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RESUMO

Os métodos de prospecéo geofisica apenas sédo eficazes na dete¢do de um determinado alvo se ocorre

um contraste da propriedade fisica medida entre este e 0 meio envolvente. Na presente comunicagao
aborda -se a capacidade do método da resistividade elétrica, sob a forma de perfis de tomografia de
resistividade elétrica, para detegdo de alvos resistivos I estruturas vazadas enterradas. Apresentam -se
exemplos de detecdo, e de ndo de tecdo, de estruturas resistivas enterradas ou subterrneas,
nomeadamente, conduta hidraulica, tubo, auditério subterrdneo, aqueduto e caneiro. Discute -se a

relacdo entre a dimensédo dos alvos e a profundidade a que estes se encontram, face a dimenséo dos

dipolos de elétrodos (DD) que materializam os perfis. E ainda abordada a preciséo da deteco tendo em

conta as situagfes de fronteira/limite da pseudo -secc¢ao de resistividade elétrica e a dimensé&o do dipolo
versus a profundidade de investigagcdo. O primeiro ¢ aso de estudo aborda o estudo dum tubo de betédo

com 2m de didmetro (D) inserido num aterro executado em ambiente carsico. Foram executados perfis

com diferentes DD, com os dispositivos de Wenner e de dipolo -dipolo em dois locais, permitindo obter
diferente s profundidades de investigagdo. Os resultados permitiram verificar que o dispositivo de dipolo -
dipolo é o mais adequado para detetar alvos resistivos com uma razéo da resistividade objeto/envolvente

na ordem de 7x, para uma razdo profundidade/dimenséo de 1D. O segundo exemplo € um tubo metélico
(D=25cm ) eletricamente isolado, enterrado em aluvido saturado, a uma profundidade estimada de 2,5 m
(10D) . N&o foi possivel detetd  -lo nos perfis executados. Um auditério subterrdneo a 1 m de profundidade
num meio Mi océnico foi claramente detetado, sen do o dispositivo dipolo -dipolo o que deu melhores
resultados. No caso de um aqueduto, este foi localizado com os dispositivos de Wenner e de dipolo -dipolo.
A posicao (lateral e em profundidade) de uma ribeira encanada fo i identificada com sucesso.

ABSTRACT

Geophysical methods are effective mainly if there is a contrast of the measured physical property
between the target and the surrounding environment. This paper discusses the ability of the electrical

resistivity method, in the form of electrical resistivity tomography profiles, to detect buried resistive
targets - drainage system s, pipes or underground galleries. I't addresses the relationship
dimension and buried depth as a function of the electrodes (dipole) distance (DD). First case study isa?2
m diameter (D) concrete pipe in a compacted landfill over a karstic basement . At two different distances
from pi p edge - allowing two investigation depths (1.65 mand 3.72 m), a survey was performed with
different DD using dipole -dipole and Wenner arrays . The results allowed to verify that dipole -dipole is the
best to detect resistive targets buried in a resistive environment with a resistivity ratio body/environment

of at least 7 times , for any DD between 0.25D and 1.0D, but with a depth /body dimension ratio around
1D. The second example is a metal tube (D=25 cm), externally insulated, buried in an alluvial saturated
zone. Depth to the target , unknown but estimated around 2.5m, gave a ratio depth /body dimension
equal to 10D. T wo profiles (DD=0.5m , DD= 0.75m ) were performed, but without success on locating the

tube. The third example is an underground auditorium , with  13m(width) x4m(height) at1 m depth ina
Miocene environment . Several profiles were performed with Wenner and dipole -dipole array s, being the
dipole-dipole array th e one that gave the best resolution. A survey performed at the location of an
ancient aqueduct from which chimneys are visible but the underground structure and location are
unknown allowed to locate it with success using Wenner and dipole -dipole array s. Finally, a covered river,
whose real position between two points was unknown, was subjectto a survey and its position and depth
successfully detected.

1- INTR ODUCAO

A resistividade elétrica constitui uma medida da resisténcia que um mat erial impde a transmissdo da
corrente elétrica. Esta é favorecida principalmente pela presenca de dgua nos vazios do solo ou da rocha,

e pelos sais nela dissolvidos, pelo que a resistividade depende ndo s6 da porosidade do material que

compde o terreno (ma  triz sélida), como também do seu teor em agua e da sua concentragdo iénica, pelo

gue, quanto maior for o teor em agua ou a presenc¢a de material condutor, como, por exemplo, grafite ou

pirite, menor é a resistividade. Outro fator que influencia a transmissa 0 da corrente elétrica é a presenca

de argila, ndo so pela sua composi¢do quimica, como também em fungéo do seu estado de saturagéo.



