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“(...)Hear this voice, from deep inside
It’s the call of your heart

Close your eyes and you will find
The way out of the dark (...)”

Klaus Meine — Scorpions — Send me na Angel



Resumo: A expansao urbana desordenada pode gerar graves consequéncias
ao ambiente. A falta de planejamento no escoamento de aguas pluviais, aliado
a baixa coesdo de alguns terrenos pode proporcionar 0 surgimento de
vogorocas, cuja evolucao pode resultar em riscos geotécnicos para a populacéo
ao redor. Neste sentido, a geofisica possibilita um diagnostico de produtos da
evolucdo de vocorocas, como o fenbmeno de piping, que consiste na geracao
natural de cavidades no solo. O contraste de resistividade elétrica entre o solo e
0 espaco vazio da cavidade possibilitam o uso do método da Eletrorresistividade
neste tipo de estudo. Este método foi utilizado na investigacdo de uma vogoroca
no municipio de S&o Pedro (SP), para a avaliagdo da continuidade de cavidades
formadas por processos de erosao interna ou piping. Foram realizadas 6 linhas
paralelas de imageamento elétrico para medidas de resistividade elétrica, com
espacamento de 1m entre eletrodos, de 5m entre linhas, por meio do arranjo
Wenner-Schlumberger. A correlacao entre dados geofisicos e cavidades revelou
uma assinatura geoelétrica de alta resistividade, possivelmente devido a
auséncia de preenchimento. A integracdo lateral das secdes em mapas de
isovalores para a profundidade de ocorréncia das cavidades, revela o

prolongamento e a ramificacdo de pipings em por¢des mais internas do terreno.

Palavras-chave: eroséo interna. geofisica. resistividade elétrica. imageamento

elétrico



Abstract: Unorganized urban expansion can result in several consequences to
the environment. The absense of planning in the flow of rain water, allied with low
cohesion in some terrains can generate gullies, which growing can offer
geotechnical risks for the population. By this case, geophysics allows the
diagnostic of some products from gully erosion, like the piping phenomena, where
natural cavities are formed in the subsoil. The Electrical resistivity contrasts from
the soil and the cavities filling material allows the application of Electrorresistivity
method. The method was applied in a gully in Sdo Pedro (SP) county to detect
cavities formed in a process denominated internal erosion or piping. Were used
6 parallel lines of electrical imaging for the measurement of electrical resistivity
values with 84 electrodes and spacing of 1m between each one, 5m between
each acquisition line, by the Wenner-Schlumberger array. The results show high
resistivity assignature probably due to the absence of filling in the cavities. The
lateral integration of the sections in a isovalues map to the depth where occurs
the cavities reveals the length and ramifications of the pipings in the internal

portions of the terrain.

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

Processos erosivos ocorrem devido as condicbes do meio e podem ser
acelerados ou contidos pela acdo humana. Em regides muito urbanizadas, ha maior
impermeabilizagdo do solo, o que pode acarretar em maior escoamento de agua
superficial. Esse escoamento maior, combinado com uso e ocupac¢ao indevidos do
solo, pode tornar os processos erosivos mais acentuados.

A ocupacdo indevida ocorre, em grande parte, em terrenos de regibes de
periferia e com valores mais acessiveis ao publico de baixa renda. A exposi¢cao dos
solos aos agentes erosivos devido a falta de planejamento, pode resultar em graves
consequéncias. Essas tomadas desordenadas, sem 0s minimos critérios técnicos de
engenharia e planejamento na definicAo de ruas e no sistema de coleta e
canalizacdo de aguas pluviais, associada a ocorréncias de solos mais permeaveis,
aumentam a probabilidade de surgimento de processos erosivos. Estes podem ser
acelerados e sdo desenvolvidos como: escorregamentos, abatimentos, ravinas e um
consequente aprofundamento de ravinas para vocorocas (INFANTI JR & FORNASARI
FILHO, 1998).

O termo vocgoroca ou bocoroca € originado da linguagem indigena ‘“ibi-goroc”
ou “mbaé-gcoroc” e significa terra ou coisa rasgada. S&o formadas pelo
aprofundamento das ravinas, pela interceptacdo do nivel freatico e podem ocorrer
alguns outros processos associados com a interacdo de agua superficial e
subsuperficial: pipings, escorregamentos laterais e erosdo superficial (ALMEIDA
FILHO, GOMES, SANTORO, 2004).

A importancia de estudos relacionados a formacao e ao desenvolvimento de
vocorocas é estabelecer medidas de prevencéo e controle, bem como combater o
processo (HUNT, 2006). Apesar da erosdo e surgimento de vocgorocas serem
fenbmenos naturais, quando ocorrem em regides proximas a algumas moradias ou
area urbanizada, o crescimento da vocoroca € um grande risco para a populacao
adjacente ao local da erosdo que pode sofrer com futuros desabamentos e
deslizamentos pelas encostas da vogoroca.

A formacdo e desenvolvimento de vocorocas podem estar associados ao
surgimento de cavidades como os pipes. Estes sdo cavidades no solo, com forma
tubular, desenvolvidas no fenbmeno denominado piping, em que ha a concentragéo

do fluxo d’agua no interior de solos permeaveis (HUNT, 2006). Esse fluxo ao ficar
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mais concentrado, pode aumentar a dimensdo das cavidades e acarretar em
desabamentos da area sobrejacente e, em caso das regides urbanas, grandes
perdas.

Diante da necessidade de melhor controle da evolucdo dos pipes, €
necessario que haja estudos para identificar o alcance das cavidades em
subsuperficie, tanto com medidas diretas quanto com indiretas.

A geofisica € uma area de estudos em geociéncias que abrange métodos
indiretos de investigacdo e representa uma "ciéncia aplicada em estudos de
estruturas do interior da Terra, entre elas cavidades, e da localizagdo de materiais
delimitados pelos contrastes de alguma de suas propriedades fisicas com as do
meio circundante, utilizadas para esta finalidade, medidas tomadas na superficie da
terra ou da agua, interior de furos de sondagens ou em levantamentos aéreos"
(ORELLANA, 1972).

A geofisica é consagrada em pesquisa mineral e também em estudos
ambientais, hidrogeoldgicos, de hidrocarbonetos, entre outros. Os métodos
geofisicos mais utilizados em estudos ambientais sédo Eletrorresistividade,
eletromagnéticos e Potencial Espontaneo (KNODEL, LANGE, VOIGT, 2007).

Alguns métodos geofisicos, como a Eletrorresistividade, permitem a
caracterizacdo de cavidades em subsuperficie, pois a aquisicdo de dados ocorre de
forma rapida e os resultados de seu processamento mostram contrastes
significantes de propriedades fisicas dos materiais que preenchem as feicbes.
Porém, para a interpretacdo final dos resultados € necessario também o
conhecimento geoldgico do local estudado bem como possiveis estruturas que
podem provocar ruidos.

Diversos trabalhos mostraram a aplicabilidade da Eletrorresistividade na
identificacdo de cavidades tanto em cavas abandonadas de mineracdo, em pipes em
uma mineracdo de areia e em sitios arqueolégicos (DOURADO et al.,, 2001;
LAZZARI, LOPERTE, PERRONE 2010; MARTINEZ PAGAN et al., 2013).

Resultados obtidos nestes trabalhos com contrastes de assinatura
geoelétricas para cavidades no subsolo demonstraram que a geofisica pode ser

aplicada na deteccao de cavidades em subsuperficie.



15

2. OBJETIVOS

Este trabalho apresenta os resultados de um estudo aplicado na deteccéo de
cavidades naturais desenvolvidas ao longo de uma margem de um canal de
vogoroca, situada no municipio de Sao Pedro (SP).

ApoGs a deteccdo, houve a finalidade de analisar a continuidade lateral das

cavidades aflorantes na lateral da vogoroca.
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3. AREA DE ESTUDO

A éarea de estudo esta localizada no municipio de Sao Pedro, interior do
Estado de Sdo Paulo, distante 191 km da capital, proximo a importantes centros
administrativos e comerciais regionais, como Piracicaba, Sdo Carlos e Rio Claro. A
area pode ser acessada, com ponto de partida em S&o Paulo, pela Rodovia dos
Bandeirantes, SP-348, e posteriormente pelas SP-135 e SP-304. Com partida de Rio
Claro, pode ser acessado pela Rodovia Geraldo de Barros (SP-191) (Figura 1).

7352546

(\\’, T v
ATESH0°0 | -

Figura 1 - Area de estudo. Fonte: adaptado de Google Earth 2014.
3.1 Histérico do processo erosivo

A evolucdo da vocgoroca foi descrita por Almeida Filho, Gomes, Santoro
(2004) com base em fotografias aéreas e descricbes locais de visitas técnicas
realizadas desde a década de 60 (Figuras 2 a 5). A evolucdo pode ser
complementada por imagens aéreas do Google Earth de 2007 a 2013 (Figura 6).

Com o inicio da ocupacédo das localidades proximas & vogoroca, processos
erosivos causados pelo escoamento de aguas pluviais provenientes da area urbana
comecaram a atuar nos bracos de drenagem adjacentes ao canal principal da
vogoroca nos anos de 1962 a 1979 (Figura 2).
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Figura 2 - a) Evolugdo do processo erosivo por acdo de escoamento superficial,
provenientes da area urbana (1962); b) (1965) e c) (1972). (ALMEIDA FILHO, GOMES,
SANTORO, 2004).

Com base na figura 2a, em 1962, a erosao ocorreu em uma area agricola, ou
seja, foi causada essencialmente por uso e ocupacao indevidos do solo, combinado
com escoamento superficial acelerado.

Havia mais bragcos de drenagem na margem oeste da vocgoroca, a qual
apresenta maior proximidade com a regidao urbanizada. Ao leste, havia uma densa
vegetacdo, mas bracos de drenagem do canal principal da vocgoroca ja atingiam
proximidades de uma estrada.
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Em 1965 (Figura 2b), a area urbana expandiu moderadamente em direcdo
aos ravinamentos, devido a implantacdo de um loteamento. Essa implantacdo
préxima a um dos bracos do processo erosivo favoreceu um maior escoamento da
agua pluvial.

Em 1972 (Figura 2c), a &rea urbana havia avancado em dire¢cdo a vogoroca,
em relacdo a 1965. Os bracos de drenagem estavam maiores, devido ao maior
escoamento superficial de agua pluvial da area urbanizada. A proximidade da
cabeceira da vocoroca em relacdo a area urbanizada comprometeu o loteamento e
uma estrada vicinal de terra. O lado leste da vogoroca estava significativamente
erodido e comecgava a ameacar as estradas mais préximas.

