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Abstract

It was performed a high resolution geophysical survey
along a stretch in an area of occurrence of crystalline
rocks where it was projected to be built a tunnel. It was
used the Geolectrical Imaging and Refraction Seismic
Tomography techniques. The initial expectation to find at
the area was a compact and homogeneous massif rock.
However, the geophysical survey results presented an
entirely different situation, with three different rock blocks
and the presence of many laterals discontinuities, that
indicate fracture and fissure zones. The thirteen drillings
later executed confirmed the geological situation
forecasted by the geophysical survey.

Introducéo

Os métodos elétricos e sismicos aplicados a engenharia
vém se desenvolvendo de forma consideravel nos
Ultimos anos, sobretudo na sua capacidade de registro
de dados e de processamento dos mesmos. Esse fato
vem permitindo que sejam obtidas imagens com alta
qualidade e resolugdo, que refletem cada vez mais a
geologia das areas, com alta precisdo. No presente
trabalho s@o apresentadas duas técnicas modernas dos
métodos Eletrorresistividade e Sismica de Refracao,
com um exemplo de aplicacdo das mesmas em uma
investigacdo de um macico rochoso, em &area prevista
para construgdo de um tinel. As técnicas aplicadas
foram o Imageamento Elétrico Bidimensional — IE2D e a
Tomografia por Refracéo Sismica - TRS.

Metodologia

Eletrorresistividade
- Fundamentagao do Uso do Método

O método Eletrorresistividade mede a variacdo da
resistividade elétrica dos solos, sedimentos e rochas, e,
a partir destas informacdes, permite prever a geologia
em subsuperficie.

A resistividade elétrica dos materiais rochosos depende
basicamente de alguns parametros, tais como:
porosidade, grau de saturacgdo, resistividade da agua
subterranea e fracao argilosa.

- A Técnica do Imageamento Elétrico Bidimensional

A técnica do Imageamento Elétrico Bidimensional mede
tanto a variacdo lateral quanto em profundidade da
resistividade elétrica das rochas em subsuperficie,
utilizando equipamentos de aquisicdo automdtica de
dados, com grande numero de leituras, permitindo
obter-se uma imagem 2D da variacdo da resistividade
elétrica aparente do terreno, com alta resolucéo.

- A Inversdo dos Dados — Modelos 2D de Resistividades
Verdadeiras

Os valores de resistividade aparente séo transformados
em resistividades verdadeiras através de softwares de
inversdo, que permitem obter-se modelos de
resistividade e profundidade verdadeiras, apresentados
em secdo 2D (Loke, Barker, 1996). Os modelos obtidos
refletem a geologia de subsuperficie de modo mais
preciso que as sec¢bes de resistividade aparente. O
controle de qualidade dos modelos é feito comparando-
se a secao de resistividades aparentes calculadas para
0 modelo, com a sec¢do de resistividades aparentes
medidas no terreno.

Sismica de Refracéo

Os métodos sismicos se valem das propriedades
elasticas dos solos e rochas para obtencdo de
informacdes sobre profundidade e morfologia de alvos
em profundidade. Essas propriedades s&o obtidas
indiretamente pelo registro e andlise das trajetérias de
propagacédo de ondas sismicas no meio.

- Tomografia Sismica

A Tomografia Sismica é uma técnica similar a
tomografia da &rea médica, em que as ondas séo
transmitidas através do corpo do paciente em muitas
direcdes (Azwin, Saad, Nordiana, 2013). Na Tomografia
Sismica podem ser usadas as fontes de ondas naturais,
como terremotos, ou as fontes artificiais, como, por
exemplo, explosivos ou marretas, de modo que, a partir
da transmissdo de muitas ondas sismicas, sdo obtidas
imagens de alta resolucéo do interior da Terra.

Uma das formas mais comuns de se fazer Tomografia
Sismica é através da andlise da chegada das ondas P
em cada registro sismico. Usando a distancia entre a
fonte da onda e o geofone, e o tempo de chegada da
onda, é possivel determinar a velocidade média de
propagacdo das ondas. Assim, € possivel mapear a
variagdo da velocidade, definindo as zonas de altas e
de baixas velocidades no meio investigado, sabendo-se
que estas dependem do tipo de material atravessado.
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As maiores velocidades correspondem a material mais
compacto, tais como rochas cristalinas sés (ex. granitos
ou basaltos macicos ndo decompostos), e as
velocidades menores correspondem a materiais pouco
ou ndo compactos, tais como rochas decompostas (ex.
granitos ou basaltos decompostos), sedimentos néo
consolidados (ex. areias e argilas) e solos.

Resultados

O levantamento geofisico foi realizado no eixo do tunel,
empregando as técnicas IE2D e TRS, com a finalidade
de auxiliar no mapeamento geologico de é&rea para
construcao do tunel.

A técnica IE2D foi aplicada ao longo do eixo do tunel,
em uma linha com 3.350 metros, com espacamento
entre eletrodos de 10 metros. A TRS foi aplicada em um
trecho ao longo do eixo do tdnel, visando o
detalhamento de zona de  descontinuidades
identificadas no IE2D e em sondagens mecanicas. A
aquisicdo dos dados foi feita utilizando espacamento
entre geofones e de pontos de tiro de 5 metros.

No levantamento foram utilizados um resistivimetro
SuperSting R8IP, fabricado pela AGI Advanced
Geociencies Inc. e um Sismoégrafo Geode G24, com 24
canais de geofones, fabricado pela Geometrics Inc.

