..~..',.

AS Perfis E-E", F-F " e G-G" , foram assim dispostos para interceptarem as sondagens SR­

01, SR-02 e SR-03, respectivamente, para ter uma correlacao com a profundidade obtida

pelas sondagens. Nota-se que os dados gerados pelas secoes geofisicas estao coerentes

com os valores de espessura obtidos pela sondagem, a interpretacao do topo rochoso se

mostra bastante plausivel mergulhando para 0 centro do vale em concordancia com os

valores de foliacao Sn 70°-115°/50°-90° , como mostrado na Figura 6.12.

as perfis S-S ' , C-C " e 0-0', foram escolhidos porque nesta porcao do rnacico rochoso, pois

foi verificado concentracao de fraturamento quando realizado mapeamento interno do tunel.

as perfis demonstram que 0 topo rochoso acima do tunel esta relativamente especo,

variando de 13 a 23 metros, nao conferindo risco a estabilidade do tunel, como mostrado na

Figura 6.12.

a perfil E-E" sugere que parte da linha 1 tenha side construida em solo , por isso que ela

encontra-se revestida nos primeiros 150 metros do emboque suI. A distancia dos tuneis no

emboque sui e de aproximadamente 30 metros, contudo no desemboque norte a distancia

diminui para 15 metros, provavelmente, por conta do mergulho do topo rochoso , os tune is

precisam se aproximar, como mostrado na Figura 6.12.

A interpolacao dos dados possibilitou a visualizacao 30 dos valores de resistividade , optou­

se por apresentar os resultados com 0 maximo de resistividade igual a 1600 ohm .m, como

mostrado na Figura 6.13.

II

"

'I
II

II

II
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Na Figura 6.14 eliminou-se as camadas com valores de resistividade inferiores a 1450

ohm.m, dessa forma , a modelagem geofisica 3D facilita a vizualizarrao do rnactco rochoso .

Figura 6.14 - Macico rochoso sem a cobertura de solo

Com a faixa de resistividade relativamente pequena, variando entre 1450 a 1600 ohm .m,

nota-se que 0 rnacico praticamente nao ultrapassa a coordenada E-356400 , na direcao E-W.

entretanto varia bastante sua espessura maxima, 0 que pode sugerir possiveis zonas

fraturadas.

Tarnbem foram feitos perfis de direcao E-W espacados de 25 metros com 0 objetivo de

compreender a distribuicao do topo rochoso. 0 valor acima dos perfis (N-7811025)

representa a coordenada na qual se fez a secao, como mostrado na figura Figura 6.15.
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A Figura 6.15 mostra os varies perfis produzidos a partir da interpolacao dos resultados,

nota-se que na porcao Leste hi! reqioes sem valores de resistividade , entretanto assume-se

que esses locais estejam preenchidos por sedimentos. Assim, nota-se que entre as secoes

N-7811025 e N-7811125 a espessura de solo pode ultrapassar 40 metros

N-7811025 N-7811050
100 100.
90 90-
80-: 80 :
70- 70
60': 60 :

I I I I I I356350 356400 356450 356350 356400 356450
1GOO

N-7811075 N-7811100
100 : 100':
90-"

1:13 U 8

90-'
80~ 80-'
70~ 70':
60 : 60"

I , ,
356350 356450 356350 356400 356450 U o n ) ;

N-7811125 N-78111S0

100 100·
90 · 90 ·
80 80 Topo70 · 70':
60 60 RochosoI I I
356350 356400 356450 356350 356400 356450

Figura 6.15 - Perfil E-W do rnacico rochoso, na coordenada Norte definida na FIgura.

Ainda na Figura 6.15 observa-se que 0 rnacico rochoso varia de E-356350 a E-356400, ou

seja , aproximadamente 50 metros de largura proximo acota 60 metros. A secao N-7811 125

possui uma dist ribuicao complexa nos valores do topo rochoso, sendo interpretada como

uma reqiao que possu i grande quant idade de rnatacoes ou blocos de rocha.

' I
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INSliTU TO [;,. r. < , i::~;C IAS - us~
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Tunel

80m

GOm

7S112!O

7811200

7.11050

7.11000

7.1Dll15O h....,.............-,--;....,..~~

7.mso

7.11100

90m

70m

Figura 6.16 - Mapa de resistividade da area de estudo na cota topoqrafica definida na figura.

