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RESUMO: Os eventos de deslizamento de terra foram recorrentes nos ultimos anos. Entre eles, podem ser
citados os ocorridos nas estradas paranaenses no final de 2022 e no litoral norte de Sdo Paulo no inicio de
2023. Esses eventos trazem ao centro da discussdo as metodologias de monitoramento das estruturas de terra,
especialmente quanto ao grau de saturagdo como principal agente desencadeador das rupturas.O objetivo deste
trabalho ¢ apresentar uma avaliagdo do método de Tomografia de Resistividade Elétrica em Time-Lapse (tl-
TRE) quanto a sua eficacia no monitoramento da percolagdo de d4gua em um talude natural. Para isso, foi
selecionado um terreno na regido metropolitana de Curitiba, onde foi instalada uma linha de Tomografia de
Resistividade Elétrica (TRE) e efetuadas medigdes periddicas de resistividade em momentos estratégicos que
possam ser correlacionados em fungdo das séries historicas de pluviosidade. Os métodos de resistividade
elétrica sao amplamente difundidos na caracterizagdo de estruturas geologicas e geotécnicas e sdo capazes de
delimitar areas com maior concentragao de fluidos nos poros das rochas e solos. Com os dados de resistividade
em fun¢do do tempo, espera-se compreender a dindmica de percolagdo de agua e a resposta da resistividade
elétrica em funcdo do grau de saturagdo.

PALAVRAS-CHAVE: Eletrorresistividade, Geofisica aplicada, Monitoramento Geotécnico, Movimentos de
massa, Saturagdo do solo.

ABSTRACT: The landslides events have been recurring in recent years. Among them, those occurred on the
Parana roads at the end of 2022 and on the northern coast of Sdo Paulo in early. These events bring to the
forefront the discussion on methodologies for monitoring these earth structures, especially regarding the soil
saturation as the main triggering agent for ruptures. The aim of this work is to present an evaluation of the
Electrical Resistivity Tomography in Time-Lapse (tI-ERT) method regarding its effectiveness in monitoring
water percolation in a natural slope. For this purpose, a site in the metropolitan region of Curitiba was selected,
where a line of Electrical Resistivity Tomography (ERT) was installed, and periodic resistivity measurements
were taken at strategic moments that can be correlated with historical rainfall data. Electrical resistivity
methods are widely used in the characterization of geological and geotechnical structures and are capable of
delimiting areas with a higher concentration of fluids in the pores of rocks and soils. With resistivity data over
time, it is expected to understand the dynamics of water percolation and the response of electrical resistivity
as a function of the soil saturation.

KEYWORDS: Electrical Resistivity, Applied Geophysics, Geotechnical Monitoring, Land Slides, Soil
Saturation.

1 INTRODUCAO

Macedo e Sandre (2022), em pesquisa ao banco de dados de fatalidades em movimentos de massa,
mantido pelo Instituto de Pesquisas Tecnologicas de Sao Paulo (IPT), mostram que, de 1988 a junho de 2022,
houve 959 eventos catalogados, totalizando 4146 mortes, com uma média anual de 118 vitimas.

Em novembro de 2022, uma série de deslizamentos de terra provocou uma morte € o bloqueio total das
rodovias BR-376 ¢ BR-277 na regido da serra do mar paranaense, o que causou prejuizos e perdas estimadas
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em R$ 9 milhdes por semana, segundo a Federagdo das Empresas de Transportes de Cargas do Parana
(FETRANSPAR, 2022).

Diante do exposto, considerando a frequéncia elevada de ocorréncia desses fendmenos e a
susceptibilidade das comunidades que ocupam regides de risco, bem como a dependéncia econémica dos
equipamentos de infraestrutura que sdo diretamente afetados por esses eventos, as técnicas de monitoramento
das condicionantes geotécnicas de movimentos de massa sdo importantes ferramentas na prevencao de mortes
e prejuizos tanto econdmicos como sociais. Para atender essas necessidades, a técnica de monitoramento
geotécnico com utilizacdo de Tomografia de Resistividade Elétrica em Time-lapse se torna uma importante
ferramenta na identificagdo de condicionantes de desestabilizagdo geotécnica previamente aos eventos de
desastre.