Em 1979, a vocoroca estava proxima de uma area urbana desenvolvida e
com profundidade aproximada de 60 metros (Figura 3a). Nesta imagem € possivel
observar que a encosta possuia declividade extremamente acentuada e com solo
totalmente exposto. Essas condi¢cdes sdo as mais propicias para que a erosao seja
acentuada. Com estas condi¢des, a vogcoroca aumentava suas dimensdes.

Em 1979, o crescimento da vocgoroca e o perigo oferecido a regido urbana,
fizeram com que houvesse um diagnostico da erosao para subsidiar a elaboracéo de
uma proposta de trabalho. Este visou apresentar medidas para conter o processo
erosivo, assim como a remocéao da populacdo que vivia em moradias adjacentes a
vocoroca. Tal proposta foi recusada pelo Governo do Estado de Séo Paulo.

Em 1991, houve novo diagndstico do processo erosivo ao qual foi atribuido
estado de criticidade. Medidas como terraplanagem e terraceamento em nivel no
processo erosivo, construcao de diques internos e marginais, drenagem subterranea
com feixe de bambu, rebatimento de taludes e aterramento foram realizadas.
Contudo, uma medida essencial foi esquecida como coleta e conducédo da agua das
bacias de contribuicdo, por sistemas de drenagem até um ponto mais estavel da
vogoroca.

Além disso, as medidas mitigadoras ndo foram aplicadas da maneira mais
adequada e 0s processos erosivos comecgaram a agir de forma mais acelerada o

que causou uma evolucao rapida da erosédo a remontante (Figura 3b).
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Figura 3 - Detalhes da vogoroca em avangado estado de evolucdo. a) Profundidade do canal
principal da vogoroca estimada em 60 metros (ALMEIDA FILHO et al. 2004); b) Reativacéo
dos processos erosivos.

No ano de 1995, a elevada pluviosidade no verdo fez com que a erosao fosse
acentuada ainda mais e causasse o rompimento da rodovia que liga Sdo Pedro a
Chargqueada (SP) (Figura 4a). Além disso, a intensidade elevada da eroséo fez com
gue as cabeceiras chegassem préximas a areas urbanizadas (Figura 4b)

Para resolver parcialmente as dificuldades de locomogéo urbana, impostas
pelo desenvolvimento acentuado da vogoroca, a prefeitura construiu um dique de
terra em 2002 para facilitar a ligacdo entre dois bairros separados pela vogoroca
(Figura 4c).
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I:E 1995

Figura 4 — a) Rompimento da estrada que liga Sdo Pedro/Charqueada; b) Proximidade da
erosdo com moradias; c¢) Dique de terra construido pela Prefeitura a fim de ligar dois bairros.

A construcdo do dique de terra ndo foi adequada e em 2003 ele foi rompido
no canal principal da vogoroca (Figura 5a). A partir do ano de 2004, novas medidas
inadequadas foram realizadas como a deposi¢cdo de entulho e residuos no interior
da vocoroca, por parte da Prefeitura Municipal, para contencdo dos processos

erosivos (Figura 5b).
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Medidas como a construcdo de apenas um dique para conter a erosao néao
séo eficazes. O dique entdo construido com 0 mesmo material arenoso da vogoroca
nao suportou a forca da agua pluvial na época. Chuvas intensas com alta vazao de
agua resultou em uma pressao muito intensa sobre o dique, 0 que causou 0 seu

rompimento.

Figura 5 - Medidas néo eficazes pela prefeitura a fim de conter o problema. a) Dique
rompido b) Despejo de entulho e residuos para conter erosao.

Para o ano de 2007, é possivel observar que a vogoroca havia passado por
processo de terraceamento, mas estava praticamente sem cobertura vegetal nos
terracos (Figura 6a). As Unicas partes cobertas estavam na porcdo leste da
vogoroca, nas proximidades de uma estrada de terra, ou associadas ao canal
principal da feicdo erosiva. Ou seja, a vogoroca ndo apresentava protecao natural
principalmente para a precipitacdo pluvial e continuava sujeita a sofrer processos

erosivos.
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Figura 6 — Imagens aéreas da vogoroca; a) 2007; b) 2011; c) 2013 (Adaptado de Google
Earth, 2014)
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Em 2011, houve maior crescimento de vegetacdo nos niveis da vogoroca,
indicativo de um periodo de estabilidade do processo erosivo (Figura 6b). Na porcao
leste proxima a uma estrada de terra, € possivel observar uma vegetacao densa de
grande porte, ao passo que as demais areas com cobertura vegetal na vogoroca
continham vegetacdo de menor porte. Na porcéo oeste, havia maior area com solo
exposto. Em relacéo a 2007, a vogoroca estava protegida de processos erosivos.

Em 2013, a regido proxima a estrada de terra estava coberta em grande parte
por vegetacdo densa, ao passo que o restante da area da vogoroca, por vegetacao
de menor porte (Figura 6c¢). De maneira geral, houve maior crescimento da
vegetacdo de menor porte nos niveis da vogoroca, bem como no lado oeste em que,

dois anos antes, o solo estava exposto.

3.2 Situacao atual da vogoroca

A vocoroca apresenta profundidade de aproximadamente 25 metros e
extensdo de aproximadamente 200 metros. Durante anos, a area passou por
intensos processos erosivos, embora tenha havido a recuperacéo de alguns pontos.
A medida consistiu no plantio de vegetacao e nesta area do plantio ndo é possivel
observar sequelas de processos erosivos (Figura 7).

O solo exposto contém vegetacdo natural rasteira ou estd completamente
exposto as intempéries (Figura 8). Em alguns locais, o solo apresenta marcas de
erosdo linear e nas encostas da vocoroca e € possivel notar pipes ou surgéncias
d’agua (Figura 9).

Para que a vegetacdo natural pudesse crescer em uma das encostas da
vocoroca, foram construidos rampas e patamares. Com isso, € possivel o
desenvolvimento de vegetacao natural e melhor contencdo de processos erosivos.
Por outro lado, na outra encosta ndo foram tomadas medidas para conter os

processos erosivos.
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Figura 7 — Parte da vogoroca com processos erosivos contidos pelo plantio de vegetacao
(arquivo pessoal).

Figura 8 — Solo com vegetagéo natural rasteira e solo exposto (arquivo pessoal).
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Figura 9 — Encosta da vogoroca com 0s pipes ou surgéncias d’agua (arquivo pessoal).

Uma das encostas da vocoroca € utilizada para depdésitos de residuos sem
matéria organica (para que nao ocorra a formacéo de lixiviado). Porém, ha madeira
e matéria organica em geral nos residuos (Figura 10). Além do risco de producéo de
lixiviado e consequente contaminacdo por parte do mesmo, a matéria organica
quando decomposta, passa a ocupar espagos menores, algo que pode acarretar em

recalques.

7

Figura 10 — Encosta da vocoroca que € utilizada como depdsito de residuos (arquivo
pessoal).
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4. GEOLOGIA REGIONAL

A area de estudo esta inserida na Bacia Sedimentar do Parana. Segundo
Schneider et al. (1974), esta bacia possui mais de um milhdo de quildmetros
quadrados de area apenas no Brasil, com extensdes na Argentina, Uruguai e
Paraguai, somando uma area total de 1,6 milhdo de km?.

De acordo com Almeida & Melo (1981), a Bacia do Parana foi estabelecida
sobre a Plataforma Sul-Americana a partir do Devoniano Inferior ou do Siluriano. O
Estado de S&o Paulo esta localizado em maior parte nesta bacia sedimentar. Devido
a subsidéncias, foi possivel a deposicdo de sedimentos, extravasamento de lavas
basalticas e intrusdes de sills de diabasio. A regido mais profunda da bacia chega a
ultrapassar os cinco mil metros de espessura desses depositos citados.

Na regido de estudo, ocorrem as formacfes do Grupo lItararé, Formacdes
Tatui, Irati, Corumbatai, Pirambdia e Botucatu (Figura 11). Porém, neste trabalho
sera dado énfase para as Formacdes Pirambodia e Botucatu.

Com idade do Tridssico, a Formacdo Pirambdia contém unidades litolégicas
compostas por arenitos com granulometria média a fina, cor amarela esbranquicada
ou avermelhada, com gréos sub arredondados e polidos, além de, intercala¢cdes com
finas camadas de argilitos e siltitos — também apresentam algumas estruturas
sedimentares como estratificacbes cruzada, planar e acanalada nos arenitos e
estratificacdo plano - paralela nos niveis lamiticos (SCHNEIDER et al., 1974). A
Formacao Pirambdia engloba secundariamente niveis de silex (OKA-FIORI, 2002).

O ambiente deposicional € continental fluvial e desértico. Simbes & Fittipaldi
(1992), catalogaram os fosseis: artropodes Conchostraceos e Ostracodes.

A Formacédo Botucatu possui espessura da ordem de 100 metros, idade juro-
cretacea e constituida de arenitos avermelhados, com contato basal com a muitas
vezes concordante. A unidade esta diretamente associada a processos eolicos em
ambiente desértico, e apresenta comumente estratificacbes cruzadas de grande
porte. Ndo sdo encontrados fosseis nesta Formacdo (SCHNEIDER et al.,, 1974;
OKA-FIORI 2002).
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Figura 11 - Coluna Estratigrafica da Bacia do Parand na regido de Rio
Claro/Limeira/Piracicaba (SP), com destaque para as FormacgfGes Pirambodia e Botucatu
(Perinotto & Zaine (2008), modificado de Soares & Landim (1975)).

4.1 Geologia local

A Formacado aflorante no local é a Pirambodia. Mais proximo da area de
estudo, Azevedo, Pressinotti, Massoli (1981) descrevem esta unidade como
constituida por arenitos de granulagéo que varia de fina a média, as vezes grosseira,
com matriz silto-argilosa. Sua composicéo € essencialmente quartzosa e apresenta
graos subarredondados a subangulosos. E possivel ainda observar minerais ferro-
magnesianos.

Em campo, a rocha esta bastante alterada e apresenta cor creme
amarronzada e esta presente em toda a encosta da vogoroca. A rocha sa é de cor
creme avermelhada com graos arredondados e subarredondados. Na encosta da
vogoroca, a espessura da camada de rocha € de aproximadamente 20 metros e,
devido ao grau de alteracdo elevado, ndo € possivel identificar localmente a

presenca de estruturas (Figura 12).
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Figura 12 — Encosta da vogoroca com alteragé@o da rocha (arquivo pessoal).

De acordo com Almeida Filho, Gomes, Santoro (2004), o solo da regido é
constituido por areia muito friavel e de elevada porosidade, indices de vazios
relativamente altos e baixos valores de coesdo e angulo de atrito interno do
sedimento da vogoroca. Esses fatores contribuem para que haja erosédo acelerada.

