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Resumo — Os ensaios geofisicos de eletrorresistividade e sismica de refracdo foram realizados
para apoiar a caracterizacdo geoldgico-geotécnica na implantacdo de um tanel. A
eletrorresistividade permitiu distinguir variacbes nos materiais subterraneos, identificando zonas
saturadas (baixa resistividade) e zonas insaturadas ou rochas mais coesas (alta resistividade). Ja
a sismica de refracédo forneceu dados sobre a rigidez e coesdo dos materiais, diferenciando solos
superficiais, rochas intemperizadas e rocha sa. O estudo também apontou possiveis impactos da
presenca de um tanel pré-existente na éarea, refletidos em alteracdes na resistividade e nas
velocidades sismicas. A integracdo dos métodos geofisicos contribuiu para uma melhor
compreenséo das condi¢des do subsolo, auxiliando no planejamento da obra e na identificacéo de
areas de maior risco geotécnico.

Abstract — Geophysical surveys using electrical resistivity and seismic refraction were conducted
to support the geological and geotechnical characterization for tunnel construction. Electrical
resistivity helped distinguish subsurface material variations, identifying saturated zones (low
resistivity) and unsaturated zones or more cohesive rocks (high resistivity). Seismic refraction
provided data on material stiffness and cohesion, differentiating surface soils, weathered rock, and
fresh rock. The study also indicated potential impacts of a pre-existing tunnel in the area, reflected
in changes in resistivity and seismic velocities. The integration of geophysical methods enhanced
the understanding of subsurface conditions, aiding in project planning and the identification of
higher geotechnical risk areas.

Palavras-Chave — Eletrorresistividade; sismica; tunel; geotecnia.
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1.  INTRODUGAO

Na etapa de investigacao preliminar de um projeto de engenharia, € comum utilizar métodos
diretos, como sondagens, para obter informacfes detalhadas do subsolo. No entanto, essas
sondagens frequentemente possuem grandes espacamentos, o que limita a resolucdo espacial da
investigacdo. Além disso, fatores como restricdes ambientais e dificuldades de acesso podem
dificultar a execucdo de sondagens em grande escala. Diante dessas limitacfes, a aplicacdo de
métodos indiretos, como o0s geofisicos, torna-se uma alternativa viavel para ampliar a
compreensdo das condi¢des subsuperficiais de forma eficiente e com menor custo.

A geofisica tem se consolidado como uma ferramenta essencial na caracterizacao
geoldgico-geotécnica, combinando baixo custo com resultados técnicos satisfatorios. Dentre os
métodos disponiveis, destacam-se a eletrorresistividade e a sismica de refracdo, que permitem a
identificacdo de variacbes no meio geoldgico com base em suas propriedades fisicas. A
eletrorresistividade fornece informagdes sobre a condutividade elétrica dos materiais, permitindo
diferenciar zonas saturadas e insaturadas, além de auxiliar na identificacdo de estruturas
geoldgicas relevantes para o projeto. Ja a sismica de refracdo baseia-se na propagacao de ondas
sismicas e possibilita a estimativa da rigidez e coesdo dos materiais subterraneos, sendo
amplamente utilizada para determinar a profundidade do manto de intemperismo e delimitar
interfaces entre diferentes formacdes geoldgicas.

2. CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

2.1. Localizacdo e malha geofisica

A Figura 1 exibe o mapa de localizacdo da é&rea, destacando a posicdo dos ensaios
geofisicos, além dos tracados do tunel existente e do planejado para implantacéo.
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Figura 1. Localizagdo da area de estudo e malha geofisica.

2.2. Metodologia

A eletrorresistividade investiga a distribuicdo da resistividade elétrica no subsolo, sendo
amplamente utilizada no mapeamento de plumas de contaminacdo. O método baseia-se na
injecdo de corrente elétrica no solo por um par de eletrodos e na medicdo da diferenca de
potencial por outro par, permitindo a determinacdo da resistividade (Telford et al., 1990). Fatores
como porosidade, grau de saturacdo e concentracdo de sais dissolvidos na agua e solo
influenciam esse parametro.

