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APRESENTACAO

A Norma ABGE 202/2023 apresenta os métodos elétricos de investiga-
coes geofisicas em terra. Essa Norma deve ser cotejada com a “Norma ABGE
200/2023 — Investigagdes geofisicas — Métodos e técnicas”, norma essa que
fornece informagdes de ambito conceitual, dentre elas as que possibilitam a
escolha dos métodos mais adequados para aplicacdo da geofisica em estudos,

projetos e obras de engenharia e as de natureza ambiental.

A “Norma ABGE 202/2023 possibilita aprofundar o entendimento dos
métodos elétricos utilizados em investigagdes geofisicas em terra. A publicacio
aborda trés procedimentos: 1)eletrorresistividade (sondagem elétrica vertical
e caminhamento elétrico); 2)potencial espontaneo; e 3)polarizacio induzida.

A Geofisica Aplicada é uma das mais importantes técnicas de investiga-
¢oes geologico-geotécnicas. Quando bem planejada e interpretada, conjunta-
mente com os demais estudos e investigagdes como, por exemplo, mapeamen-
tos geologicos, sondagens mecanicas e ensaios de campo e laboratério, sua
importancia se torna um método de investigagdo ndo apenas eficaz, mas im-

prescindivel as boas préticas da engenharia de obras e de natureza ambiental.

A presente norma tem por base o conteido do livro “Geofisica aplicada
a geologia de engenharia e meio ambiente — Manual de boas praticas” (Souza
e Gandolfo, 2021), publicado pela ABGE.

A Norma ABGE possui formato proprio, mas semelhante ao publica-
do por entidades civis e associagdes técnicas e profissionais, nacionais ou es-
trangeiras, como ABNT (Associacdo Brasileira de Normas Técnicas), ASTM
(American Society for Testing and Materials), API (American Petroleum Insti-
tute), ISO (international Organization for Standarlization), ASCE (American
Society of Civil Engineering), CDA (Canadian Dam Association), IAEG (In-
ternational Association for Engineering Geology and the Environment), dentre
outras. Essas entidades publicam Normas (Standards), Diretrizes (Guidelines),
Boletins (Bulletins), Regras (Codes) e outros documentos assemelhados, com a

finalidade de ajudar empresas e profissionais a trabalharem melhor.

As normas e as publicacdes técnicas editadas pelas entidades acima ci-

tadas, assim como a presente NORMA ABGE, sio de aceitagio voluntaria. A
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sua aplicagdo somente passara a ter carater vinculante no plano legal/norma-
tivo, caso seja reconhecida e de alguma forma chancelada/acolhida pelo poder
publico (por exemplo, se a ado¢ao de alguma NORMA ABGE for exigida ou
referida por algum dispositivo legal); e, no plano privado, caso seja menciona-
da em um contrato como norma a ser observada pelas partes no cumprimento
de suas obrigacoes (Passini & Alvares Sociedade de Advogados, 2021).

Sugerimos que os usudrios das informacdes dessa publica¢do a cotejem
e a harmonizem com outras sobre 0 mesmo tema, assim possibilitando maior
consisténcia nos termos de referéncias e contratos e maior eficacia, seguranca
e economicidade nos estudos, projetos e obras.

Agradecimentos aos socios, as empresas patrocinadoras da ABGE e a
todos que apoiaram e colaboraram com a presente publicacido, em especial aos
autores e colaboradores do livro “Geofisica aplicada a geologia de engenharia
e meio ambiente — Manual de boas praticas”, publicado pela ABGE em 2021.

Jodo Jeronimo Monticelli Fabio Soares Magalhaes

Editor Presidente da ABGE — Gestiao 2023-2024
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T INTRODUCAO

Para aprimorar o conhecimento dos conceitos bdsicos e dos fundamen-
tos e aplicabilidade dos métodos elétricos em terra, recomenda-se a leitura
das varias publicacdes disponiveis na literatura geofisica, como as menciona-
das na NORMA ABGE 200/2023 (itens Referéncias Bibliograficas, Leituras
Recomendadas e Referéncias Normativas e Diretivas). Recomenda-se, ainda,
consultar o Glossario publicado naquela Norma.

