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Resumo

A utilizacdo de métodos geofisicos vem crescendo nos
Ultimos anos, com aplicagBes nas mais diversas areas,
como prospeccao de agua e identificacdo de minérios. O
ensino das técnicas necessarias se da de forma pratica,
através da realizagdo de atividades de campo. Algumas
universidades, no entanto, ndo dispdem de condi¢bes
adequadas para a realizacdo destas atividades. Este
projeto, desenvolvido por estudantes de Engenharia
Hidrica, elaborou um sistema alternativo e eficaz para
possibilitar praticas de métodos geofisicos,
especialmente 0 caminhamento elétrico, em
universidades com menos recursos, caso da
Universidade Federal dos Vales do Jequitinhonha e
Mucuri, onde este estudo foi realizado.

Introducéo

Geofisica, segundo a Sociedade Brasileira de Geofisica
(SBGf), é o estudo do interior da Terra através de
procedimentos realizados na sua superficie. Diferente da
geologia, onde os estudos das rochas sédo feitos através
da coleta e andlise de amostras retiradas de forma
intrusiva, os métodos geofisicos investigam a sub-
superficie através dos principios da Fisica.

Estudos de terremotos, tsunamis, movimentacdo das
placas tectbnicas, prospec¢do de &gua e minerais,
problemas de engenharia e mapeamento geolégico sédo
algumas das aplicacdes da geofisica (Universidade
Federal do Par4 — UFPA). A importancia dessa ciéncia e
a sua variada gama de aplicacdes faz com que o
conhecimento dos métodos geofisicos seja de extrema
importancia para diversos profissionais, destacando-se,
além dos geofisicos, geoblogos, arquedlogos e
engenheiros.

Por este motivo, inUmeras universidades incluem em
suas grades disciplinas que visam ensinar principios da
geofisica bem como alguns dos métodos e técnicas mais
populares nesta ciéncia. Infelizmente, em muitos dos
casos, 0 ensino se restringe a conceitos tedricos devido a
dificuldade do ensino dos métodos em campo, por
questbes logisticas, econbmicas, climatolégicas e até
mesmo didéaticas, falta de equipamentos adequados e
disponibilidade de cronograma.

Como qualquer outro procedimento pratico, o
entendimento do funcionamento dos métodos geofisicos
se torna menos eficiente quando ndo se praticam as
técnicas estudadas. A busca por alternativas de ensino
se tornam entdo essenciais para estudantes e
universidades.

Sabendo-se da dificuldade existente para a préatica dos
métodos geofisicos em campo, tomando por base a
realidade vivida na Universidade Federal dos Vales do
Jequitinhonha e Mucuri (UFVJM), os estudantes da
disciplina Métodos Geofisicos para Prospec¢édo de Aguas
Subterréneas (EHD121), sob orientagdo do professor
doutor Carlos Henrique Alexandrino, desenvolveram um
sistema simples e de facil replicacdo que possibilita o
ensino da geofisica, em especial a técnica do
caminhamento elétrico (CE), para alunos dos proximos
semestres e de outras universidades que enfrentarem
situacdes semelhantes.

Metodologia

Visando aperfeicoar o ensino de métodos geofisicos,
especificamente da técnica do caminhamento elétrico
(CE), em escolas e universidades, desenvolveu-se um
sistema simples e eficaz que pode ser utilizado para
realizacdo dos procedimentos exigidos sem a
necessidade de visitas e trabalhos de campo.

As relacdes entre corrente elétrica, potencial elétrico e
disposicdo geométrica dos eletrodos no terreno,
permitem calcular a resistividade real ou aparente em
subsuperficie.

Os fatores que mais afetam a resistividade dos solos sao:
composi¢cdo mineraldgica; porosidade; teor em &gua;
quantidade e natureza dos sais dissolvidos.

O trabalho consistiu na utlizacdo do método da
eletrorresistividade em uma caixa contendo camadas de
diferentes materiais como camadas de brita, sal e solo e
um fragmento de rocha.