Secoes horizontals em determinadas cotas topoqraficas permitem identificar 0 padrao

resistive da area de estudo , ou seja , toma possivel, atraves da analise da Figura 6.16,

interpretar 0 comportamento do tope rochoso.
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Cortes horizontais nas cotas 90, 80, 70 e 60 permitem a visualizacao em planta dos valores

de resistividade , Figura 6.16 . No entanto, como a geomorfologia da area representa um

vale , alguns valores de resistividade podem nao ser visual izados por estarem em cotas

inferiores ao corte . 0 topo rochoso espessa-se a medida que diminui a cota topogratica , ou

seja , na cota 90, observa-se uma pequena lasca de rnacico e na cota 60 nota-se que 0

rnacico tem, aproximadamente, 50 metros de espessura. Portanto essa e mais uma

evidencia em planta do comportamento do tope rochoso .

A area de estudo apresenta uma grande variedade de materiais geol6gicos que conferem as

secoes valores de resistividade de 0 a 100.000 ohm.m. Isso ocorre porque na reqiao afloram

rochas qranlto-qnaissicas que dependendo da quantidade de aqua nas fraturas e do grau de

alteracao da rocha , podem apresentar valores que chegam a centena de milhares de

ohm .m. Telford et al. ,(1990).
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7. CONCLUSAO

o rnetodo de Imageamento Eletrico empregado nesse trabalho de formatura , visando a

deterrninacao do topo rochoso , se mostrou muito eficiente atendendo as expectativas. Foi

possivel identif icar zonas mais fraturadas no inic io e no meio do tune l.

Conclui-se que a tecn ica utilizada neste trabalho sirva de complemento para os dados

gerados pelos rnetodos diretos, permitindo a identificacao de corpos rochosos ou mesmo

zonas fraturadas .

Ao aplicar e desenvolver a metodologia utilizada para mapear 0 contato solo rocha , notou-se

que complementar as informac;6es sobre 0 rnacico, com trabalhos geol6gicos e estruturais ,

foi fundamental para melhor entendimento da geologia local. Sendo esses trabalhos de

grande importancia no auxilio das interpretac;6es geofisicas .

Em amb ientes geol6gicos onde predominam a complexidade do me io fis ico , como em solos

que apresentam grande quantidade de blocos de rochas Wardrop (1999) diz que mesmo as

perfurac;6es realizadas por sondagens podem nao reve lar, adequadamente , a estrutura

trid imensional do meio , em termos de espessura e cornposicao. No entanto as tecn icas de

Imageamento Eletrico (3D) que foram utilizadas neste trabalho , em conjunto com os dados

de sondagem, perm itiram a visualizacao do topo rochoso e alguns matac6es que por serem

as vezes pontuais, provavelmente nao ser iam detectados pelas sondagens convenciona is.

A secao L11 possui espac;amento entre os eletrodos de 2.5 metros, os resultados

apresentados foram tao satisfat6rios quanto as outras secoes. A profundidade de aquisicao

de dados tarnbern se mostrou eficiente, talvez mais secoes paralelas a L11 e com essa

confiquracao permitisse detalhar ainda mais a area de estudos.

A utilizacao dessa tecnica geofisica em trabalhos de geotecnia e geologia ambiental produz

resultados satisfat6rios, provavelmente, com os avances tecnol6g icos esses metodos

tarnbern continuarao evolu indo e estarao cada vez ma is presentes em trabalhos de geofisica

aplicada.
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DE5CRIc;AO GEOLOGICA DA 50NDAGEM 51

Int ervalo (m) Descricao Alte racao
Solo arenoso avermelhado saturado em agua a partir da

0 25,65 profundidade de 19.94 contendo, por vezes, alguns blocos A-5
de rochas.

Rocha gran ftica alterada com crista is de feldspato com

25,65 25,9
perda de brilho com materiais de alteracao mascarando a

A-3
co r original da rocha, observa-se alguns crista is

remanecentes aalteracao de biotita .

Trecho da Sondagens sem recuperacao de testemunho,

25,9 30 ,65 provavelmente porque a sondagem encontrou outra A-5

camada de solo .