O trabalho de Mathias (2011), caracteriza os tipos de solos que ocorrem localmente:
Argissolos (solos podzdlicos vermelho amarelo), Neossolos Quartzarénicos (areias
quartzosas profundas) e Gleissolos. Os Argissolos estdo ligados ao arenito Botucatu e
ocupam grande parte da bacia, com textura entre média e arenosa, apresentando
problemas de suscetibilidade a erosdo. Os Neossolos Quartzarénicos aparecem dominando
os interflivios mais amplos avangando pelas médias vertentes de menor declividade.
Apresentam fracBes de areia fina a grossa e possuem alto grau de acidez, o que os torna
guase inviaveis a agricultura. Finalmente, os Gleissolos aparecem compondo as areas de
varzea e planicies aluviais do Cérrego Tucum, do qual o cérrego Tucunzinho é afluente.

Em campo, o solo apresenta espessura de aproximadamente 2 metros, cor
marrom avermelhada na parte inferior e acinzentada na superficie. Ha4 contato entre

o solo e a rocha local, em cuja proximidade, ocorrem os pipes (Figura 13).
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Figura 13 — Contato do solo com a rocha e espessura aproximada. Ocorréncia de pipes
(arquivo pessoal).

Quanto aos aspectos agrondémicos, Oliveira (1999) complementa a descricao
de solos afirmando que s&o pobres em nutrientes, muito devido a lixiviacdo intensa
gue atua sobre a superficie dos solos. O que aumenta o processo de lixiviacdo é a

baixa capacidade do solo em reter agua.
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5. REVISAO BIBLIOGRAFICA

5.1 Eroséao

O termo erosdo € derivado da palavra erodere que, em latim, significa
escavar. O termo foi empregado pela primeira vez para descrever processos de
remocao de particulas que envolviam acdo da agua dos rios, ao passo que a acao
de agua pluvial em superficie era conhecida como ablacdo (ZACHAR, 1982).

Atualmente, eroséao pode ser entendida como o processo de desagregacgao e
remocao de particulas do solo ou de fragmentos de rochas, pela acdo combinada da
gravidade com a agua, ventos, gelo e organismos (ZACHAR, 1982). E um processo
mecanico que age em superficie e em profundidade, em certos tipos de solo e sob
determinadas condicBes fisicas, naturalmente relevantes, e fica critica pela acao
catalisadora do homem (MAGALHAES, 2001).

No caso de erosdo causada por aguas pluviais, 0 processo pode ocorrer de
duas formas distintas, a depender da maneira que ocorre 0 escoamento superficial:
erosao laminar ou eroséo linear.

No primeiro caso, ocorre escoamento na superficie que remove os horizontes
superficiais do solo. Como consequéncia, h& a perda da fertilidade do solo local e 0
material removido pelo fluxo d’agua pode provocar assoreamentos em rios, lagos e
reservatorios proximos (INFANTI JUNIOR & FORNASARI FILHO, 1998).

No segundo caso, o fluxo d’agua na superficie € concentrado em linhas de
fluxo que inicialmente deixam marcas no solo sob a forma de sulcos. Caso a agua
pluvial continue a acdo sobre os sulcos, estes podem crescer para ravinas e,
posteriormente, para vogcorocas em que ha a interceptacao do nivel freatico (Figura
14).
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Figura 14 — Estagios da erosdo linear. a) Sulcos (arquivo pessoal); b) Ravina (Zachar,
1982); c) Vogoroca (Mathias, 2010)

Vocorocas estdo relacionadas geralmente a solos colapsiveis que, por sua
vez, em maioria sdo arenosos. Nesse tipo de solo ha a predominancia de areia fina
a média e pouca proporcdo de argila e silte (FELL & FRY, 2013). A argila e o silte
funcionam como cimento que fica nos poros entre as particulas de areia, o que
oferece coesdo maior ao solo, em conjunto com a tensédo capilar (HUNT, 2006)
(Figura 15).

Graos de argila
%\gregados

Argila ou Pontes de argila
Silte
'.-Aréi_a} ] %

=

(d) (e) ()

Gréao de argila

Figura 15 — Estruturas tipicas de solos colapsiveis: a) tensdo capilar; b) Cimento com silte;
c) Agregacgéao de gréos de argila; d) Cimento com argila; e) Cimento com silte ou argila; f)
Estrutura de gréos de argila (Adaptado de Hunt, 2006).

Caso a erosdo ndo seja desenvolvida apenas pelas influéncias das aguas
superficiais, mas também pela agédo de fluxos d’agua subsuperficiais como o nivel
freatico, pode haver a formacdo de vocgorocas, com o0 desenvolvimento da erosdo
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interna ou piping (INFANTI JUNIOR & FORNASARI FILHO, 1998).

O piping é um tipo de ruptura hidraulica causada pelas forcas de percolagcéo
da agua quando ha coeséo no solo. Particulas do solo podem ser arrastadas o que
permite a abertura de pequenos orificios pelos quais o fluxo comeca a ser
concentrado, passa a carrear o material e da origem a uma pequena cavidade. Esta
pequena cavidade acaba por concentrar mais o fluxo subterrdneo e pode aumentar
significativamente de dimensdo (AZEVEDO & ALBUQUERQUE FILHO, 1998;
HUNT, 2006).

Além do piping, a vocoroca pode ser local de outros fendbmenos como erosao
superficial, solapamentos, desabamentos e escorregamentos, isto €, um processo
erosivo acelerado e destrutivo que pode chegar a ameacar regides urbanas
adjacentes (ZACHAR, 1982).

Porém, ha uma outra visdo a respeito da formacdo de vocorocas que nao
remetem apenas ao aprofundamento de ravinas e interceptacdo do nivel freético.
Essa formacdo tem sua origem um pouco complexa e relacionada a solos cuja
vegetacdo sofreu com queimadas. As queimadas deixam pequenas cicatrizes no
solo, as quais concentram a agua pluvial e sofrem erosédo até serem ampliadas
suficientemente para formar a vogoroca (MORGAN, 2005).

Segundo o autor, ainda h& outro caso de formacado de vocgoroca, relacionado
a subsidéncia de solo sobre uma rede de captacao de fluxo d’agua. Em um caso
registrado em Hong Kong, uma forte chuva atingiu o sistema de captacdo de fluxo
d’agua e a rede ndo suportou a enorme quantidade de agua, que resultou na

subsidéncia do solo acima dos canos.

5.1.1. Fatores que controlam a erosao

Os fenbmenos associados a formacdo de erosdes lineares profundas séo
causados por dois fatores principais: fatores antrépicos (como desmatamento, uso e
ocupacao indevida do solo que agravam 0S processos erosivos ao longo do tempo)
e também por fatores naturais (como intensidade das chuvas, cobertura vegetal,
relevo, solo e substrato rochoso) (INFANTI JUNIOR & FORNASARI FILHO, 1998).

Esses fatores podem servir como agravantes ou mitigadores de processos erosivos.
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5.1.2 Influéncia da intensidade das chuvas

As gotas de chuva provocam eroséo devido a sua velocidade e energia, e sdo
mais intensas caso atinjam solos expostos e permedveis. Suas ac¢les erosivas
dependem da distribuicdo pluviométrica, isto €, chuvas acumuladas e com
intensidade elevada oferecem maior potencial erosivo (ZACHAR, 1982; INFANTI
JUNIOR & FORNASARI FILHO, 1998). Basicamente, a erosao causada pelas gotas
de chuva esté diretamente relacionada com a energia cinética da agua pluvial.

Outro fator relacionado a erosdo por precipitacdo é a permeabilidade dos
solos que influencia indiretamente na perda de solo e no padrdo de desenvolvimento
de processos erosivos ao longo de uma encosta (ZACHAR, 1982).

Além disso, segundo o autor, a energia cinética das gotas de chuva aumenta
a medida que o didmetro das gotas também aumenta. Gotas de chuva com diametro

maior reduzem a permeabilidade do solo e, com isso, podem remover mais material.

5.1.3. Influéncia da cobertura vegetal

A cobertura vegetal tem participacdo significativa no ciclo hidrologico, seja
pelos processos de evapotranspiracdo ou pelo controle da eroséo pelo contato direto
das gotas de chuva com solo exposto (Figura 16).

A cobertura vegetal, segundo Infanti Junior & Fornasari Filho (1998), também
tem seu importante papel para amenizar a erosao. Este tipo de cobertura impede o
contato direto da agua das chuvas com o solo, neste caso, a absor¢cédo de agua pelo
solo ndo € um processo acelerado, mas sim, lento e que pode diminuir os efeitos da
erosao (JORGE & UEHARA, 1998).

Com a cobertura vegetal que impede o contato direto com o solo, as
propriedades fisicas que mantém o solo coeso sdo pouco afetadas. Além disso, a
cobertura vegetal impede que a agua superficial escoe rapidamente e cause uma

remocéao acelerada do material superficial (ZACHAR, 1982).
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Figura 16 — Papel da cobertura vegetal no ciclo hidrolégico (Adaptado de Jorge & Uehara,
1998).

Quando ha a remocédo da cobertura vegetal e consequente contato direto do
solo com a agua das chuvas, ha aumento na infiltracdo de agua e também na
formacao de cavidades. A 4gua da chuva penetra em alta velocidade em um solo
arenoso totalmente exposto e comeca a remover as particulas de argila, que
serviam de cimento agregador dos grdos. Com isso, a agua acaba por ter o fluxo
concentrado em subsuperficie e cada vez mais os pipes podem ser expandidos.

Solos com cobertura vegetal impedem a infiltragdo da agua pluvial em alta
velocidade e, consequentemente, com menor energia cinética. Com isso, mesmo em
solos com porosidade elevada ndo ha processos erosivos de grande intensidade
(Figura 17).

Figura 17 — Acao de agua pluvial sobre solo com vegetacdo (Adaptado de Macedo et al.
1998).
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5.1.4. Influéncia do relevo

A declividade do terreno € um fator que influencia nos processos erosivos,
(INFANTI JR & FORNASARI FILHO, 1998). A declividade acentuada proporciona
maiores velocidades do escoamento e da capacidade erosiva.

A vertente mais inclinada resulta no aumento da energia cinética no
escoamento superficial, com consequente remocdo e transporte das particulas.
Segundo Zachar (1982), o solo fica instavel sob um fluxo mais intenso, onde a
remogcdo de particulas é mais efetiva. Segundo o autor, terrenos com alta
declividade apresentam perdas maiores de solo, embora o volume de chuvas
também seja importante.