Os métodos geofisicos empregados em levantamentos terrestres (sismica,
métodos elétricos, métodos eletromagnéticos e métodos potenciais), seus prin-
cipais conceitos e aplicabilidade — bem como a importancia da utilizagao de
mais de um método geofisico terrestre — foram abordados na NORMA ABGE
200/2023. Tais métodos permitem:

11 A caracterizacdo geoldgica/hidrogeoldgica do meio
fisico:

* determinagdo da espessura de material inconsolidado e da profun-
didade do topo rochoso;

e estratigrafia geologica/geotécnica;

e localizacdo de falhas com grande rejeito;

¢ localizacdo de zonas fraturadas;

¢ localizacdo de diques de rochas basicas;

¢ localizacao de matacoes;

¢ localizacdo de paleocanais;

* deteccao de zonas carstificadas, vazios e cavidades rasas;

* analise de escorregamentos e caracterizagdo de encostas;

* determinagdo da profundidade do nivel d’agua;

e determinagio da direcio do fluxo de dgua subterranea e de fluxos

preferenciais;

¢ identificacdo de zonas com maior percolacdo de dgua em macigos;
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e identificacdo do contato entre dgua doce e salgada em regides

costeiras.

1.2 A identificagao de contaminantes e fontes de
contaminacao:

e identificacio e mapeamento de plumas de contaminantes inor-
ganicos;

e identificacao e mapeamento de plumas de contaminantes organicos;

e delimitacdo de valas, cavas, trincheiras e aterros;

* identificacdo de salinidade nos solos.

1.3 A caracterizacdo de solos/rochas e ensaios em
estruturas para fins de engenharia:

* determina¢do de modulos elasticos dinamicos de macigos para en-
genharia geotécnica e de fundacdes;
* determinagdo do grau de escarificabilidade de macigos;

e determinagio da resistividade elétrica para projetos de aterramen-
to, prote¢do catodica e estudos de corrosio;

* inspecdo de pavimentos;

* inspecdo de estruturas de concreto.

1.4 Aplicacdes para:
* detec¢do de utilidades enterradas em ambientes urbanos (dutos,
galerias, adutoras, cabos);
¢ localizacdo de objetos enterrados (tanques, tambores);
e identificacdo de fuga d’agua em corpos de barragens e lagoas de
rejeitos;

¢ identificacdo de alvos rasos para fins arqueoldgicos e forenses.

Os métodos geofisicos elétricos empregados na investigagdo em terra,

que serdo tratados nesta Norma sao:
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e Eletrorresistividade (sondagem elétrica vertical e caminhamento
elétrico);

* Potencial espontaneo;

* Polarizacao induzida.

Os métodos geofisicos terrestres sismicos foram abordados na NORMA
ABGE 201/2023. Os métodos eletromagnéticos e potenciais (terrestres), bem
como os métodos de aplicagao em ambiente aquatico nao constam da presente
Norma e serao tratados a parte.

2 FINALIDADE

O método elétrico de investigacao geofisica terrestre tem por finalidade
determinar a variacao vertical (profundidade) e lateral da resistividade elé-
trica abaixo da superficie, o que é conseguido através da sondagem elétrica
vertical e do caminhamento elétrico, respectivamente. A interpretacao da va-
riacao da resistividade € correlacionada as diferentes camadas subsuperficiais
e suas espessuras.

Uma das aplicagdes desta técnica refere-se as medi¢des do potencial elé-
trico natural (voltagem) para fins de projetos de aterramento.

O método do potencial espontineo mede as diferengas dessa propriedade
elétrica nos terrenos naturais e se constitui no método geofisico que fornece os
melhores resultados para determinar a direcdo e o fluxo da dgua subterranea.

Ja o método da polarizacio induzida baseia-se na medida, no domi-
nio do tempo, da cargabilidade, pardmetro fisico que pode fornecer melhores
resultados que a resistividade na diferenciacdo de solos nao consolidados de

maior ou menor presenga de argila, sendo, assim, um método complementar.

3 EQUIPAMENTOS E PROCEDIMENTOS

O método da Eletrorresistividade utiliza-se de equipamento denomina-
do resistivimetro. Trata-se de investigagao geofisica bastante utilizada, que
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consiste na inje¢do de uma corrente elétrica (I) de intensidade conhecida no
terreno, com o emprego de dois eletrodos de emissdo e a medida da diferenga
de potencial (AV), resultante da passagem desta corrente, por meio de outros
dois eletrodos. Dessa forma, pode ser calculada a resistividade elétrica (p),
que € o produto da resisténcia elétrica (AV/I) por um fator geométrico (K), que
depende unicamente do espacamento entre os quatro eletrodos. No Brasil, os
modelos de resestivimetros mais comuns empregados pelas empresas, univer-
sidades e institutos de pesquisas, sio da ABEM, da Advanced Geosciences Inc
(AGI), da Iris Instruments ou da Scintrex.