Rocha gran itica alterada com crista is de feldspato com

perda de brilho com materiais de alteracao mascarando a

cor original da rocha , observa-se uma estrutura rnaclca

30,65 32,15 desta porcao do testemunho mesmo sendo mais fraturada A-3

e consequentemente mais alterada, a minera logia

predominante varia entre quartzo azulado e nao azulado,

biotita, feldspato e granada .

Rocha com as mesmas caracteristicas da anteriormente
32,15 32,35

descrita, porern com alteracao menos intensa .
A-2

Rocha com textura gnalssica finamente bandado marcada

pelos pianos de Ioliacao compostos por biotita com

32,35 34,75 espessura de 1cm. Interca lada por lentes de granulacao A-1

mais grossa composta por quartzo, fe ldspato e granada

com estrutura mais macica.

Rocha gran itica com textura porfiritica com cristais de

34,75 36,25 Feldspato e estrutura rnacica. Observa-se minera is de A-1

quartzo azulado compondo a matriz da rocha podendo

apresentar porcoes com pirita, granada mais intersticiais.

Rocha com textura gnaissica finamente bandado marcada

36,25 37,8
pelos pianos de foliacao compostos por biotita, intercalado

A-1
por rocha granitica com textura inequigranular de estrutura

rnacica apresentando coloracao alaranjada, porern sem

perda da resist encia e/ou coerencia.



p

DESCRI~AO GEOlOGICA DA SONDAGEM S2

Intervalo (m) Descricao Alteracao

0 30,5
Solo arenoso avermelhado saturado em agua contendo, por

A-5
vezes, alguns blocos de rochas.

Rocha gnaissica com lentes de granito de 10 cm

30,5 31,45
intercalados na profundidade de 30.8 . Observa-se nos

A-2
pianos de fratura alteracao A-2, provavelmente proveniente

da percolacao de fluidos neste local.

Porcao de rochas gran it ica com textura ignea porfiritica

com crista is de Feldspato e Granade chegando a Scm,

31,45 31,75
observa-se tarnbern aglometados de granada que ressaltam

A-I
esta textura, a rocha apresenta estrutura rnaclca com

mineralogia inequ igranular da matriz contendo quartzo

azulado, biotita e feldspato .

Rocha gnaissica com lentes de granito de 10 cm

31,75 37,5
intercalados, com lentes de biotitas definendo a foliacao

A-I
principal da rocha . Arocha apresenta-se com alteracao

incipiente, bem hornogenea,

Trecho de rocha gnaissica mais hornogenea com alteracao

ausente exceto pelos pianos de fraturas que apresentam

37 ,5 42,33
minerais com perda do brilho e diminuicao da coerencia ao

A-I
risco do canivete, em especial entre a profundidade de

40.5 3 apresentando uma coloracao esverdeada na

superfic ie (c1orita?).

DESCRI ~AO GEOLOGICA DA SONDAGEM S3

Int ervalo (m) Descricao Alteracao

0 21,5
Solo arenoso avermelhado saturado em agua contendo, por

A-5
vezes, alguns blocos de rochas .

Rocha gran ftica porfiritica com cristais de feldspatos

21,5 21,9 chegando a 5 ern, ocorrem lentes de anfib6Iio(?) A-3

intercalados com biotita e crista is de granada.

21,9 22,7
Rocha gnaissica com lentes de biotita marcando a foliacao

A-2
da rocha de aproximadamente 5mm, possui uma matriz

contendo crista is equigranulares de quartzo e feldspato.

22,7 25,1
Porca o mais heterogenea com intercalacoes de 10 cm entre

A-I
gnaisse e granito.

Gnaisse apresentando foliacao centimetrica marcada pelos

25,1 27 pianos de biotita intercalados por crista is de quartzo, A-I

feldspato, biotita, granada e anfib6Iio(?).

Rocha gran itica porfiritica com cristais de feldspatos

27 27,5
chegando a 5 ern, ocorrem lentes de anfib6Iio(?)

A-I
intercalados com biotita e crista is de granada podendo

apresentar pianos de fraturas.

Rocha gnaissica com lent es de biotita marcando a follacao e

crista is de quartzo, feldspato e granada compondo a matriz.
27,5 32,15 Na profundidade 28.51 ocorrem pianos de fraturas A-I

alterados (A2), resultando na perca da resistencia dos

minerais ao canivete.
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