Contudo, uma vertente pouco inclinada pode apresentar elevada capacidade
erosiva, desde que a 4gua tenha grande vazao e a vertente apresente uma grande
extensdo (MOREIRA & PIRES NETO, 1998). Ao atingir o final do trajeto, mesmo
com uma baixa inclinagéo, o fluxo d’agua tera atingido uma elevada velocidade e,
consequentemente, elevada energia cinética. Com a elevada energia, a perda de

solo é maior.

5.1.5 Influéncia do substrato rochoso e do solo em processos erosivos

O substrato rochoso e a composicdo dos solos também sao relevantes em
processos erosivos. A maior parte das ocorréncias de vogorocas esta associada a
substratos de rochas sedimentares arenosas e respectivos solos de alteracao,
embora, haja casos em rochas xistosas e graniticas (INFANTI JUNIOR &
FORNASARI FILHO, 1998).

A granulometria do solo é fundamental em processos erosivos. Solos com
textura arenosa sdo normalmente porosos e permitem a rapida infiltracdo e reduz o
escoamento superficial. Além disso, apresentam baixa proporcdo de particulas
argilosas, algo que facilita a remocao mesmo por pequenas enxurradas.

Solos rasos também s&o mais suscetiveis a erosdo, pois ocorre rapida
saturacdo dos horizontes superficiais e consequente aumento da incidéncia de
processos erosivos (INFANTI JUNIOR & FORNASARI FILHO, 1998).
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5.1.6 Métodos de investigacdo de processos erosivos

Estudos de um ambiente que passa por processos erosivos requerem uma
caracterizacdo geoldgico-geotécnica. Os estudos devem visar a distribuicdo dos
materiais que compdem o local, seus parametros fisicos, técnicas mais adequadas
para intervencdes no terreno, etc. A analise pode ser desenvolvida por meio de
meétodos diretos e indiretos (SOUZA, SILVA, IYOMASA, 1998).

Dentre os métodos diretos, é possivel citar o mapeamento geoldgico local
como principal. Com ele é viavel a caracterizagdo das rochas locais e a identificacéo
de estruturas visiveis no campo.

Ja os métodos indiretos abrangem ferramentas para identificar a distribuicao e
0 posicionamento de corpos geoldgicos, suas caracteristicas fisicas e tecnoldgicas,
de maneira indireta. Nos métodos indiretos de investigacdo, esta inserida a geofisica
aplicada (SOUZA, SILVA, IYOMASA, 1998).

5.2 Geofisica Aplicada

A geofisica aplicada abrange métodos de investigacdo que permitem a
caracterizacdo em superficie de materiais situados em subsuperficie, por meio de
suas propriedades fisicas como densidade, resistividade e condutividade elétricas,
magnetismo, etc.

Os métodos podem ser potenciais como a Gravimetria e a Magnetometria,
eletromagnéticos como o Radar de Penetracdo no Solo (GPR) e elétricos como
Eletrorresistividade, Potencial Espontaneo e a Polarizacéo Induzida.

Alguns desses métodos medem propriedades fisicas naturais dos materiais
em subsuperficie, sem a necessidade de intervengbes externas, como a
identificagdo de anomalias gravimétricas na Gravimetria e o potencial elétrico natural
do Potencial Espontaneo.

Por outro lado, h& investigacbes geofisicas que necessitam da intervencéo de
uma fonte externa, como no caso dos métodos sismicos para medir as velocidades
de propagacdo de ondas sismicas no subsolo. Além destes, no caso do método da
Eletrorresistividade h& a necessidade de injecdo de corrente elétrica em

subsuperficie para medi¢des de valores de resistividade elétrica.



37

5.2.1 Resisténcia Elétrica e Resistividade Elétrica

Resisténcia elétrica é a medida da dificuldade da passagem de corrente

elétrica por um determinado material e € expressa pela Lei de Ohm (Equacéo 1):

V=R.I (Equacéo 1)

A unidade da resisténcia R é dada em ohms (Q), € medida com a aplicacao
de uma corrente em amperes (A) e tensdo em Volts (V). A resisténcia elétrica de um
material para uma corrente que flui entre faces opostas em um metro cubico de
material permite o célculo da resistividade (p) que é expressa em Ohm.m (Q.m)
(MILSOM & ERIKSEN, 2011).

A resisténcia elétrica de um bloco retangular ou prismatico para uma corrente
gue flui entre faces opostas € diretamente proporcional a resistividade e a distancia
L entre as faces e, inversamente proporcional & area da secéo transversal S (Figura
18) (MUSSETT & KAHN, 2000; MILSOM & ERIKSEN, 2011). Com esse modelo e a
aplicacdo da Lei de Ohm, é obtida a seguinte relacdo entre resisténcia (R) e

resistividade (p) nas equacbes 2 e 3:

R = [ (Equacao 2)
p = R% (Equacéo 3)

L

/

Corrente

Figura 18 — Modelo ideal de eletrorresistividade (adaptado de Mussett & Kahn, 2000)

O valor da resisténcia € diretamente proporcional ao comprimento de uma

secdo, isto é, o dobro da extensdo L de uma secdo, acarreta no dobro de
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resisténcia. Porém, caso haja o aumento da &rea da secao transversal, a resisténcia
diminui na mesma proporgédo (MUSSETT & KAHN, 2000).

Caso haja a propagacao da corrente elétrica abaixo da superficie da crosta
terrestre, ha a geracdo de superficies equipotenciais em um semi-espaco (Figura

19).

Superficie

Fluxo de corrente

Equipotenciais

Figura 19 — Propagacéao de corrente elétrica e geracédo de superficies equipotenciais em um
semi-espaco (Adaptado de TELFORD, GELDART, SHERIFF, 2004).

A aplicacao da equacao 2 no semi-espaco define a equacao 4 em que:

R= 2 (Equacéo 4)

21T

Ao substituir a equacéo 4 na equacdao 1, € obtida a Equacao 5:
74 ~
p = 2mr (7) (Equagao 5)

Em que o “r’ é a distancia entre o eletrodo que injeta corrente e o ponto em

que h& a medicao do valor de resistividade.
5.2.2. Método da Eletrorresistividade

No método da Eletrorresistividade € utilizada uma fonte artificial para a injecéo

de corrente elétrica em subsuperficie que € conectada a um circuito representado
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por um par de eletrodos A e B (MUSSETT & KAHN, 2000). A corrente flui no sentido
de positivo para o negativo (Figura 20).

Para criar o circuito semelhante a uma bateria, € necessario manter as cargas
positivas e negativas separadas umas das outras (terminais da bateria). Caso um
condutor seja conectado entre esses terminais, a corrente flui para fechar um circuito
(ROBINSON & CORUH, 1988).
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Figura 20 — Propagacéo de corrente elétrica em subsuperficie (Adaptado de MUSSETT &
KAHN, 2000)

A figura 20 ilustra a propagacdo de corrente elétrica em um meio condutor
homogéneo. Entretanto, superficie da Terra é constituida por diferentes materiais
com diferentes capacidades de conduzir corrente elétrica e alguns com valores
elevados de resistividade, além da resisténcia de contato entre os eletrodos poder
influenciar nos valores calculados de resistividade elétrica.

Para isso, € necessario um outro par de eletrodos para realizar a medi¢cédo da
diferenca de potencial (AV) gerada pela passagem da corrente (KEAREY, BROOKS,
HILL, 2002; KNODEL, LANGE, VOIGT, 2007). Este par de eletrodos recebem no
nome de M e N (Figura 21).



40

Camada plana

= Linhas de comente
=s===s- EQuipOtencias
2,0, Resistvidade

Figura 21 — Circuito para medicdo de valores de resistividade elétrica (Adaptado de Kndédel,
Lange, Voigt, 2007).

Pela figura 21, a corrente elétrica ao encontrar uma interface entre camadas
tende a sofrer refracdo. Com isso, ela € propagada de maneira distinta em diferentes
camadas em subsuperficie. O resultado € variagcdes das diferencas de potencial
medidas de acordo com cada camada em que a corrente € propagada.

Os modelos para a aplicacdo do método da Eletrorresistividade foram
elaborados em consideragdo a subsolos homogéneos ou semi-espacos
homogéneos (TELFORD, GELDART, SHERIFF, 2004; MILSOM & ERIKSEN, 2011).
A superficie da Terra ndo é um meio homogéneo e, portanto, uma mesma rocha
pode apresentar variacdes de valores de resistividade elétrica.

Para adequar os dados medidos em campo para o modelo ideal da
Eletrorresistividade foi definida a resistividade aparente (pa). Essa resistividade é um
conceito formal que ndo pode ser considerada como uma média das resistividades
do material em subsuperficie. Ela é calculada com a aplicacdo de um fator
geométrico K, determinado a partir do espacamento entre eletrodos ABMN

(Equacdes 6 e 7) (PARASNIS, 1972; MILSOM & ERIKSEN, 2011;).

AV
pa = KT (Equacéo 6)
— 11t 1, 15 »
K =21 (AM 7 AN + BN) (Equacéo 7)
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Em meios heterogéneos (mais comuns nos trabalhos de campo), o método da
eletrorresistividade pode ser eficaz para determinar contatos litoloégicos, além de
estruturas como falhas, diques, etc. (TELFORD, GELDART, SHERIFF, 2004).

Em caso de cavidades vazias (apenas com ar) sdo esperados resultados de
resistividade mais elevada quando comparada com o solo. Porém, em periodo de
chuvas, essas cavidades podem estar preenchidas com agua e, neste caso, valores

baixos de resistividade elétrica sdo esperados.

5.2.3 Eletrodos e arranjos utilizados

Os eletrodos devem ser constituidos por materiais resistentes a corrosao e
gue permitam a passagem de corrente elétrica com facilidade, como aluminio por
exemplo. Devem ter um comprimento significativo (cerca de 0,50m) para que possa
penetrar solo a dentro e garantir um bom contato elétrico. Além disso, em caso de
superficies extremamente secas, € recomendavel a umidificacdo com agua dos
eletrodos (TELFORD, GELDART, SHERIFF, 2004). Os eletrodos devem ser fixados
no solo de acordo com o espagcamento estabelecido pelo arranjo a ser utilizado.

Os arranjos utilizados para realizacdes de medidas de resistividade elétrica
influenciam nos resultados calculados, ndo apenas pelo fato do uso do espagamento
entre eletrodos para o calculo da resistividade aparente, como também pela
profundidade de investigacdo a ser atingida e pela precisdo dos resultados obtidos.
Para este trabalho foi escolhido o arranjo combinado Wenner-Schlumberger.

Esse arranjo combinado possui boa relagédo sinal/ruido, boa resolucao para
identificacdo de variacoes laterais e os eletrodos de leitura estédo inseridos em meio
a propagacao da corrente elétrica.