O imageamento elétrico permite identificar variacGes laterais de resistividade, sendo Util na
implantacdo de tuneis para detectar zonas de fragilidade, presenca de agua ou materiais que
possam influenciar a estabilidade da escavacao. A técnica envolve a aquisi¢cdo de dados ao longo
de perfis, permitindo a constru¢do de sec¢bes de resistividade. Neste estudo, utilizou-se o arranjo
dipolo-dipolo, com espagcamento entre eletrodos de 10 metros, com cabos multi-eletrodos.
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A refrac@o sismica € uma técnica geofisica que utiliza ondas sismicas geradas por uma
fonte de energia, como uma marreta, para investigar o subsolo. As ondas de compressdo (ondas
P) viajam através das camadas rochosas, e seus tempos de percurso sdo registrados por
sensores (geofones) instalados no solo. A partir dessas medicbes, é possivel inferir as
propriedades fisicas do subsolo, como velocidade, profundidade e caracteristicas das camadas

geologicas.

Para as aquisic6es de campo, os geofones foram dispostos com espacamento de 5 metros,
e as fontes sismicas foram disparadas a cada 57,5 metros ao longo do spread. Para a geracéo
das ondas sismicas, utilizou-se uma fonte sismica ativa, com golpes de uma marreta de 8kg sobre
uma placa metalica. A cada disparo, foram realizados 5 tiros no local para melhorar a relacéo
sinal-ruido.

Para a interpretacdo do comportamento das ondas P no meio, foi utilizada a Tabela 1,
propostas por Souza et. al 1998.

Tabelal: Correlacdo entre a velocidade de propagacdo de ondas (Vp) em diferentes materiais.

Velocidade Vp (m/s) Tipo de Materiais
200 - 400 Solos, depésitos superficiais de sedimentos ndo consolidados.
400 - 1.400 Argilas e Areias nao consolidadas.
1.400 - 1.800 Areias saturadas, argilas compactas, rochas bastante alteradas.

Sedimentos consolidados e provavelmente saturados, rochas
1.800 - 2.400 metamorficas ou igneas, rochas altamente fraturadas e ou alteradas,
arenito e folhelhos.

Folhelhos, arenitos, rochas Igneas e metamorficas alteradas e

2400-3.700 fraturadas.
4.700 - 5.500 Rochas igneas e metamorficas fracamente alteradas e fraturadas.
5.500 - 6.000 Rochas igneas e metamoérficas sas e néo fraturadas.

2.3. Contextualizagdo geolodgica

A éarea de estudo encontra-se na porcédo leste da Regido Metropolitana de Belo Horizonte,
apresentando uma grande diversidade de rochas e coberturas sedimentares. O arcabouco
geologico da regido é composto por complexos granito-gndissicos de idade mesoarqueana,
representados pelos Complexos Belo Horizonte e Caeté, seguidos por uma sequéncia do tipo
greenstone belt datada do meso/neoarqueano, conhecida como Supergrupo Rio das Velhas.
Sobre o embasamento gndissico e o cinturdo metamérfico, ocorrem unidades proterozoicas,
incluindo os Supergrupos Minas, Espinhaco e S&o Francisco, além de coberturas fanerozoicas.

Segundo Cavalcanti et al. 2020, a area de estudo encontra-se geologicamente sobre rochas
do Supergrupo Rio das Velhas, mais especificamente sobre o Grupo Nova Lima (Figura 2).
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Figura 2. Coluna estratigrafica (Alkmim & Marshak (1998).

O Supergrupo Rio das Velhas, classificado como um greenstone belt (Almeida, 1976; Dorr I,
1969), é formado por rochas metassedimentares e metavulcanicas. Ele € subdividido em dois
grupos: o Grupo Nova Lima, na base, e o Grupo Maquiné, que o sobrepde. Essa divisdo se baseia
em uma discordancia angular entre as duas unidades.