Uma matriz sélida, como, por exemplo, um macigo granitico, pode assim ter um valor maior ou menor de

resistividade elétrica , em fungdo da presenca de argila ou de um material condutor sélido e do seu teor

em agua, que pode variar ao longo do tempo, conduzindo a uma varia¢do da resistividade ao longo do

tempo. Quanto menos condutor da corrente elétrica for um meio, mais elevada sera a sua resistividade
elétrica 7 € o caso de rochas compactas, ndo alteradas nem fissuradas, ou vazios, como, por exemplo,

grutas, tdneis ou outras estruturas vazadas enterradas. A presente comunicacdo aborda esta Gltima
situacdo, ja sujeita a estudos por alguns autores (e.g. Apparao etal, 1997a e 1997b ; e Nawawi e Loke,
1995), dada a sua aplicabilidade a geotecnia, nomeadamente quando do estudo para a fundagdo de

novas estruturas em ambiente urbano, em que é necessario detetar estruturas enterradas d as quais se
conhece a sua existéncia, mas ndo a sua localizacéo precisa.

Segundo Van Nostrand (1953) um objeto enterrado pode ser detetado se produzir no minimo uma
anomalia de 10%, ou seja, se ocorrer um contraste de 10% com o meio envolvente.

Apresentam -se diversos casos de estudo em que houve sucesso e , hum caso, insucesso na dete¢do das
estruturas em questao. Na maioria dos casos apresentados foram utilizados dois dispositivos
tetraeletrédicos de medida 7 dipolo -dipolo e Wenner. D 0s quatro elétrodos, dois sdo dedicados a injecéo

de corrente elétrica e o0s outros dois & medi¢do do potencial elétrodo gerado no terreno (para uma
descri¢cdo do modo de funcionamento deste s dispositivos consulte  -se, por exemplo, Mota (2017)).

Com base em estudos realizados em tanque, onde o meio encaixante era agua e os alvos resistivos eram
estruturas isolantes a transmisséo da corrente elétrica (ebonite) , Apparao etal . (1997 b) concluiram que,
para o dispositivo de Wenner, a profundidade de detecéo de estruturas resistivas édel5vezesoraiod e
um cilindro (1,5R), ou seja 0,75 vezes o seu didmetro (0,75D), e que, para o dispositivo de dipolo -dipolo,
estas relacdes sédo de 2,0R ou 1,0D.

Nawawi e Loke (1995) realizaram uma experiéncia com um tubo de betdo com 2 m de didametro situado a
3 m de profundidade , ou seja, uma razao profundidade/dimenséo do alvo de 1,5D, executando perfis com
o dispositivo de Wenner com 2 m de distancia dipolar. Nesta situacdo a anomalia devida ao tubo

encontrava -se bem delimitada. No modelo de resisti vidade ( r) que obtiveram , arelacdo entre rmax (tubo)
e I'min (Meio ambiente) era de I max =15 T min .

2 - CASOS DE ESTUDO

Nos casos de estudo que se apresentam, os modelos tomogréficos de resistividade elétrica foram obtidos
com recurso ao programa Res2DInv (Loke e Barker , 1996) . Nestes modelos a gama d a resistividade
elétrica é diferente de local para local, mas mantém -se constante em cada local , para facilitar a anélise
comparativa entre modelos, com uma Unica excecdo, devidamente assinalada . Em todos os modelos
apresentados a gama de resistividade é crescente , das cores azuis para as encarnad as, e adota -se,

normalmente , avisdo do observador virado parao N orte .

2.1 - Passagem hidraulica
O primeiro caso de estudo corresponde a dete¢do de um tubo de betdo , com2mde didmetro, instalado
sob um aterro de uma autoestrada, fazendo parte do seu sistema de drenagem . Os trabalhos de campo
foram realizados na fase de construcdo da autoestrada , pelo que se teve acesso a plataforma antes da
colocacéo de betuminoso, permitindo, assim, obter diferentes profundidades de investiga¢do
Atendendo & inclinagéo do tubo e as diferentes espessuras d 0 material de aterro colocadas sobre este,
foram selecionados dois locais ( A e B, na Figura 1), a diferentes distancias do seu extremo, 0 que deu
origem a duas profundidades de investigacdo diferentes (1,65 m (0,825D) e3,72m (1,86D) ).
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Figura 1 - a) Esquema com a posi¢éo da passagem hidraulica , localizag&o dos perfis (assinalados porAeB)e
espessuras de terreno entre estes e o tubo. b) Sec¢éo geoldgica (O -E), assinalando -se com uma seta o local da