O arranjo Wenner foi empregado no primeiro nivel de investigacdo que
corresponde aproximadamente a profundidade cujo valor é metade do espacamento
entre os eletrodos (GANDOLFO, 2007).

No arranjo Wenner, os eletrodos séo fixados ao longo de uma mesma linha e
possuem 0 mesmo espacamento (a) entre si (TELFORD, GELDART, SHERIFF et
al., 2004). Para medicdes de resistividade elétrica que variam lateralmente o
espacamento € mantido constante ao longo de toda a linha. Para aumentar a
profundidade de investigacdo, o espacamento entre os eletrodos é aumentado na
mesma quantidade (Figura 22) (MILSOM & ERIKSEN, 2011).
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Figura 22 — Arranjo Wenner em que “a@” é o espacamento entre os eletrodos (MILSOM,
2003).

Para este arranjo, o fator geométrico K é dado por: 21a.

A utilizacdo deste arranjo é recomendavel em areas com ruidos, pois ha uma
elevada contribuicdo no sinal, além de boa resolugéo vertical (MILSOM & ERIKSEN,
2011). Contudo, com o aumento constante do espacamento entre eletrodos,
medidas em profundidades maiores podem apresentar resultados ndo muito
precisos.

No arranjo Schlumberger, os eletrodos séo fixados ao longo de uma mesma
linha, mas com espacamentos variados, de forma que entre os eletrodos de corrente

AB haja maior espacamento que entre os eletrodos MN (Figura 23).

®
-2l
J mrﬁ B

o oL -

Figura 23 — Esquema do arranjo Schlumberger (adaptado de Milsom, 2003).

LZ_lz
Para este arranjo, o fator geométrico K é definido por: 1 T

Para medicbes na mesma profundidade, os eletrodos sdo movidos com a
manutencdo da configuracado inicial do espacamento. Caso haja a necessidade de
aumento da profundidade de investigacéo, inicialmente, apenas os eletrodos de
corrente sdo mais afastados (TELFORD, GELDART, SHERIFF, 2004; MILSOM &
ERIKSEN, 2011).

Porém, a medida que os eletrodos de corrente ficam mais afastados, a
diferenca de potencial adquire valores baixos para ser medida com precisédo pelo
circuito receptor MN. Neste caso, os eletrodos M e N também séo afastados entre si.
Este arranjo € recomendavel para identificacdo de alvos que requerem boa
resolucao vertical e lateral (MILSOM & ERIKSEN, 2011).
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5.2.4 Técnica do Imageamento Elétrico e aplicacfes

O imageamento elétrico consiste na utilizacdo dos arranjos de eletrodos
dispostos ao longo de uma linha para a elaboracdo de uma pseudo-secdo de
distribuicdo de valores de resistividade elétrica com a profundidade (Figura 24). Na
Europa, Asia e Austrdlia, o imageamento elétrico pode ser conhecido como
Tomografia Elétrica (MILSOM & ERIKSEN, 2011).

Nesta técnica o espacamento dos eletrodos pode ser mantido constante ou

nao durante a aquisi¢cao de dados.

1+
2
34
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Figura 24 — Pseudo-secdo esquematica de valores de resistividade elétrica (Adaptado de
MUSSETT & KAHN, 2000)

A pseudo-secao indica a distribuicdo dos valores de resistividade elétrica em
subsuperficie de acordo com as profundidades investigadas. A elaboracdo da
pseudo-secdo € realizada pelo processamento dos dados obtidos em campo e
posteriormente pode resultar em modelos de inversédo (Figura 25). Como resultado
do processamento, é possivel identificar a profundidade méaxima investigada,

variacao de resistividade elétrica e sua distribuicdo espacial em subsuperficie.

Profundidade (m) ~ Desvio RMS 5,7% 28m 56m 84m

0,187
0,307
0,618
0,814
1,13

118

3,16

742 Modelo de Inverséio de Resistividade
ST ..

15,5 28 152 216 Unidade de espagamento entre eletrodos 2,500m

.8 5
Resistividade em Ohm.m

Figura 25 — Modelo de inversao esquematico de resistividade elétrica (adaptado de MILSOM
& ERIKSEN, 2011).
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A andlise de modelos de inversdo de imageamento elétrico permite a
identificacdo de variacdes laterais dos parametros fisicos, de estruturas que ocorrem
perpendicularmente as linhas de caminhamento, etc.

Dentre as principais aplicacbes da técnica estdo a deteccao das variagdes de
resistividade decorrentes da presenca de contatos geoldgicos, zonas com plumas de
contaminagao, veios mineralizados, estruturas preenchidas com fluidos ou com ar
como cavidades, etc. (MUSSETT & KAHN, 2000; TELFORD, GELDART, SHERIFF,
2004).

O imageamento elétrico pode ser realizado em mais de uma linha. Portanto,
os resultados dos diversos imageamentos elétricos podem ser interpolados e
também podem mostrar a variacdo do parametro medido em termos bidimensionais.
Alguns trabalhos mostraram a aplicacdo do imageamento elétrico ou tomografia
elétrica para a deteccédo de cavidades.

No trabalho de Dourado et al. (2001), foram utilizados trés métodos geofisicos
para a deteccdo de cavidades nas bancadas de uma mineracdo no municipio de
Descalvado-SP. Segundo os autores, a escolha dos métodos de Radar de
Penetragdo no Solo (GPR), eletrorresistividade e gravimetria foi feita com base nos
contrastes das propriedades fisicas a serem oferecidas pelo solo e pelas cavidades.
As cavidades foram mapeadas com baixa assinatura gravimétrica e mais resistivas
gue o solo. Em relacdo ao GPR, feicbes hiperbdlicas corresponderam as cavidades
em subsuperficie.

O trabalho de Ahmed et al. (2003), realizado na regido centro-leste do Estado
de lllinois (EUA), mostra a precisdo das medidas eletromagnéticas e de resistividade
elétrica para a deteccdo de sumidouros associados a pipes e fraturas do corpo
rochoso. Para as medidas de resistividade elétrica foram utilizados os arranjos
Wenner, Schlumberger e Dipolo-Dipolo. Com os valores obtidos de resistividade foi
possivel identificar zonas que apresentavam cavidades no subsolo. Os dados
eletromagnéticos foram utilizados com a finalidade de encontrar as zonas em que a
condutividade elétrica era elevada, isto €, em que € esperado encontrar sumidouros
preenchidos com &gua e pipings ativos. Mais proximo da superficie, os valores
elevados de resistividade elétrica remeteram a pipings sem a presenca de aguas,
gue ndo estavam ativos na época.

No trabalho de Silva Junior et al. (2006), foram aplicados os métodos de

eletrorresistividade (arranjo dipolo-dipolo), polarizacdo induzida e gravimetria. O
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estudo foi realizado em Almirante Tamandaré (PR), e visava avaliar a aplicabilidade
dos métodos para investigacdo de regides carsticas, onde houve casos de
abatimento do terreno. Anomalias gravimétricas de baixa intensidade foram
interpretadas como fraturas, cavidades ou cobertura aluvionar. A eletrorresistividade
e a polarizacdo induzida forneceram resultados de que corpos mais condutores
apresentavam cavidades preenchidas com agua.

No trabalho de Panek et al. (2010) foi aplicada a tomografia elétrica nas
Montanhas Beskidy, Polbnia, para a deteccdo de cavidades. Os resultados
esperados estavam relacionados aos contrastes de valores de resistividade elétrica;
muito resistivos corresponderiam a cavidades preenchidas com ar ou camada
superficial de solo; resistividade mais baixa corresponderiam ao substrato rochoso,
solo, etc.

O trabalho de Lazzari et al. (2010) mostra a aplicacdo de métodos geofisicos
para deteccdo e reconstrucdo de cavidades na vogoroca da vila de Rabatana,
sudeste da Italia. O local de estudo contém uma vocgoroca de grande extensao que
contém cavidades préximas da superficie que oferecem riscos de desabamentos,
deslizamentos, etc. Os dados geofisicos foram adquiridos com a tomografia elétrica
e GPR. Foram geradas pseudo-sec¢fes de resistividade em que foram reconhecidas
anomalias de elevada e baixa resistividade elétrica; as elevadas foram interpretadas
como cavidades preenchidas com ar e as baixas como preenchidas com agua. Com
os dados de GPR foi possivel confirmar a existéncias das cavidades. A integracdo
com dados preliminares permitiu a elaboracdo de mapa que mostra a evolucéo das
cavidades em uma das margens da vogoroca.

No trabalho de Martinez-Pagan et al. (2013), foi aplicado o método da
eletrorresistividade com a finalidade de detectar a presenca de cavidades de minas
rasas sob o solo em Cartagena, Espanha, por meio de quatro perfis de tomografia
elétrica. Os resultados permitiram a divisdo dos perfis em duas unidades: a superior
com valores baixos de resistividade elétrica e a inferior com valores mais elevados.
Além dos perfis geofisicos, perfis esquematicos sobre a geologia local e suas
estruturas foram desenhados para serem comparados com as anomalias geofisicas.
O produto dessa comparacédo foi a correlacdo entre zonas mais resistivas com as
cavidades preenchidas com ar. Com o conhecimento dos autores sobre a geologia
local, algumas zonas resistivas foram associadas também a corpos mineralizados na

area ou simplesmente com as rochas que ocorrem localmente.
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6. AQUISICAO DE DADOS

Um estudo prévio foi realizado na area para verificar quais seriam o0s
melhores arranjos para a identificacdo das cavidades em subsuperficie (FRANZINI,
2015). O objetivo do trabalho foi identificar qual o melhor arranjo para a deteccéo de
cavidades naturais com a utilizacdo da Eletrorresistividade e foram testados os
arranjos Wenner, Schlumberger e Dipolo-dipolo em que o arranjo Schlumberger
apresentou os resultados mais satisfatorios. As cavidades foram apresentadas em
pseudo-secbes com forma semi-arredondada e valores de baixa resistividade
elétrica.

Com base nos resultados obtidos no estudo prévio, foi adotada a técnica de
imageamento elétrico por meio do arranjo Wenner-Schlumberger. O arranjo Wenner
foi utilizado para a aquisicdo de medidas de resistividade elétrica no primeiro nivel,
pois os eletrodos estdo dispostos com a mesma distancia (1 metro) entre si. O
arranjo Schlumberger € utilizado nas medidas dos niveis abaixo do primeiro, devido
a sua melhor precisdo de aquisicdo de dados em profundidades maiores.