Os quatro eletrodos podem assumir varias disposi¢des geométricas so-
bre a superficie do terreno que recebem o nome de “arranjos”. Muitos destes
arranjos comumente utilizados nos levantamentos de campo possuem nomes
especificos (Schlumberger, Wenner, dipolo-dipolo, polo-dipolo, polo-polo,
gradiente), apresentando vantagens e desvantagens uns em relagcao aos outros.
A escolha do arranjo mais apropriado ao objetivo de um levantamento é de
responsabilidade do geofisico encarregado do projeto, que também devera jus-
tificar a sua escolha. Vale lembrar que a profundidade de investigagdo na Ele-
trorresistividade esta relacionada, de maneira geral, ao tamanho do arranjo e
ao espacamento entre eletrodos. As medidas efetuadas com o método da Ele-
trorresistividade sao menos suscetiveis a interferéncias e ruidos, se comparadas

as obtidas com os métodos Eletromagnéticos.

Os equipamentos e procedimentos do Potencial Espontaneo e da Polari-

zacdo Induzida estdao descritos simplificadamente nos itens...

4 ELETRORRESISTIVIDADE - SONDAGEM
ELETRICA VERTIVAL (SEV)

4.1 Breve descricao da técnica

A técnica da Sondagem Elétrica Vertical (SEV) tem por objetivo determi-
nar a variacgao vertical da resistividade elétrica com a profundidade, abaixo de
um ponto de interesse na superficie do terreno (Figura 1). Uma das aplicagdes
desta técnica refere-se as medicoes de resistividade elétrica do terreno para fins
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de projetos de aterramento, de acordo com a ABNT NBR 7117-1 — Medicao
da resistividade e determinacao da estratificacao do solo (2020).

4.2 Vantagens

Destaca-se, nesta técnica geofisica, a rapidez do processo de aquisi¢ao
dos dados em campo e a simplicidade no processamento.

4.3 Limitacoes

Para a execucdo de uma SEV é necessario que haja espago suficiente na
area investigada para a abertura do arranjo de campo. Os eletrodos devem ser
cravados no terreno para estabelecer um contato galvanico com o solo, o que
pode dificultar o levantamento em locais com presenca de piso e pavimentos.
Os métodos de interpretacdo pressupdem uma condi¢do de camadas planas e
horizontais, com valor constante de resistividade elétrica (p), nao fornecendo

resultados satisfatérios em ambientes que nao se aproximem desta condicdo.

4.4 Aquisicao dos dados

Na SEV, em geral, é utilizado o arranjo Schlumberger ou, com menor
frequéncia, o arranjo Wenner, que sao aqueles que fornecem melhor resolucio
vertical. Os eletrodos s3ao movimentados simetricamente, em rumos Opostos,

a partir de um ponto central do arranjo.

4.5 Processamento e apresentacao dos resultados

O resultado de uma SEV consiste em uma curva contendo os valores
medidos da resistividade elétrica aparente (pa) em funcdo da distancia entre
eletrodos de corrente (A e B). A interpretacdo desta curva, representada em
um grafico bilogaritmico (log-log), permite a obtencdo de um modelo 1D de
camadas geoelétricas, gerado por processo de inversio de dados, cada qual
com valores definidos de espessura das camadas e das resistividades elétricas
correspondentes. Esse modelo, normalmente composto de trés a seis camadas
geoelétricas, devera ser correlacionado com um perfil geolégico-geotécnico re-

presentativo da drea.

ABGE — AJUDANDO AS EMPRESAS A TRABALHAREM MELHOR
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Figura 1- Disposicdo dos eletrodos na aquisicdo de dados de
uma SEV (acima); resultado do ensaio, mostrando a curva de resistividade
elétrica aparente e o modelo obtido por inversdo de dados (abaixo).

Fonte: elaborada pelos autores.