E notavel a importincia em se conhecer o comportamento da dgua de percolagdo nos macigos,
possibilitando a correta avaliagdo da seguranga contra o rompimento dessas estruturas. Ainda, a quantidade de
agua presente em uma massa de solo varia ao longo do tempo devido as variagdes nas taxas de pluviosidade e
infiltragdo, causando oscilagdes nos niveis freaticos e no estado de tensdes dos macigos.

Portanto, a avaliacdo de uma metodologia quanto a sua capacidade de mensurar essas variagdes na
quantidade de agua existente nos poros de um macigo terroso ao longo do tempo traz varias vantagens em
termos de monitoramento de estabilidade de taludes e encostas, como a avaliagdo da seguranga ao longo do
tempo e custos reduzidos de instalacdo e operagdo em comparagao aos métodos tradicionais de monitoramento.

Nesse contexto, os métodos geoelétricos vem sendo constantemente utilizados para caracterizar o fluxo
de 4gua subterrdnea em deslizamentos de terra ou em encostas e taludes aparentemente estaveis, como forma
de compreender os mecanismos de ruptura e os efeitos da agua nos levantamentos de tomografia elétrica
(Calamita et al., 2023; Hen-Jones et al., 2017; Gunn et al., 2015).

O objetivo geral desta pesquisa € avaliar a utilizacdo do método de tI-TRE (Tomografia de Resistividade
Elétrica em Time Lapse) e sua aplicabilidade para o monitoramento geotécncio, como ferramenta para analise
dos parametros de saturagdo do solo e sua evolucdo ao longo do tempo. Para isto, foi selecionado um campo
experimental localizado no municipio de Colombo (PR) para instalagdo de uma linha de Tomografia Elétrica,
onde foram executados levantamentos periddicos de resistividade elétrica para comparagdo com os dados de
pluviometria e teores de umidade natural do solo. Os critérios de selecdo do sitio experimental foram a
facilidade de acesso e a segurancga do local para realizacdo de medigdes periddicas semanais, considerando que
o equipamento utilizado é de operagdo manual e de propriedade do Laboratério de Pesquisas em Geofisica
Aplicada do departamento de Geologia da UFPR (LPGA-UFPR).

2 METODOLOGIA

2.1 Geologia da area

Para entendimento do contexto geoldgico e geotécnico da area de estudo, foi realizada uma consulta as
bastes cartograficas e geoldgicas disponiveis. De acordo com o mapa geologico da Folha de Curitiba
(MINEROPAR, 2005), a area de estudo se situa sobre os sedimentos da formagao Guabirotuba, constituida
por argilas, arcosios, areias e cascalhos. No sitio experimental, predominam os solos argilosos de colocagao
cinza e de consistencia bastante elevada (rija a dura), com uma camada superficial de solo residual argilo-
arenoso, de menor consistencia e colora¢cdes marrom avermelhadas, condizente com o perfil tipico dos solos
sedimentares da formacgdo Guabirotuba (Kormann, 2002). Foram realizadas quatro sondagens a trado para
elaboragdo do perfil geotécnico, onde foram coletadas amostras para obtencao do teor de umidade natural. A
estratigrafia do terreno pode ser observada na figura 1.
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Figura 1. Perfil geotécnico da linha de TRE, e a configuragdo da pseudosecdo para o arranjo dipolo-dipolo
com indicacdo da posi¢do dos eletrodos 1 a 17.

22 TRE

A Tomografia de Resistividade Elétrica (TRE) consiste em uma se¢do de caminhamento elétrico 2D,
que apresenta o imageamento em escala de cores a partir dos dados de resistividade elétrica plotados conforme
o arranjo de eltrodos utilizado. O arranjo elétrico utilizado foi o dipolo-dipolo, pois ¢ o método que melhor
representa variagdes horizontais na resistividade, além da sua facilidade operacional devido a simetria na
disposi¢do dos eletrodos (Thirard et al., 2022; Zeng et al., 2016; Gandolfo ¢ Gallas, 2007). A Linha de TRE
foi instalada em um terreno particular no municipio de Colombo, onde foram fixados 17 eletrodos com
espagamento de 4,00 m (3,96 m em planta), no sentido de mergulho do talvegue. De acordo com Locke (2004),
para oito niveis de medicdes, esta configuracdo fornece leituras nas profundidades n1=1,66 m, n2=2,79 m,
n3=3,85 m, n4 = 4,88 m, n5=5,90 m, n6=6,92 m, n7=7,93 m e n8=8,94 m (figura 1).