passagem hidraulica



Os perfis de resistividade elétrica foram executados em cada local com o s dispositivo s de dipolo -dipolo e
de Wenner. No local mais proximo do extremo (local A) f oram utilizadas , em cada dispositivo, trés
distancias dipolares (0,5, 1,0 e 2,0 m) e apenas duas distancias no segundo local (local B) (1,0 e 2,0 m),

neste caso devido ao facto de a distancia dipolar de 0,5 m resultar numa profundidade de investigacdo

maxima aquém daquela a qual se encontrava o tubo. O meio geoldgico envolvente é cérsico, sendo o

aterro constituido por camadas compactadas de enrocamento, cascalho e areia . Os trabalhos foram
realizados no V erdo apresentando -se o terreno muito seco.

A partir da observagdo dos modelos apresentados na Figura 2 e na Figura 3 , verifica -se que, no local A, o
tubo apenas é bem detetado com o dispositivo de dipolo -dipolo, qualquer que seja a distancia dipolar
utilizada. Neste local, e com o dispositivo de Wenner, o tubo é detetado, uma vez que , ho local onde ele

se encontra, exis te um aumento da resistividade, mas os resultados ndo apontam claramente para a

existéncia de um corpo resistivo naquele local, ao contrario do que acontece com o dispositivo de dipolo -
-dipolo. No local B, correspondente a uma maior profundidade do alvo, n do se identifica o tubo em
nenhuma das situagfes testadas, apenas a presenca de uma interrup¢do na camada de menor
resistividade elétrica no perfil executado com o dispositivo de Wenner, e com a menor distancia dipolar.
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Figura 2 - Modelos obtidos parao  local A (Esquerda i dispositivo de di polo -dipolo. Direita i dispositivo de Wenner
Topo i DD=0,5 m. Centro i DD=1,0 m. Base i DD=2,0 m)
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Figura 3 - Modelos obtidos para o local B (Esquerda 1 dispositivo de dipolo -dipolo. Direita 1 dispositivo de Wenner
Topo i DD=1,0 m. Base i DD=2,0 m)

Comparando a profundidade de detecdo obtida com ambos os dispositivos com aquela d o estudo
conduzido por Apparao etal . (1997b) verifica -se que sdo idéntica s.

No que diz respeito a relacdo entre a resistividade do alvo ( I'max) face a do meio en caixante ( rmin) dos
resultados da inversdo realizada na presente situacdo obteve -se uma relacdo de  rmax=7 I'min, OU S€ja, um

contraste muito menor do que aquele obtido por Nawawi e Loke (1995).

As conclusfes de Van Nostrand (1953), e os resultados de Apparao et al. (1997 b) e de Nawawi e Loke
(1995), levam a considerar que a ndo detecdo do  vazio criado pelo tubo de betdo em todas as situacdes
testadas poderd dever -se ao facto de a sua resistividade néo diferir muito da do meio em que se
encontrava inserido

Deste caso de estudo  conclui -se que o melhor dispositivo para detecdo de alvos resistivos enterrados
num ambiente resistivo é o de dipolo -dipolo, para qualquer distancia dipolar compreendida entre 0,25D e



1,0D (sendo D o diametro do alvo), mas com uma rela ¢éo profundidade -didmetro do alvo em torno de
1,0D.

22 - Tubo enterrado

O tubo metalico de um gasoduto , com 25 cm de diametro, isolado exteriormente com uma manga de
polietileno, tornando -0, assim, um alvo resistivo, encontrava -se enterrado numa zona aluvionar , préximo
de uma ribeira (Fig . 4).

Desconhecia -se, a data da execucdo d a prospecdo geofisica , a posi¢do exata do tubo e a profundidade a
gue este se encontrava, estimando  -se que estaria a cerca de 2,5 m de profundidade, o que daria uma

relacdo de 10D entre a profundidade a que o alvo se situava e o seu didmetro. Esta relacédo afigurava -se
como demasiado elevada para possibilitar a dete¢cdo do tubo, apesar de se encontrar num meio
extremamente favoravel i aterro e terrenos aluvionares (areias e lodos) - e muito saturado , e de se
utilizar o dispositivo de dipolo -dipolo, o mais favoravel para detecdo deste tipo de estruturas , COMO se viu

no exemplo anterior .