As rochas do Grupo Nova Lima apresentam carater vulcano-sedimentar, com uma
composicao vulcanica que inclui komatiitos com textura spinifex (Schorscher, 1978), basaltos
toleiticos, vulcénicas félsicas e vulcanoclasticas. As rochas de origem sedimentar compreendem
xistos cloriticos a grafitosos, filitos, metagrauvacas e quartzitos de natureza clastica, além de
sedimentos quimicos, como formacdes ferriferas bandadas.

Segundo a Folha Nova Lima (CPRM, 2020), a area de estudo esta sobre as rochas da
Formacg&o Mestre Caetano, pertencente ao Grupo Nova Lima, apresentando intercala¢des ritmicas
de rochas metavulcanoclasticas de natureza pelitica e psamitica.
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3. RESULTADOS GEOFiSICOS

3.1. Eletrorresistividade

Os dados adquiridos nas secBes geofisicas permitiram a diferenciacdo de zonas com
baixos, intermediarios e altos valores de resistividade, variando de 10 a 40.000 ohms.m. A andlise
das sec¢0Oes indicou a presenca das seguintes caracteristicas:

A interpretacao das secdes geofisicas permitiu identificar as seguintes feicfes:

- Zona Saturada: Associada a baixos valores de resistividade (10 a 400 ohms.m),
caracterizando camadas aquosas ou aquiferos saturados. Essas zonas possuem alta
condutividade elétrica devido a presenca de agua, e podem indicar locais com maior retencao de
agua no solo;

- Zona Insaturada: Relacionada a altos valores de resistividade (acima de 2000 ohms.m),
indicando solos ou rochas ndo saturados. Esse tipo de material, devido a menor presenca de
agua, apresenta maior resisténcia ao fluxo elétrico, podendo influenciar na capacidade de
infiltrac&@o e retencéo hidrica;

- Estrutura Geoldgica: Associada a fei¢cBes verticalizadas de baixos valores de resistividade
Estruturas geologicas podem exibir variagfes significativas na resistividade, resultando em valores
de resistividade diferentes do meio circundante;

Valores intermediarios de resistividade podem indicar uma combinacdo de caracteristicas
intermediarias entre as condi¢des de alta e baixa resistividade.

O tunel presente na area estudada foi analisado nas secdes geofisicas de
eletrorresistividade, que indicaram variagdes nos valores de resistividade.

Para a interpretacdo de galerias/tuneis em sec¢fes geofisicas de eletrorresistividade,
necessita-se de muita atencdo. Na presencga de galerias preenchidas por materiais argilosos ou
agua, esses trechos tornam-se menos resistivos e com boa condutividade elétrica, entretanto,
caso a galeria esteja preenchida por ar, nao permitindo a condutividade elétrica, o local torna-se
altamente resistivo.

As sec¢les de eletrorresistividade realizadas sobre o tanel apresentaram baixos valores de
resistividade, que podem ser causados pelo acimulo de agua, resultando em retencao de agua e
aumento da saturacdo no solo ou rocha. Além disso, o revestimento do tunel como argilas ou
concreto degradado, pode facilitar a conducgdo elétrica, gerando uma anomalia de baixa
resistividade, contrastando com 0 meio mais resistivo ao redor (Figura 4).
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Figura 4. Secéo de eletrorresistividade com suas respectivas interpretacdes.
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A secdo modelada da Linha 5, executada ao longo do alinhamento do tunel a ser
implantado, apresenta contrastes significativos de resistividade (Figura 5). Os altos valores de
resistividade em profundidade estdo associados a zonas insaturadas, como maci¢co rochoso ou
rocha sa sem fraturas, e em superficie a um capeamento de solo insaturado. Ja os baixos valores
de resistividade indicam zonas saturadas, com fraturas ou rocha alterada preenchida por 4gua ou
argilas. Foi interpretada uma possivel estrutura geoldgica entre as estacas 200m e 210m.
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Figura 5. Secao de eletrorresistividade com suas respectivas interpretacdes.