O resultado do IE2D interpretado esta apresentado na
Figura 1, juntamente com a localizagdo das sondagens
mecanicas realizadas. As variagcdes de resistividade
elétrica  em  profundidade s&o  interpretadas
normalmente como mudancas no grau de alteracdo das
rochas, por exemplo: passagem de solo para rocha
decomposta, e de rocha decomposta para rocha sa. Por
outro lado, as varia¢Oes laterais de resistividade séo
interpretadas como contatos entre diferentes litologias
ou zonas de falha e/ou fraturas, respectivamente.

Na secdo de IE2D (Figura 1) foram identificados
contrastes marcantes de resistividade, com varia¢des
tanto em profundidade, quanto laterais. Na se¢éo estédo
assinalados dois horizontes principais interpretados
como relacionados aos contatos entre solo e rocha
decomposta e entre rocha decomposta e rocha sa.
Lateralmente, observa-se a existéncia de trés blocos
com padrdes de resistividade distintos. O primeiro, entre
as estacas -160 e 1.280, apresenta-se bastante
homogéneo em profundidade, sugerindo a ocorréncia
de rocha s&, sem fraturas e/ou zonas de falha ao longo
de todo o bloco. O segundo, entre as estacas 1.280 e
2.940, com um padrao totalmente distinto, bastante
heterogéneo, com muitas varia¢gfes laterais, indicando
que neste trecho existem muitas zonas de falha e/ou
fraturas, bem como com blocos de rocha s& suspensos
em rocha decomposta em profundidade, conforme
sugere o padrdo observado entre as estacas 1.330 e
1.520. O terceiro bloco observado ocorre a partir da
estaca 2.940, mantendo-se até o final da linha,
apresenta padrao de resistividades semelhante ao
primeiro.
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Figura 1 — Resultado do IE2D.

Na Figura 2 esta apresentado em detalhe o trecho do
bloco 2 da secdo de IE2D onde o padrédo de
resistividades invertido sugere a presenca de um
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grande bloco rochoso suspenso sobre rochas
decompostas em profundidade.
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Figura 2 — Resultado do IE2D.

A Figura 3 corresponde ao resultado da TRS, entre as
estacas 1.155 e 1.650, em secdo de velocidade
verdadeira, superposta a secdo de IE2D. Os valores de
velocidade variam entre 500 m/s e 5.500, m/s,
aproximadamente. As velocidades menores que 1.000
m/s séo interpretadas como correspondentes ao solo e
as velocidades maiores que 5.000 m/s como
correspondentes as rochas sds. As velocidades entre
1.000 m/s e 5.000 m/s corresponderiam a rochas
decompostas, com diferentes graus de alteracdo. No
trecho entre 1.280 e 1.520 observa-se uma inversdo de
velocidade em profundidade, sugerindo a presenca de
um grande bloco de rocha s& neste trecho, sobre
camada horizontalizada de rocha decomposta e/ou
fraturada em profundidade. Da mesma forma que o
IE2D, a secdo de TRS também sugere a presenca de
um grande bloco rochoso suspenso sobre material
decomposto neste trecho. Nas estacas 1.270,
principalmente, e 1.550, variacbes laterais de
velocidade sugerem a presenca de falhas em
profundidade.

Correlagdo Geoldgico-Geofisica

A andlise dos resultados obtidos nos furos, ao serem
correlacionados com as secdes de IE2D (Figura 1) e
TRS (Figura 3), permite verificar que existe uma
correspondéncia muito boa entre as espessuras
definidas nos furos para solos e rocha decomposta e 0s
resultados da geofisica, conforme se pode observar,
sobretudo, nos furos SM-301 e SM-304 (Figura 4) e SM-
310 e SM-311 (Figura 5).

[\ FALHAE/OU FRATURA
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Figura 3 — Resultado do TRS.

Além disso, as zonas de rocha fraturada evidenciadas
nos furos, da mesma forma, apresentam excelente
correlacdo com os resultados das se¢Bes geofisicas.
Este é o caso, especialmente, das zonas de fraturas
situadas em torno da distancia 1280 da secao de IE2D
(Figuras 2 e 6) e da TRS (Figura 3). No trecho entre as
distancias 1280 e 1520, onde a geofisica indica a
presenca de um grande bloco suspenso, e a presenca
de uma zona com grandes variacdes laterais de
resistividade, os furos realizados confirmam esse
padrdo de variacdo lateral do terreno, conforme se pode
observar na Figura 6, na descricdo dos furos SM-530,
SM-307, SM-531 e SM-532.

Figura 4 — Furos SM-301 e SM-304

Discusséao e Conclusdes

As técnicas aplicadas forneceram imagens de
subsuperficie de variagdo da resistividade e da
velocidade das ondas P, com alta precisédo, permitindo
estimar com seguranca as espessuras de solo e rocha
decomposta, bem como o topo rochoso ao longo do
perfil, além de detectar as descontinuidades laterais
indicativas de zonas de falhas. O detalhamento através
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da Tomografia de Refragdo Sismica de um trecho em
que o Imageamento Elétrico sugeria a existéncia de um
grande bloco suspenso de rocha s& em meio alterado,
mostrou-se bastante (til, com a sismica confirmando, de
certa forma, a presenca do bloco suspenso a partir da
definicdo de uma inverséo de velocidade das ondas P
com a profundidade.

Figura 5 — Furos SM-310 e SM-311

A expectativa inicial, anterior a investigacao geofisica,
era a de ser encontrado, no trecho projetado para a
construgcdo do tunel, um macigo de rochas cristalinas
compactas. A geofisica mostrou uma realidade bastante
distinta, com muitas zonas de fraturas ocorrendo em
varios trechos. As sondagens mecanicas realizadas em
zonas andmalas, indicadas pela geofisica, confirmaram
as previsfes desta.

Figura 6 - Furos SM-530, SM-307, SM-531 e SM-532
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