O solo foi retirado pelos alunos no Campus com a ajuda
do discente que adicionou o restante dos materiais.
Sobre a caixa foram colocadas linhas como formas de
dividi-la em medic¢des (exemplificada na figura 1).

Foram inseridas oito linhas verticais e quatro linhas
horizontais. Foram determinadas trés profundidades para
a realizagdo dos célculos. S&o inseridos dois eletrodos,
nos primeiros pontos de encontro das linhas horizontais e
verticais, que sdo fixos e tem como fungdo medir a
corrente.
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O sistema consiste em uma caixa plastica resistente com
dimensfes aproximadas 52 x 41 x 20 (largura X
comprimento x altura, em cm), onde foram depositados
diferentes tipos de materiais com o intuito de simular as
diversas camadas do solo. Areia, brita, 4gua, terra e uma
pedra de dimens&o consideravel foram colocados de
forma organizada de modo a formar camadas que
pudessem ser identificadas através da técnica do CE.

Os procedimentos necessarios para a realizagcdo do CE
foram ensinados previamente aos estudantes através de
aulas tedricas e utilizacdo de simuladores livres para
melhor compreensao dos processos. Foram fornecidos
0s materiais necessarios, sendo eles um gerador de
tensdo, um amperimetro e um voltimetro, entéo,
realizaram-se o0s procedimentos padrdes do CE,
buscando mensurar a resistividade aparente no maior
ndmero de pontos possiveis, para maior eficiéncia dos
resultados.

Com os valores obtidos, realizaram-se as manipulacdes
matematicas necessérias, feitas através do software
LibreOffice e uma planilha com os valores da
resistividade aparente em diversos pontos foi elaborada.
A planilha foi trabalhada posteriormente no software livre
Surfer, oitava verséo, a fim de gerar os mapas de arranjo
de campo onde podem ser observados a resistividade
aparente de cada area do sistema.

Através da interpretacdo dos mapas, pode-se observar e
identificar locais onde a resistividade aparente destoa do
esperado, quando comparado as demais camadas,
indicando locais onde podem ser encontrados materiais
especificos, como pogos de 4gua ou minas de minérios.

Os estudantes, devidamente matriculados na disciplina
citada previamente, montaram uma simulacdo da sub-
superficie do solo, dentro de uma caixa de plastico
resistente e escuro, de modo que as camadas internas
ndo pudessem ser vistas.

O objetivo foi conseguir identificar a existéncia das
diferentes camadas de maneira ndo-intrusiva, através da
técnica do CE, que fora previamente ensinada aos
alunos. Foram utilizados uma fonte, um amperimetro e
um voltimetro, de pequenas dimensdes e capacidades,
gue ndo seriam eficientes usados em escala real, sendo,
no entanto, os Unicos equipamentos disponiveis na
UFVJM. Desta forma, os alunos poderiam praticar a
técnica sem a necessidade de deslocamento para areas
abertas e utilizando os aparelhos ja existentes.

Para a execucgédo da técnica do caminhamento elétrico, a
qual visa identificar as camadas do solo horizontalmente,
e em diferentes profundidades, fez-se a divisdo da caixa
em linhas e colunas, para melhor identificacdo dos
pontos onde seriam colocados os dipolos para
fornecimento da tensédo e medicdo da corrente e tensdo
nos diferentes pontos da caixa. A diviséo pode ser vista
na Figura 1.

Utilizando os aparelhos citados anteriormente, mede-se a
corrente e a voltagem em diferentes pontos. Para a
obtencdo da resistividade aparente, objeto de estudo
deste trabalho, fez-se necessario a manipulacdo dos
resultados através de expressdes matematicas, contando
com o auxilio do software LibreOffice.