3.2. Sismicade refracéo

Os perfis sismicos realizados apresentaram velocidades de propagacao variando de 300 a
3000 m/s. Com base nas velocidades de onda, a interpretacéo geoldgica sugere trés camadas:

- Solo / Depésitos Superficiais: Velocidade de 300 a 800 m/s, indicando solo né&o
consolidado ou materiais sedimentares.

- Rocha Intemperizada: Velocidade de 800 a 1500 m/s, representando rochas alteradas
com fraturas e menor coesao.

- Rocha Sa: Velocidade de 1500 a 3000 m/s, indicando rocha consolidada e com maior
coesao.

A presenca de um tunel pode causar uma redugdo nas velocidades das ondas sismicas,
especialmente quando a rocha ao redor esta fragmentada. Essa estrutura cria uma anomalia
sismica devido a baixa rigidez do material, reduzindo significativamente a velocidade de
propagacdo das ondas. Materiais como argila, sedimentos ou solos pouco coesos, presentes no
tinel ou em suas imediac@es, intensificam a atenuacdo e diminuem ainda mais a velocidade

sismica (Figura 6).
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Figura 6. Secdo de eletrorresistividade com suas respectivas interpretacdes.
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O padrao sismico da onda Vp registrado na Linha 5, alinhado ao tunel a ser implantado,
mostra um aumento nas velocidades em profundidade, indicando diferentes niveis de
compacidade. S&o observadas trés faixas de velocidades: 300 a 800 m/s (solo e/ou depdsitos
superficiais), 800 a 1500 m/s (rocha intemperizada) e 1500 a 3000 m/s (rocha sa e consolidada).
Foi interpretada uma possivel estrutura geoldgica entre as estacas 220m e 240m.
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Figura 7. Perfil sismico.
4. CONCLUSOES

Os levantamentos geofisicos realizados permitiram uma caracterizacdo detalhada das
condi¢Bes geologicas e geotécnicas na regido de interesse para a implantagdo de um tunel. Os
métodos empregados, eletrorresistividade e sismica de refracdo, forneceram subsidios
importantes para a compreensdo das propriedades do subsolo, auxiliando na identificacdo de
estruturas geologicas, zonas de fraturas e diferengas na composi¢cdo do macico rochoso.

A partir da analise das sec¢fes geofisicas de eletrorresistividade, foi possivel diferenciar zonas
de baixa e alta resistividade, indicando areas saturadas, rochas intemperizadas e rochas sas mais
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compactas. Observou-se que a interpretagdo de taneis por eletrorresistividade esta diretamente
relacionada as condi¢bes do meio investigado. O acumulo de agua aumenta a saturacdo do solo
ou rocha e revestimentos como argila ou concreto degradado favorecem a conducdo elétrica,
gerando anomalias de baixa resistividade.

Os dados da sismica de refracdo complementaram essas informacdes, permitindo a distingédo
entre solo superficial, rocha intemperizada e rocha s&, com velocidades de onda variando de 300
a 3000 m/s. A presenca do tinel na é&rea também influenciou as velocidades sismicas,
evidenciando possiveis zonas de fragmentacdo ou materiais menos coesos ao seu redor.

O conjunto de dados obtidos por meio dos métodos geofisicos sdo essenciais para o
planejamento seguro e eficiente do projeto do tlnel. A eletrorresistividade contribuiu para a
identificacdo de zonas de retencdo de agua e estruturas geoldgicas relevantes, enquanto a
sismica de refracdo forneceu informagfes sobre a densidade e coeséo do subsolo, fundamentais
para a avaliacdo da estabilidade geotécnica. Assim, os resultados apresentados mostram uma
base solida para o desenvolvimento do projeto, auxiliando na tomada de decisbes e na redugéo
de riscos associados as condi¢des geologicas e geotécnicas da area de estudo.
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