2.2.1 TRE Time-lapse

A metodologia de monitoramento por Eletroresistividade em time lapse vem sendo aplicada por diversos
autores com o objetivo principal de caracterizar o fluxo hidrodindmico em taludes e a sua influéncia na sua
estabilidade, em funcdo da resposta elétrica obtida por meio do método de TRE (Bellanova et al., 2018;
Whiteley et al., 2023; Dimech et al., 2022; Lapenna et al., 2022; Nielson et al., 2021; Kotikian et al., 2019;
Hen-Jones et al., 2017; Wilkinson et al., 2016; Tesfaldet et al., 2019; Uhlemann et al., 2016; Gunn et al, 2015;
Chambers et al., 2014). A resposta do método de resistividade elétrica em meios porosos — solos — €
condicionada pelo grau de saturagdo e do tipo de fluido que permeia os vazios (sais dissolvidos, matéria
organica, viscosidade e temperatura, por exemplo). Assim, este método busca identificar variagdes do grau de
saturagdo do meio avaliado e, consequentemente, avaliar a estabilidade de um talude sujeito a fendmenos de
movimento de massa.

Foram realizadas 4 medi¢des em momentos distintos: nos dias 10, 19 ¢ 26 de fevereiro e no dia 21 de
margo. Os dados coletados sdo apresentados na forma de resistividade aparente, visto que o objetivo €
caracterizar a variagdo da resistividade ao longo do tempo. Posteriormente, foi definido a pluviosidade diaria
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local a partir da interpolagéo pelo inverso da distancia de 6 estacdes pluviométricas mais proximas disponiveis:
Alto da Cruz, Atuba, Jardim Atuba, Maria Antonieta, Jardim Santa Monica e Jardim Graciosa (disponivel em
http://www2.cemaden.gov.br/mapainterativo/#). Os dados entdo foram plotados graficamente para
comparagao e interpretacao.

2.2 Sondagens

Com o objetivo de caracterizar o perfil geotécnico do local estudado, foram realizadas 4 sondagens a
trado distribuidas ao longo da se¢do de TRE. A locacdo dos pontos esta indicada na figura 1.a., juntamente
com o perfi geotécnico interpretado. Em cada ponto de sondagem foram coletadas 3 amostras (1,0, 2,0, e 3
metros de profundidade) para obtencdo dos teores de umidade naturais ¢ comparagdo com os dados de
resistividade aparente obtidos.

3 RESULTADOS

As Tomografias de Resistividade Elétrica Aparente (ohm.m) sdo apresentadas na figura 2. E nitida a
interface entre uma zona superficial com resistividades aparentes maiores que 10 ohm.m e uma camada inferior
com resistividades baixas, menores que 10 ohm.m com variagdes muito pequenas ao longo do tempo. Isso se
deve a natureza do material, que é composto pelas argilas sobreadensadas da formagdo guabirotuba, de
consisténcia rija a dura, o que confere baixas permeabilidades aliado a indices de vazios relativamente menores
aos da camada superficial.

Entre 2 e 4 metros de profundidade, notamos a presencga de uma camada de transi¢do, com resistividades
menores que 5 ohm.m, que pode se interpretada como uma zona de fluxo subterraneo, visto que a agua de
infiltracdo encontra uma camada de permeabilidade baixa e tende a escoar na interface entre a regido de solo
residual mais permeavel e a argila cinza rija. Esta interpretagdo ¢ corroborada pelo fato de a sondagem ST-04
ter interceptado o NA em 1,70 m de profundidade, conincidente com a interface entre as duas camadas neste
ponto.