-

"

Figura 1 - Divisdo das linhas e colunas

Na Figura 2, vemos uma representacdo do
funcionamento do CE, onde os dipolos AB sao
responsaveis por medir a tensdo existente no ponto e 0s
dipolos MN identificam as correntes. As distancias entre
AB, BM e BN séo responsaveis pela variacdo do ponto e
profundidades investigadas. No estudo aqui apresentado,
o caminhamento foi executado em dois sentidos, para
esquerda e para a direita, a fim de obter maior numero de
dados.

i'_ R_'I enfido do

caminhamento
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1

Linha de Niveis Tedricos. 4
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Figura 2 - Esquema representativo do caminhamento
elétrico. Fonte: Braga - 2007

Para calculo da resistividade aparente ( 0, ), utilizou-se a

seguinte expresséao:
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Na equacéo (1) K e o fator geométrico, V a diferenga do
potencial elétrico e | a corrente elétrica. O fator
geométrico K é estimado pela equagédo (2) que depende
da disposicdo dos eletrodos ABMN; x = espagcamento dos
dipolos e n = nivel de investigacdo correspondente,
conforme descrito da equagao (3). (BRAGA, 2007).

K =271.G.x @
e
B 1
C=1T——>% 1 @)
- 4

n n+l n+2

Tabela 1- Dados coletados (primeira parte)

Linha [Sentido= |G |v I K Pa X p

1iN1-AM=12 3 440; 19,9: 113,09: 250048i6cm i6cm
1iN2-AM=24 | 12. 3390; 19,54; 452,38; 2019143 6cm  i12cm
1iN3-AM=36 | 30. 1301 19,3} 1130,97; 105537,7.6cm  :18cm
2iN1-AM=12: 3! 391! 40,1; 113,09; 1102,69:6cm  iGcm
8131,38i6cm  i12cm
9741,42:6cm (18cm
3iN1-AM=12 : 3. 378 170,50 113,09; 250,72:6cm  :Gcm
3iN2-AM=24 | 12: 500! 168,5; 452,38 1342,37:6cm  i12cm

1375,14:6cm (18cm

2iN2-AM=24: 12¢ 710; 38,5 452,38

2iN3-AM=36: 30i 323; 37,5 1130,97

3N3-AM=36: 30{ 205 168,6; 1130,97

N1-AM=12: 3{ 467 1600: 113,09 33icm (6om

4
4iN2-AM=24 © 12 450: 1590: 452,38 128,03i6cm  i12em
4iN3-AM=36: 30: 133 1579: 113097 96,09:6cm i 1Bcm

Com isso, obtiveram-se valores de resistividade aparente
para pontos descritos nas tabelas (1) e (2) para regido de
estudo. Para diversas profundidades tanto no sentido
transversal, quando no sentido longitudinal, para as
quatros linhas, distas 12 cm uma da outras, mostradas na
Figura 1, para trés profundidades diferentes, 6, 12 e 18
cm.

Tabela 2 - Dados coletados (segunda parte)

Lnhz |Sentido & | |v I K Pa X P
Ni- AM=12 3i 910 31 1131 33631,33:i6cm i6cm
MZ-Am=24 1120 434 3: 452 4: B58BB353:6cm :1Zcm
W3-am=3s 30: 140¢ 29: 1131 54224 58:6cm (1Bcm
Ni-AM=12 3i 708; 37 1131: 2163,99i6cm iGcm
Mz-am=24 §12¢ 3e@5¢ 42 4524: 390351i6cm i12cm
n3-am=36 30: 217: 437 1131: 5667,09:6cm (1Bcm
Ni- AM=12 3: 492; 27: 1131 2060,75:6cm ;6cm
nz-am=24 0 12: 325: 26; 4524 565475:6cm i12cm
Wi-am=35 :30: 598 26; 1131; 2621395:6cm :18cm
4:NL- AM=12 3i 409: 30 1131: 1541 79:6cm i6cm
aiNz-am=24 127 418% 30: 45240 B3BB33:6cm (1Zcm
ain3-am=3s 30i 1630: 29; 1131is gcm (18cm
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Resultados

O resumo dos resultados obtidos para resistividade
aparente sao exibidos na Tabela 3.