5 ELETRORRESISTIVIDADE -
CAMINHAMENTO ELETRICO (CE)

5.1 Breve descricao da técnica

O Caminhamento Elétrico é utilizado para o estudo das variagdes la-
terais da resistividade elétrica a uma ou a varias profundidades (Figura 2). E
realizado ao longo de uma linha onde os eletrodos sao dispostos no terreno.
Sao varios os arranjos que podem ser utilizados na técnica do Caminhamento
Elétrico, sendo os mais comuns o dipolo-dipolo, Wenner, Wenner-Schlumber-

ger, gradiente e polo-dipolo.
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5.2 Vantagens

Esses ensaios sdo menos sensiveis a ruidos do que os métodos Eletro-
magnéticos (FDEM e TDEM). Fornecem bons resultados em quase todos os
tipos de ambientes geoldgicos, devido a ampla faixa de variagao do parimetro

resistividade elétrica nos solos e nas rochas.

5.3 Limitacoes

O Caminhamento Elétrico necessita de amplo espaco para a abertura
dos arranjos de campo. Os eletrodos devem ser cravados no terreno para esta-
belecer um contato galvanico com o solo, o que pode dificultar o levantamento

em locais com presenga de pisos ou pavimentos.

5.4 Aquisicao dos dados

As investiga¢des normalmente ocorrem ao longo de perfis lineares. Os
dados podem ser adquiridos de forma manual, que implica em aquisi¢cao de
campo mais demorada, ou semiautomatica, que é uma aquisicio de dados
mais rapida, pois se utiliza de sistemas denominados de multieletrodos. A pro-
fundidade de investigacio estd relacionada ao espagamento entre eletrodos, a
extensdo da linha do levantamento e ao tipo de arranjo utilizado.

5.5 Processamento e apresentacao dos resultados

O resultado de um Caminhamento Elétrico consiste em uma se¢ao mo-
delada 2D, com a distribuicdo das resistividades elétricas em subsuperficie,
obtida por processos de inversiao dos dados. A secao modelada apresenta um
erro quadratico médio, que se trata da diferen¢a numérica entre a resistividade
aparente teérica obtida do modelo e o dado de campo, que deve ser informado
junto a se¢ao modelada, funcionando, a priori, como um controle de qualida-
de do processamento dos dados. No caso de terem sido realizados varios perfis
no levantamento, relativamente proximos entre si, o resultado pode também
ser apresentado sob a forma de mapas representativos das diversas profundi-
dades alcangadas pela investigacao ou em blocos diagrama 3D.

ABGE — AJUDANDO AS EMPRESAS A TRABALHAREM MELHOR
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Informacoes mais detalhadas sobre o método da Eletrorresistividade
podem ser obtidas em ASTM-D6431 (Standard Guide for Using the Direct

Current Resistivity Method for Subsurface Investigation, 2005).

6

6.1

mede a diferenga de potencial elétrico natural do terreno (voltagem, em unida-
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Figura 2 - Disposicdo dos eletrodos na aquisicdo de dados do Caminhamento
Elétrico/lmageamento, utilizando o arranjo dipolo-dipolo (acima); resultado
obtido sob a forma de se¢do modelada 2D de resistividade elétrica (abaixo).

Fonte: elaborada pelos autores.

POTENCIAL ESPONTANEO (SP)

Breve descricao do método

O Potencial Espontaneo (SP, em inglés: Self Potential) é um método que

des de mV), gerado por processos eletroquimicos e eletrocinéticos.
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6.2 Vantagens

O levantamento de campo com o método SP é rapido e facil de ser exe-
cutado, porque utiliza uma instrumentacio bastante simples. E o método geo-
fisico que fornece os melhores resultados para determinar a dire¢do e o sentido

de fluxo da agua subterrianea.

6.3 Limitacoes

O método SP geralmente fornece informacdes apenas qualitativas, com
base na analise dos mapas de contornos, gerados a partir dos dados coletados.
Nao é possivel, por esta andlise, obter informagdes quantitativas relacionadas
as profundidades da investigacao.

6.4 Aquisicao dos dados

O potencial elétrico é medido com um par de eletrodos introduzidos
no solo e um milivoltimetro (Figura 3). A aquisi¢io dos dados em campo é
usualmente feita com um eletrodo fixo como referéncia (base) e um segundo
eletrodo (itinerante) deslocando-se por toda a malha ou pelos perfis do levan-
tamento. Esta técnica de aquisi¢do, denominada de “técnica dos potenciais”
ou “base fixa”, é a mais recomendada para a aquisi¢ao de dados. A medida do
potencial elétrico é atribuida ao ponto onde se encontra o eletrodo itinerante.
A resolugdo lateral deste método € funciao do espagamento entre os pontos de
medida. Para as medidas do potencial elétrico, devem ser utilizados eletrodos
“nao polarizaveis”, também conhecidos como “eletrodos porosos”. Nunca de-

vem ser utilizados eletrodos metalicos.