Ainda, o primeiro nivel de medi¢do mostra valores maiores que 20, chegando a 50 ohm.m de
resistividade aparente na porgao elevada da sec¢do, valores coerentes com o perfil estratigrafico que mostra
uma camada superficial de solo residual de menor consisténcia e maior porosidade. Desta forma, a camada
superficial ¢ mais sucetivel a variacdes nos teores de umidade, que devem ser identificados pela TRE. As
se¢O0es mostraram uma variagdo nos valores obtidos no primeiro nivel, chegando a 33 % de aumento de
resistividade entre to e t+9.

A figura 3 mostra um grafico com a precipitag@o diaria em mm obtida para o local e a resistividade
aparente média por nivel de medicdo em ohm.m. A partir da analise do grafico, percebemos que o nivel 3
apresentou quedas nos valores de resistividade medidos ap6s um periodo de chuvas intensas, o que demonstra
que, de fato, a interface entre a camada superficial e a camada de argila rija representa uma zona de fluxo de
agua que direciona a agua de infiltragdo. O fato de os niveis 1 e 2 apresentarem aumento dos valores de
resistividade apos a chuva pode ser entendido como consequencia de altas permeabilidades, o que ndo permite
a retengdo de fluido, e maior sensibilidade as variagdes diarias de tempo, como sol e vento, que podem
proporcionar a evapotranspiragao da umidade nessas zonas.

Os teores de umidade natural também demonstram a diminuicdo dos indices de vazios com a
profundidade, representando menor massa de agua em relagdo a massa de solidos, enquanto que os niveis
superficiais apresentam teores de umidade maiores que 40% (tabela 1). A coleta das amostras foi realizada
ap6s um periodo de chuvas, desta forma, ndo ha parametros suficientes para inferir o grau de saturagdo. Para
isso, é necessario realizar novas etapas de investigagdo com coletas de amostras indeformadas, possibilitando
a aferi¢do do indice de vazios e do grau de saturago, para posterior comparagdo com a resistividade aparente
medida.
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Figura 2. TRE aparente para os quatro levantamentos (to, t+9, t+16 e t+40 dias).
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Figura 3. Grafico de precipitacdo diaria e resistividade aparente média por nivel. Nota-se que as leituras t+9
(19/02) apresentaram maiores valores de resistividade para os niveis 1 e 2, mesmo com os maiores indices de
pluviosidade, enquanto o nivel 3 apresentou queda nos valores médios.

Tabela 1. Teores de Umidade Natural por amostra coletada no dia 01/03.

Ponto (ST) Profundidade (m) Umidade Natural (%)
ST-01 0,20 51,4
ST-01 1,00 54,5
ST-01 2,00 39,8
ST-01 3,00 40,8
ST-02 0,20 55,7
ST-02 1,00 56,6
ST-02 2,00 32,5
ST-02 3,00 34,6
ST-03 0,20 64,5
ST-03 1,00 46,3
ST-03 2,00 34,6
ST-04 0,20 433
ST-04 1,00 44,3

4 CONCLUSOES

Os dados apresentados permitem concluir que o0 método da TRE em time-lapse € uma ferramenta capaz
de identificar variagdes na resistividade aparente do solo ao longo do tempo, devido as variagdes de taxas
pluviométricas e da permeabilidade do solo. As camadas superficiais foram as que mais apresentaram
variagdes nas leituras, que podem ser interpretadas como alteragdes nos teores de umidade ¢ do grau de
saturag@o das camadas, devido a infiltragdo de agua da chuva.
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Porém, para aferir o método como ferramenta para o monitoramento geotécnico, devem ser realizadas
medi¢des com arranjos ajustados para obter melhor resolugdo em profundidades mais rasas, com o objetivo de
detectar com mais precisdo as variagdes de umidade. Ainda, para melhor compreensao da correlacao entre os
indices pluviométricos e variagdes de resistividade, devem ser executadas campanhas com maior frequéncia
de medigdo, buscando identificar as variagdes de resistividade logo apds os eventos atmosféricos.

Por fim, as se¢des de TRE puderam caracterizar a composicao estratigrafica do local, de acordo com as
sondagens e o perfil elaborado, demonstrando com clareza uma camada espessa de resistividades aparentes
baixas (argila cinza rija) e uma camada superficial de solo residual de alteracdo, com resistividades mais
elevadas, em fung¢do de sua maior porosidade e grau de lixiviagao.
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