Tabela 3 - Resistividade aparente medida

Al A2 Bl B2 C
Linhal | 2500.5 | 33631.33 | 20191.5 65833 79881.1
Linha2 | 1102.7 | 2163.99 8131.4 3903.5 7704.3
Linha3 | 2500.7 | 2060.75 1342.4 5654.7 | 13794.5
Linha4 | 330.1 1541.79 128.03 6388.3 | 31722.8

Onde Al = Profundidade 1, Sentido 1; A2 = Profundidade
1, Sentido 2; B1 = Profundidade 2, Sentido 1; B2 =
Profundidade 2, Sentido 2; e C = Profundidade 3, Sentido
Unico.

Para cada linha, um mapa foi elaborado. Para
especulacdo dos valores nas demais areas da caixa,
utilizou-se o método de interpolacédo Krigagem, disponivel
no software Surfer. Com os valores interpolados,
primeiramente criou-se um ‘post map’, através de
comando com mesmo nome, para identificacdo dos
pontos exatos os foram realizadas as medidas.

Profundidade (em)

Comprinento (om)

Figura 3 - Figura 2 — locais de medidas no modelo

Logo apos, utilizou-se o comando ‘contour map’ para
plotagem das curvas de contorno obtidas com a
interpolagdo, identificando os locais de mesma
resistividade aparente e classificando-os em escala de
cores, sendo branco locais de menores resistividades e
em vermelho pontos onde a resistividade aparente é mais
elevada.

Apresenta-se nas figuras (4) a (7) as estimativas de
resistividades aparente estimadas para as linhas de
sondagem descritas na figura (2), percebe-se a tendéncia
de aumento proporcional da resistividade com ao
aumento da profundidade, com os pontos de maior
resistividade centralizados nas camadas mais profundas
do sistema. Esse comportamento era esperado devido a
presenc¢a de materiais menos condutores, como as britas,
no fundo da caixa.
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Resiidate (o)

Profindicacds com)

Comprimento (an)

Figura 4 — Resistividade aparente estimada para a linha 1

Profundidade @@m)

]

Comprimento (cm)

Figura 5 — Resistividade aparente estimada para a linha 2

Profundidade (em3

Comprimento (cm)

Figura 6 - Resistividade aparente estimada para a linha 3

Resiidade o)

Resifvidade(p)
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Profundidade tcm )

Comprimento (cm)

Figura 7 - Resistividade aparente estimada para‘ alinha 4

Discusséo e Conclustes

O sistema mostrou-se eficiente para a realizagdo do
método do caminhamento elétrico sem a necessidade de
praticas de campo ou de utilizacdo de equipamentos de
alta precisdo — e custo. Através de uma adaptacdo
simples e eficaz, reduziu-se tempo e custo que seriam
necessarios para o ensinamento da mesma técnica em
campo.

Os resultados obtidos para a resistividade apresentou
variacdes elevadas entre as diferentes linhas. Isto pode
ter sido consequéncia da pequena distancia entre a fonte
geradora de tensdo e os medidores, em algumas das
linhas. Além disto, a inexperiéncia dos estudantes na
aplicacdo da técnica é um fator que contribui para a
imprecisdo dos dados, ndo sendo suficiente, no entanto,
para a invalidagdo dos mesmos.

Na Figura 5, onde é apresentado o mapa obtido para a
linha 2, observou-se o0 ponto de resistividade aparente
maxima em posicdo diferente da apresentada nas outras
linhas. Constatou-se entdo, que este ponto de maior
resistividade era exatamente onde a pedra de maior
dimenséo havia sido inserida entre as camadas do solo.
Isto comprova a eficacia do método, possibilitando
identificacdo de 4areas de menor condutancia,
caracteristica de rochas néo cristalinas e outros minérios.

Temos entdo que o sistema, guardadas as devidas
proporcdes, € um substituto viavel para ocasides onde a
pratica de campo for inviavel, por quaisquer motivos,
apresentando resultados aceitaveis e permitindo que
estudantes que ndo contam com o0s melhores
equipamentos aprendam também de forma pratica a
realizar a técnica geofisica do Caminhamento Elétrico.
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