Como o objetivo ndo € apenas a deteccdo de pipes, mas também procurar
identificar a sua ocorréncia em uma éarea, foram realizadas 6 linhas de 84m de
imageamento elétrico em diferentes niveis do aterramento da vogoroca (Figuras 26 e
27). Entre cada linha (L1 a L6), foi estabelecido o espagcamento de cinco metros
(Figura 28). A disposicao das linhas em campo foi realizada com a utilizagdo de

quatro bobinas com 21 entradas cada uma e 84 eletrodos a serem fixados no solo.

Figura 26 — Vista aérea das linhas de aquisicdo de dados geofisicos: linha 1 (L1) a linha 6
(L6). (Adaptado de Google Earth, 2014).
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Figura 27 — Perfil esquematico sem escala com a visualizagdo da posi¢do das linhas de
aquisicdo em relagéo ao canal principal da vogoroca (arquivo pessoal).

Figura 28 — Espagamento entre as linhas de imageamento elétrico (arquivo pessoal).

Os pipes possuem diametros que variam de 20cm a 60cm. Desta forma, foi
adotado o espacamento entre cada eletrodo de 1 metro.

Os dados de resistividade foram coletados com a utilizacdo do resistivimetro
Terrameter LS, equipamento que permite leituras de resistividade elétrica,
cargabilidade e potencial elétrico natural, de forma automatica, a partir de uma

programacao prévia (Figura 29).
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Figura 29 — Terrameter LS (Arquivo pessoal).

6.1 Processamento dos dados geofisicos

Os dados geofisicos foram processados no programa Res2Dinv, desenvolvido
pela Geotomo Software. Ele permite a elaboracdo de pseudo-secbes e modelos de
inversdo 2D de imageamento elétrico. O programa foi desenvolvido para inversao de
grande quantidade dados (de 200 a 21000) com um sistema de diversos eletrodos
(de 25 até 16000 eletrodos).

A disposicdo do modelo de inversdo mostra, além da variacdo do parametro
fisico, a profundidade maxima investigada, espacamento entre eletrodos e o desvio
RMS. Sua elaboracdo considera variacdes nas escalas vertical e horizontal
(sobrelevacao), escalas de cor, efeito de topografia, etc.

O modelo 2D utilizado pelo programa subdivide a subsuperficie em um
determinado numero de blocos retangulares (Figura 30). O propésito é determinar a
resistividade aparente em cada bloco que produzira uma pseudo-secdo de acordo
com as medidas realizadas. Para os arranjos Wenner e Schlumberger, a espessura
da primeira camada é determinada como a metade do espacamento dos eletrodos.
As espessuras das camadas mais profundas subsequentes sdo acrescidas de 10%
a 25% (GEOTOMO, 2003).

O programa utiliza o algoritmo de minimos quadrados, em que ha a tentativa
de reduzir os desvios entre os valores de resistividade elétrica calculados e os
medidos, diferenca expressa em porcentagem de desvio RMS. Porém, um modelo
de inversdo com um RMS baixo ndo necessariamente significa coeréncia com a

realidade.
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Arranjo de modelo de bloco e pontos de dado de resistividade
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Figura 30 — Blocos retangulares e pontos de dados de resistividade aparente (adaptado de
Geotomo, 2003).

Para a integracdo dos dados obtidos no imageamento elétrico, foi utilizado o
programa Oasis Montaj, da plataforma Geosoft. Ele possui uma ampla capacidade
para integracdo de dados e visualizagcdo de superficies, diversos tipos de
processamento, analises, etc (GEOSOFT, 2013).

No programa € possivel produzir mapas com dados geofisicos ou
simplesmente gerar superficies de visualizacdo, que podem contar ou ndo com
dados de topografia. Para a geracdo das superficies € necessaria a orientacao por
coordenadas (X, Y e Z).

Os dados dos modelos de inversdo foram reunidos em uma planilha com a
posicdo das leituras ao longo das linhas (variavel X), espacamento entre as linhas
(variavel Y), profundidade (variavel Z) e a resistividade (variavel R).

O resultado foi tabelado e modelado em termos 2D e interpolado em termos
3D. Cada ponto do modelo 3D foi transformado em um bloco, com dimensdes
condicionadas a critérios estatisticos e de malha amostral.

Esta malha foi planejada com o objetivo de interpolacdo lateral das linhas a
partir do algoritmo geoestatistico de minima curvatura, com auxilio do programa
Oasis Montaj, com geracédo de niveis para diversas profundidades.

Este algoritmo foi escolhido devido a possibilidade de geracéo de superficies
de suavizacgdao fiéis aos dados originais, além de limitar os valores maximo e minimo
aos pontos amostrados (MEDINA & QUINTAS, 2008).

ApoOs a visualizacdo de todas as superficies interpoladas, foram selecionadas
apenas duas profundidades (2m e 3m), relacionadas aos niveis ocorréncia das

cavidades em subsuperficie.
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7. RESULTADOS E DISCUSSAO

7.1 Apresentacao e discussao dos modelos de inversao

Foram gerados 6 modelos de inversdo de resistividade elétrica apos o
processamento dos dados de campo. As secdes de 1 a 6 (L1 a L6) estdo mostradas
nas figuras 31 a 36. A secdo 1 foi realizada a, aproximadamente, um metro de
distancia da lateral da vocgoroca. As secfes sucessivas foram realizadas com a
distancia de 5 metros uma da outra.

Os valores de resistividade elétrica foram expressos em diferentes
tonalidades de cor, em que as cores quentes representam maior resistividade e as
cores frias, menor resistividade.

As secgbes geradas mostraram uma grande variagdo de valores, entre 300
Q.m e superiores a 16000 Q.m, com processamento em escala logaritmica para
realce dos extremos e tornar evidente a ocorréncia de cavidades. Os desvios RMS
de cada secdo estdo com baixos valores, o que significa que existe uma pequena
variacéo entre o valor calculado no campo e no processado pelo software.

A secdo 1 esta situada proxima a borda do canal da vocoroca e das
cavidades visiveis, em comparacdo com as demais secbes (Figura 31). A partir de
42m da secao esta localizada a regido resistiva com valores acima de 9000 Q.m e
pouco abaixo (aproximadamente trés metros de profundidade em relacéo a linha de
estudo), ha as regibes menos resistivas representadas por valores inferiores a 1000
Q.m com formato circular.

Os valores resistivos podem ser relacionados as cavidades preenchidas com
ar. Os valores menos resistivos logo abaixo correspondem a profundidades em que
h& rocha sa saturada com agua.

Na secédo 2, ocorrem valores de elevada resistividade elétrica acima de 9000
Q.m em torno dos 10m a 20m do inicio da secédo, além de apresentar setores de
elevada resistividade em torno dos 42m de secdo que podem ser relacionados com
os obtidos na secao 1 (Figura 32). Essas assinaturas geoelétricas correspondem a
continuidade em subsuperficie das cavidades detectadas na se¢éo anterior.

Abaixo do horizonte com elevada resistividade elétrica, ha valores menos

resistivos com valores inferiores a 1000 Q.m representado pela cor azul. Esses
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valores podem ser relacionados aos da secao anterior (3m abaixo da superficie) e
correspondem a rocha saturada em agua.

Secao 1

Depth Reration 7 Abs. error =24 %
00
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Resistivity in ohmm Unit electrode spacing 1.00 m

Figura 31 — Modelo de inversao de resistividade elétrica para a linha 1com sobrelevagéo de
1x e cavidades identificadas (arquivo pessoal).

Secgao 2
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Figura 32 — Modelo de inversao de resistividade elétrica para a linha 2 com sobrelevacao de
1x (arquivo pessoal).
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Na secdo 3, as regides com valores elevados de resistividade comecam a
aparecer a partir dos 30m de imageamento na profundidade de 2 metros (Figura 33).
Essas zonas apresentam maiores dimensfées que ha secdo 2 e podem ser
relacionadas com os valores obtidos nas secdes anteriores. A secdo mostrou que as
cavidades detectadas na se¢do 1 apresentaram continuidade em subsuperficie e
podem estar aglomeradas, o que resultou em valores mais elevados de resistividade

elétrica (acima de 15000 Q.m) em relagao as secdes anteriores.

Secéo 3

Depth  Iteration 7 Abs. error = 2.2 %
0.0 26.0 420 58.0 m
L n i

0.250

185
319

480

675
7.88
9.12
105
120
136

154

174

Inverse Model Resistivity Section

I N N N N O [ N [ [ [ [ I O
360 616 1054 1806 3093 5296 9070 15632 Unit electrode spacing 1.00 m
Resistwity in ohm.m

Figura 33 — Modelo de inversao de resistividade elétrica para a linha 3 com sobrelevacao de
1x (arquivo pessoal).

Zonas de baixa resistividade sao encontradas a partir dos 4 m de
profundidade, que podem ser relacionadas a saturacdo também identificada em
secdes anteriores. O que difere é a presenca de uma regido menos resistiva no
comeco da secdo (2m de imageamento) e em profundidade mais rasa (2m). Essa
zona menos resistiva e mais extensa que as anteriores indicam maior saturacdo da
rocha por agua.

A secdo 4 apresenta a maior variacdo dos valores de resistividade elétrica
(Figura 34). A ocorréncia de elevados valores de resistividade foi observada apenas
na profundidade de 2 metros e em torno de 58m. Esses valores podem representar

continuidade das cavidades em subsuperficie.
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Figura 34 — Modelo de inversao de resistividade elétrica para a linha 4 com sobrelevacao de
1x (arquivo pessoal).

A zona menos resistiva apresenta maiores dimensfdes que na se¢ao anterior,
além de mostrar continuidade por quase toda secdo, em torno dos 3 metros de
profundidade.

Diferentemente das secdes anteriores, em torno dos 8m na superficie e 4
metros de profundidade, ha o aparecimento de uma zona com valores elevados de
resistividade elétrica. Esse surgimento pode ser explicado pelo fato de que a linha
de aquisicdo de dados de imageamento elétrico cruzou uma tubulacéo instalada na
vocoroca (Figura 34).

A tubulacdo possui cerca de 0,5m de diametro, € constituida por concreto e
estava quase que em sua totalidade preenchida com ar, ou seja, materiais
extremamente isolantes. Com base nisso, a corrente injetada em subsuperficie ndo
conseguiu penetrar a tubulacédo para gerar diferenca de potencial e nem atingir os
materiais arenosos abaixo da tubulacéo.

Portanto, os valores abaixo do tubo de esgoto foram gerados como altamente
resistivos (iguais aos da tubulacdo), diferentemente dos valores obtidos para o
arenito nas mesmas profundidades em sec¢des anteriores.