6.5 Processamento e apresentacao dos resultados

Os resultados de levantamentos SP nio exigem um intenso processa-
mento e sao apresentados sob a forma de perfis ou mapas de contornos, elabo-
rados a partir dos potenciais elétricos medidos. A interpretacao de um mapa
¢ geralmente realizada de modo qualitativo, sendo possivel definir os sentidos
de fluxo da dgua subterrdnea, assim como a dire¢do de fluxos preferenciais.

ABGE — AJUDANDO AS EMPRESAS A TRABALHAREM MELHOR
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LINHAS DE MEDIDA
L1 L2 L3 L4
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Figura 3 - Instrumentacdo basica utilizada no método do Potencial Espontaneo,
constituida por multimetro, cabos e eletrodos ndo polarizaveis (esquerda); disposi¢cao
dos eletrodos na aquisi¢ao de dados, com a técnica dos potenciais ou base fixa (centro);
resultados fornecidos mostrando o mapa de contorno, com uma interpretacao qualitativa
do sentido e diregdo do fluxo d’agua subterraneo (direita).

Fonte: elaborada pelos autores

7 POLARIZACAO INDUZIDA (IP)

7.1 Breve descricao do método

O método da Polariza¢do Induzida (IP) baseia-se no efeito de que alguns
materiais podem se polarizar (concentrar cargas elétricas de sinais opostos),
quando uma corrente elétrica é introduzida no terreno. As medidas de IP po-
dem ser realizadas no dominio do tempo ou no dominio da frequéncia. O

parametro fisico comumente medido, no dominio do tempo, é a cargabilidade.

7.2 Vantagens

Em algumas situagoes, particularmente na diferenciagio de solos nao
consolidados, argilosos e ndo argilosos, 0 método IP pode fornecer resultados
melhores do que o método da Eletrorresistividade.
7.3 Limitacgdes

Levantamentos de IP sdo mais caros e demorados do que os levantamen-

tos de Eletrorresistividade e mais suscetiveis aos ruidos ambientais.
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7.4 Aquisicao dos dados

Um levantamento de IP é realizado de modo semelhante a um levanta-
mento de Eletrorresistividade (equipamentos e arranjos de campo similares).
O instrumento de medida é capaz de realizar leituras de cargabilidade junta-
mente com medidas de resistividade elétrica. Para a leitura de potenciais (AV),
devem ser utilizados preferencialmente eletrodos nao polarizaveis, ao invés de
eletrodos metdlicos.

7.5 Processamento e apresentacao dos resultados

O processamento dos dados de Polariza¢ao Induzida é similar aos proce-
dimentos adotados pelo método da Eletrorresistividade. Como produto final é
apresentada uma secdo 2D de cargabilidade x profundidade, obtida por pro-
cessos de inversdo dos dados (Figura 4).

TRANSMISSOR /
RECEPTOR DE IP

s

X

0_.0.0.0.0

M1 N1 M2 N2 M3 N3 M4 N4 M5 N5

-~

INTERRUPGAO

AV, DO PULSO

DIREGAO DA AVIP(()

AQUISIGAO

[AB] ELETRODOS DE CORRENTE 0
[MN] £LETRODOS DE POTENCIAL TEMPO
(X _] ESPAGAMENTO DO DIPOLO
[T NIVEL DE INVESTIGAGAO
(@] PONTO DE INVESTIGAGAO

-50m -40m -30m

1 1 1 1 1 1

Om-+ 185 109 122y 73, 154
18\ 142 133 1

5m- 182138 121 123 127
12‘.0 1d4 1d1 134

10m-+ S R

CARGABILIDADE (mV/m)

Figura 4 - Disposicdo dos eletrodos na aquisicdo de dados
do método da Polarizagao Induzida (acima); apresentagcao do
resultado sob a forma de uma se¢do modelada 2D de cargabilidade (abaixo).

Fonte: elaborada pelos autores.
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