Na secdo 5 é possivel notar o aparecimento de dois horizontes: um com
valores mais resistivos e outro com valores de baixa resistividade (Figura 35). O
primeiro horizonte surge a partir de 26 metros na superficie e 2 metros de

profundidade. Destes valores é possivel observar correlagdo com todas as secdes
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anteriores apenas na zona em torno dos 58 metros. Os demais valores podem ser
relacionados aos identificados nas secbes de 1 a 3, mas devido a interferéncia
detectada na secao 4, a regido com elevada resistividade elétrica pode representar a

continuidade das cavidades em subsuperficie.

Secao
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Figura 35 — Modelo de inverséo de resistividade elétrica para a linha 5 com sobrelevacao de
1x (arquivo pessoal).

O segundo horizonte ocorre entre 3 e 22 metros na superficie e 0,5 e 3
metros de profundidade. Esse horizonte é interrompido por valores de resistividade
moderada a alta e retoma continuidade em torno dos 42 metros na superficie e 17
metros de profundidade. Esse horizonte amplo de valores de baixa resistividade
elétrica indica maior saturacéo da rocha.

Na secdo 6, nas por¢Bes mais proximas a superficie ha valores baixos de
resistividade elétrica que chegam até uma profundidade de aproximadamente 3
metros (Figura 36).

Abaixo deste horizonte, ocorrem valores mais elevados dos 26 aos 58 metros
em extensao e aproximadamente 5 metros de profundidade, com valores superiores
a 9100 Q.m. Esses valores representam uma elevada concentracdo de cavidades
em subsuperficie e podem ser relacionados aos valores das secdes 5, 3, 2 e 1, mas
ndo com os da se¢do numero 4 (com esta apenas o valor em torno dos 58m de
extensdo). Abaixo da zona com valores de resistividade superiores a 9100 Q.m, ha

um horizonte inteiramente menos resistivo, cujos valores sao inferiores a 1000 Q.m.




55

Depth Iteration 7 Abs. error = 1.85 %
0.250.

185
319

480

Inverse Model Resistnity Section

[ I I ([ [ N () ([ W
360 616 1054 1806 3093 5296 9070 15532
Resistivity in ohm.m Unit electrode spacing 1.00 m

Figura 36 — Modelo de inverséo de resistividade elétrica para a linha 6 com sobrelevacao de
1x (arquivo pessoal).

De maneira geral, o material arenoso em subsuperficie apresentou maior
saturacdo em agua quando comparado as demais secoes. Isto ocorreu pelo fato de
que a linha 6 (L6) foi realizada em um setor da vocoroca com topografia plana
(Figura 37).

Os valores de elevada resistividade ndo apresentaram grandes extensoes,
exceto por um ruido na secdo 4. De maneira geral, os valores resistivos identificados
na secao 1 foram correspondidos em outras secdes, em distancias semelhantes de

imageamento e profundidades investigadas.

Figura 37 — Superficie plana em que foi realizada a linha 6 (arquivo pessoal).
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Portanto, essa continuidade dos valores de elevada resistividade pode estar
associada a presenca de cavidades (pipes) e possiveis continuidades em
subsuperficie. Os resultados corroboraram com os obtidos nos trabalhos de Dourado
et al. (2001) e Lazzari et al. (2010).

O fato das secOes apresentarem gradativamente valores menos resistivos
pode ser explicado pelo fato de que o nivel freatico estava baixo na linha 1 e mais
elevado na linha 6 (Figura 38). No caso, a linha 6 estava mais distante da borda da

vogoroca e o nivel d’'agua nao estava rebaixado.

~__" -, - setor sob recalque’- " setor sob recalque . . o=
camadas “»hgh‘_;.\‘. e R s S A 1 freitic
i S ol s e nivel freatico com
aluvionares S R e :
N i rebaixamento

N -
-
\,___________._._.____.__!

solos do embasamento cristalino ou camadas sedimentares geotecnicamente consistentes

Figura 38 — Esquema de rebaixamento de nivel freético (adaptado de Rodrigues, 2014).

7.2 Integracdo dos dados dos modelos de inversao

Os dados das secbes geofisicas foram integrados de maneira a mostrar
espacialmente como os valores resistivos estavam distribuidos em subsuperficie
para 2m e 3m de profundidade. Os valores no eixo X indicam a posicao do
imageamento elétrico e no Y, a posicdo das linhas de aquisicdo de dados. As cores
quentes representam valores elevados de resistividade elétrica ao passo que as
frias, baixos valores (Figura 39). A secdo 1 comeca na interseccdo dos valores zero
para os eixos X e Y.

Com base na figura 39, € possivel notar a distribuicdo espacial dos valores de
resistividade elevada para dois metros (Figura 39a) e trés metros (Figura 39b) de
profundidade.

A figura 39a mostra a distribuicdo espacial dos valores de resistividade para a
profundidade em que foi identificado o contato do solo com a rocha. Nela € possivel

notar que os valores de elevada resistividade aparecem com mais frequéncia a partir
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da distancia de 42 metros no eixo X e seguem até o fim da linha de imageamento

elétrico.

40

1054 1806 3093 5296 9070 15532
HET | [TEEEETT | [ T | -1
Resistividade em Q.m

Figura 39 — Visualizacdo em 3D dos valores de resistividade elétrica em subsuperficie em a)
2m de profundidade; b) 3m de profundidade (arquivo pessoal).

A medida que ha o surgimento de sec¢des sucessivas, é cabivel inferir alguns
prolongamentos de setores com valores elevados de resistividade elétrica. Esses
prolongamentos podem indicar possiveis continuidades das cavidades (pipes) em
subsuperficie.

E possivel identificar que a partir da terceira linha de aquisi¢cdo, as cavidades
podem estar mais aglomeradas o que resultou em uma dimenséo maior dos valores
expressos nos modelos de inversdo. Na ultima linha de aquisi¢cdo, os valores de
resistividade elevada estdo praticamente aglutinados e podem representar uma
aglomeracao de cavidades.

Pela figura 39b, é possivel notar que ha menos valores de resistividade
elevada no entorno da secdo 1 quando comparado a figura 39a. Nas posi¢ées da
secao 1 também é possivel identificar mais setores com valores de resistividade
elétrica inferiores a 1000 Q.m.

O prolongamento dos valores elevados de resistividade elétrica demonstra
gue as cavidades podem estar aglutinadas em subsuperficie, a medida que ha um

afastamento no eixo Y.
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Quando comparada a figura 39a, € possivel notar que h4 um aumento das
dimensdes de setores em que ndo hé elevada resistividade elétrica. Isto pode ser
explicado pelo fato de que a profundidade ilustrada de 3 metros esta abaixo da
identificada como a que contém as cavidades, isto €, as assinaturas geoelétricas
estdo mais influenciadas pela rocha do que pelo ar que preenche as cavidades e,
em alguns setores, pela saturagdo por agua.

De maneira geral, ambas figuras 39a e 39b mostram uma possivel
aglutinacdo das cavidades (pipes) em subsuperficie. Com a combinac¢do aproximada
do posicionamento das cavidades em relacdo as linhas de aquisicdo de dados, é
possivel inferir as localidades pelas quais passam as cavidades dos pipes (Figura
40).

Figura 40 — Cavidades inferidas em relagéo as linhas de aquisi¢cdo de dados (arquivo
pessoal).

7.3 Recomendacdes para atenuagdo do processo erosivo

Uma das solugBes possiveis seria provocar o assoreamento de forma natural
em uma das cabeceiras da vocoroca. Com a construcdo de diques de menor porte,
mas sucessivos de tamanhos cada vez maiores, o fluxo d’agua comecaria a perder
energia (Figura 41).

A 4agua passaria pelo primeiro dique e decantaria um pouco de material. Ao
chegar no segundo dique, o fluxo tera sua energia reduzida e depositaria mais



59

material em suspensdo. E assim sucessivamente até que ndo haja mais sobrecarga
no ultimo dique de terra por parte do fluxo d’agua.

Com a perda de energia do fluxo d’agua combinada com a deposi¢cao do
material em suspenséo, além de evitar a sobrecarga em apenas um unico dique (e
evitar o seu rompimento), ajuda a assorear o canal da vogoroca e conter 0 processo

erosivo causado pelo fluxo d’agua no local.

m

SOLO

SAPROLITO SEDIMENTO

__L DIQUE
e

SENTIDO DO FLUXO

Figura 41 — Croqui representando os diques com sedimentacéo na base (Arquivo pessoal).

Juntamente com a solucdo apresentada da construcdo de diques, €
interessante considerar o crescimento de vegetacdo. Construcdo de patamares com
o aterramento em algumas partes da vocoroca permitem que haja o plantio de mata
ciliar e vegetacao rasteira, ou até mesmo o seu crescimento de forma natural. Em
areas mais ingremes ou instaveis € recomendado o plantio de bambu. Esta proposta
solucionaria de vez o problema da regiao. Em casos em que haja a eroséo
interna  do solo (piping), uma solucdo cabivel consiste na captacdo e
redirecionamento do fluxo interno da &gua. Seriam construidos sistemas de
captacdo de agua nas saidas das cavidades com redirecionamento a drenagem

principal (rio) mais préximo (FILIZOLA et al. 2011).
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8. CONCLUSOES

Os dados geofisicos proporcionaram resultados satisfatérios, pois foi possivel
relacionar valores de elevada resistividade elétrica com locais em que ha maior
concentracéo de cavidades.

Para a deteccdo de cavidades em pequena dimensdo, foi necesséria a
reducdo de espacamentos entre eletrodos para que houvesse melhor resolucdo no
resultado apresentado. Com isso, foi possivel uma melhor identificacdo de feicbes
que podem corresponder as cavidades.

Porém, nem todos os valores de elevada resistividade elétrica representaram
cavidades vazias. Na secdao 4, foi interceptada uma estrutura antropica representada
por uma tubulacdo de concreto pela qual passa esgoto, que foi prejudicial para a
caracterizacdo geoelétrica da linha 4. O material constituinte dificultou a propagacao
da corrente elétrica e resultou em valores irreais abaixo da profundidade em que a
estrutura estava situada.

As linhas mais distantes do canal da vocoroca foram caracterizadas por
valores de baixa resistividade elétrica abaixo dos 5m de profundidade. Esse fato
pode ser atribuido ao nivel fredtico mais raso, o que proporciona a reducdo dos
valores de resistividade elétrica.

A integracdo dos valores de resistividade elétrica em mapas de isovalores
proporcionaram o claro reconhecimento de continuidade lateral das cavidades, além
da identificacdo de possiveis zonas de aglomeragdo de cavidades. Neste sentido,
esta forma de processamento pode ser aplicada a estudos semelhantes.

Como o piping € um fendmeno dindmico, o método da eletrorresistividade
pode ser uma ferramenta util para o monitoramento de sua evolucdo. Com a
identificacdo do alcance das cavidades em subsuperficie, é possivel tomar
conhecimento do risco que as regides adjacentes estdo submetidas.

Este trabalho demonstrou a aplicabilidade da eletrorresistividade na
caracterizagcdo de cavidades em solo e seu potencial de uso no planejamento e
elaboracao de projetos geotécnicos e recuperagao de vogorocas.

Para o caso da area de estudos, algumas medidas de remediacdo de
processos erosivos podem ser aplicadas, como a construcdo de diques de tamanhos

sucessivos, para o0 assoreamento natural do canal durante o periodo de chuvas.



61

9. REFERENCIAS

AHMED, S.; CARPENTER, P. J. Geophysical response of filled sinkholes, soil
pipes and associated bedrock fractures in thinly mantled karst, east-central
lllinois. Environmental Geology, lllinois, EUA, Vol 44, Issue 6, p. 705-716, Maio de
2003.

ALMEIDA, F.F.M.; MELO, M. S. A Bacia do Parana e o Vulcanismo Mesozoico.
Sao Paulo, 1981.

ALMEIDA FILHO, G.S.; SANTORO, J.; GOMES, L.A. 2004. Estudo da dinamica
evolutiva da bocoroca Sdo Dimas no municipio de Sdo Pedro, SP. Simpdésio

brasileiro de desastres naturais, Floriandpolis, 2004, p.73-86

AZEVEDO, A. A., ALBUQUERQUE FILHO, J. L., Aguas subterraneas. In:
OLIVEIRA, A. M. S. (Org.). Geologia de Engenharia. Sdo Paulo — SP: ABGE, 12
edicdo, 1998, p. 111-130.

AZEVEDO, A. A. B., PRESSINOTTI, M. M. N., MASSOLI, M. 1981. Estudos
sedimentolégicos das Formacdes Botucatu e Pirambdia na regido de Santa
Rita do Passa Quatro, SP. Revista IG-SP, V2 (1), p.31-38.

DOURADO, J. C.; MALAGUTTI FILHO, W.; BRAGA, A. C. O.; NAVA, N. Deteccao
de cavidades em arenitos utilizando gravimetria, eletrorresistividade e GPR.
Brazilian Journal of Geophysics, Vol. 19 (1), 14p. 2001.

FELL, R., FRY, J. J. Erosion in Geomechanics Applied to Damns and Levees:
State of the Art on the Likelihood of Internal Erosion of Damns and Levees by
Means of testing. Editado por Stephane Bonelli, Wiley, London, Series Editor
Francgois Nicot. 2013, 399p.



62

FILIZOLA, H. F.; ALMEIDA FILHO, G. S.; CANIL, K.; SOUZA, M. D.; GOMES, M. A.
F. Controle dos processos erosivos lineares (ravinas e vogorocas) em areas de
solos arenosos. Circular técnica, 22, EMBRAPA, Jaguariina, SP, Dezembro de
2011.

FRANZINI, I. T. , 2015, 48f. Identificacdo de cavidades naturais por meio de
eletrorresistividade na regido de Sao Pedro (SP). Trabalho de Conclusdo de
Curso em Geologia, UNESP/ IGCE - Rio Claro.

GANDOLFO, O. C. B., 2007, 234f. Um Estudo do Imageamento Geoelétrico na
Investigacdo Rasa. Tese de Doutorado em Recursos Minerais e Hidrogeologia,

Instituto de Geociéncias, USP — Sao Paulo.

GEOTOMO SOFTWARE. RES2DINV ver.3.53 for Windows 98/ME/2000/NT/XP.

Geotomo Software. Gelugor, 2003.

GEOSOFT: OASIS MONTAJ. Oasis Montaj How-to-Guide: complete workflow for

Oasis Montaj. Toronto, Ontario, 2013.

GOOGLE EARTH — Software Google Corporation, 2014.

HUNT, R. E. Geologic hazards: A Field Guide for Geotechnical Engineers. CRC
Press, EUA, 2006. 334p.

INFANTI JUNIOR, N., FORNASARI FILHO, N. Processos de dinamica superficial.
In: OLIVEIRA, A. M. S. (Org.). Geologia de Engenharia. Sdo Paulo — SP: ABGE, 12
edigdo, 1998, p. 131-152.

JORGE, F. N., UEHARA, K. Aguas de superficie. In: OLIVEIRA, A. M. S. (Org.).
Geologia de Engenharia. Séo Paulo — SP: ABGE, 12 edigdo, 1998, p. 101-109.

KEAREY, P., BROOKS, M., HILL, I. Geofisica de explora¢do. Traducdo de Maria
Cristina Moreira Coelho, Oficina de Textos, 2002, 429p.



63

KNODEL, K.; LANGE, G.; VOIGT, H. J. Environmental Geology: Handbook of
Field Methods and Case Studies. Berlim: Springer-Verlag, 2007, 1374p.

LAZZARI, M.; LOPERTE, A.; PERRONE, A; Near surfasse geophysics techniques
and geomorphological approach to reconstruct the hazard cave map in
historical and urban areas. Advances in Gesciences (24), 2010, p.35-44

MACEDQO, J. R., CAPECHE, C. L., MELO, A. S., MENEGUELLI, N. A., FRANCO, A.
A. Revegetacdo da area de contribuicdo e estabilizacdo de vogorocas através
de praticas mecanicas e vegetativas. EMBRAPA e CNPS, Numero 9, dezembro
1998, p. 1-6.

MAGALHAES, R. A. Eros&o: Definicdes, tipos e formas de controle. VII Simpdsio
Nacional de Controle de Erosdo. Companhia energética de Minas Gerais (CEMIG).
Goiania-GO. 2001.

MARTINEZ-PAGAN, P.; GOMEZ-ORTIZ,D.; MARTIN-CRESPO, T.; MANTECA, J.1;
ROSIQUE, M. The electrical resistivity tomography method in the detection of
shallow mining cavities. A case study on the Victoria Cave, Cartagena (SE

Spain). Engineering Geology, 156, 2013, p. 1-10.

MATHIAS, D. T. A andlise geomorfolégica para o desenvolvimento urbano
sustentavel: o caso das cidades pequenas paulistas, SP-Brasil. Paper final,
PLURIS, 2010, 12p.

MATHIAS, D. T. Proposta de recuperagdo de areas peri-urbanas erodidas com
base em parametros hidrolégicos e geomorfolégicos: corrego Tucunzinho
(Séao Pedro/SP). Dissertacdo de Mestrado. UNESP/ IGCE — Rio Claro, 2011, 129p.

MEDINA, A. S; QUINTAS, M. C. L. O método de interpolacdo de curvatura
minima. Il Simpodsio Brasileiro de Ciéncias Geodésicas e Tecnologias da

Geoinformacgéo, Recife-PE, 2008, 5p.



64

MILSOM, J. Field Geophysics: the geological field guide series. Third edition,
Wiley & Sons, London, 2003, 249p.

MILSOM, J; ERIKSEN, A. Field Geophysics: the geological field guide series.
Fourth edition, Wiley & Sons, London, 2011, 297p.

MOREIRA, C. V. R, PIRES NETO, A. G. Clima e relevo. In: OLIVEIRA, A. M. S.
(Org.). Geologia de Engenharia. Sdo Paulo — SP: ABGE, 12 edicao, 1998, p. 69-85.

MORGAN, R. P. C. Soil Erosion & Conservation. Blackwell Publishing, Third
Edition, 2005, 316 p.

MUSSETT, A. E.; KHAN, M. A. Looking into the earth: an introduction to
geological geophysics. [S.l.]: Cambridge University Press, 2000. 493 p.

OKA-FIORI, C. Geomorfologia e dinamica temporo-espacial da bacia do Rio
Itiquira: Pantanal Matogrossense — MT, MS. Tese de doutorado. Universidade
Estadual Paulista Julio de mesquita Filho, Insituto de Geociéncias e Ciéncias Exatas,
Rio Claro — SP, 2002.

OLIVEIRA, J. B. Solos do Estado de Sao Paulo: descricao das classes
registradas no mapa pedoldgico. Campinas, Instituto Agrondmico. Boletim
Cientifico 45, 1999, 112p.

ORELLANA, E. Prospeccion Geoeléctrica en corriente continua. Paraninfo,
Madrid. 1972.

PANEK, T.; MARGIELEWSKI, W.; TABORIK, P.; URBAN, J.; HRADECKY, J;
SZURA, C. Gravitionally induced caves and other discontinuities detected by
2D electrical resistivity tomography: case studies from the Polish Flysch
Carpathians. Geomorphology 123, 2010, p.165-180.



65

PARASNIS, D. S. Principles of Applied Geophysics. 2° ed., Butler and Tanner
Ltd., Frome and London, 1972, 212p.

ROBINSON, E. S, CORUH, C. Basic Exploration Geophysics. [S.l.]: John Wiley &
Sons Inc., 1988. 562 p.

RODRIGUES, A. Impde-se a proibicdo do rebaixamento forcado do lencol
freatico em determinados contextos geoldgicos. Ecodebate, 2014. Disponivel
em: <http://www.ecodebate.com.br/20140701/impoe-se-a-proibicao-do-
rebaixamento-forcado-do-lencol-freatico-em-determinados-contextos-geologicos-

urbanos-por-alvaro-rodrigues>. Acessado em 04 jul. 2015.

SCHNEIDER, R. L.; MUHLMANN, H.; TOMMASI, E.; MEDEIROS, R. A.; DAEMON,
R. F.; NOGUEIRA, A. A. Revisao Estratigrafica da Bacia do Parana. Porto Alegre,
Anais XXVIII Congr. Bras. Geol., SBG, 1974. (v.1) p.41 - 65.

SILVA JUNIOR, J. S.; FERREIRA, F. J. F; STEVANATO, R. Aplicacdo dos
meétodos gravimétrico e resistivimétrico-IP em éarea de risco geotécnico do
sistema aquifero céarstico em Almirante Tamandaré-PR. Revista Brasileira de
Geofisica, 24 (3), 2006 p.411-428.

SIMOES, M. G. & FITTIPALDI, F. C. Fésseis da Regido de Rio Claro. Rio Claro,
Arquivo Municipal, 1992. 77p.

SOUZA, L. A. P., SILVA, R. F., IYOMASA, W. S., Métodos de Investigacado In:
OLIVEIRA, A. M. S. (Org.). Geologia de Engenharia. Sdo Paulo — SP: ABGE, 12
edicao, 1998, p. 163-196.

TELFORD, W.M.; GELDART, L.P.; SHERIFF, R.E. Applied Geophysics. 2° ed.,
New York: Cambridge University Press, 2004, 774 p.

ZACHAR, D. Soil Erosion. Developments in soil science 10. Elsevier Scientific

Publishing Company, Czechoslovaquia, 1982, 549 p.