Atendendo a profundidade a que o gasoduto se encontrava , € ao seu didmetro, a distancia dipolar  nédo
poderia ser inferior a 0,5 m, nem superior a 1,0 m. Com a primeira, mais precisa, 0 gasoduto estaria no

limite da profundidade de investigacéo e, com a segunda, dada a sua grande dimenséao face ao alvo, seria

muito dificil que permitisse a sua dete¢do. Assim, exec utou -se um primeiro perfil com 0,5 m de distancia
dipolar (Perfil A), correspondente ao dobro do didmetro do tubo (2D). Com esta dimens&o corria -se ainda
o risco de, pelo efeito de fronteira (poucos dados no limite inferior da pseudo -secg¢do), ndo se detetar o
gasoduto , mas apenas a sua influéncia no campo elétrico gerado. Procurando atingir uma maior
profundidade e, assim, evitar o efeito de fronteira, exec utou -se, no mesmo alinhamento, um segundo
perfil (Perfil B) com uma distancia dipolar 50% superior i 0,75 m - que permitiu atingir cerca de 4,0 m

de profundidade. A 6 m de distancia destes dois perfis, foi realizado um terceiro (Perfil C), igualmente

com u ma distancia dipolar de 0,75 m.
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Figura4 7 Posicionamento dos perfis face ao gasoduto (posicéo aproximada) e aribeira

Constam na Figura 5 os modelos de resistividade elétrica obtidos para cada perfil . Da sua analise verifica -
-se que ndo é identificavel uma anomalia geofisica com a assinatura caracteristica do alvo em questéo i
um pequeno circulo ou uma elipse de alta resistividade face ao meio envolvente. Identific a-se, apenas,
uma interrupcdo na camada inferior , menos resistiva (resistividade elétrica inferior a 24 ohm.m),
sensivelmente na posicao onde era expectavel que se encontrasse o gasoduto .

Posteriormente foi efetuada uma vala de prospecéo, por meio da qual se verificou que, ao contrario do
gue inicialmente se supunha, o gasoduto estava a uma profundidade ainda maior T a cercade 3 mde
profundidade. Deste modo, a relacdo profundidade -di&metro do tubo passou para 12D.

A analise dos modelos, conjugada com a informacé&o obti da com a vala de prospecéo, permit iu constatar
que é identificavel o posicionamento da vala aberta para a colocagdo do tubo, eventualmente a influéncia

deste no campo elétrico gerado, mas ndo exatamente a sua localizagdo. Assim, deste caso de estudo

result a que, para uma elevada relagdo profundidade/dimensédo do alvo, sera impossivel detetar um alvo

resistivo, embora seja possivel detetar a sua presencga.
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Figura 5 - Modelos de resistividade elétrica  obtidos. O trago vertical a encarnado identifica a posi¢cdo, comum aos trés

perfis , onde se encontra o tubo. Os tracos horizontais identificam a profundidade a que foi encontrado o topo do tubo
23 - Audité rio subterraneo

No campus do LNEC efetuou -se um conjunto de perfis numa zona ajardinada junto a um edificio que
possui n o0 seu topo Oeste um auditério subterraneo, situado parcialmente sob a extremidade desta zona

de jardim (Fig . 6). Foram utilizados os dis positivos de medida de dipolo -dipolo e de Wenner . No primeiro
com recurso a duas distancias dipolares (1,0 me 2,5m) , enquanto com o segundo apenas se utilizou a
maior destas distancia s dipolar es.
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Figura6 1 Posicionamento do perfil face ao edificio

Apresentam -se na Figura 7 0s modelos de resistividade elétrica obtidos. Da sua analise destacam -se 0s
seguintes aspetos:

1 O dispositivo de dipolo -dipolo permite uma boa identificacéo dos limites laterais  da estrutura,
especialmente o limite a Oeste, o0 que se deve ao facto de a injecdo de corrente se encontrar a
Oeste e os elétrodos a  Este; contudo, o seu limite inferior  fica mal resolvido



1 O dispositivo de Wenner ndo permite delimitar lateralmente a estrut ura, mas ja 0 consegue em
termos de profundidade;

1 Encontrando -se a estrutura alvo no limite (fronteira) da se¢&o obtida, com a consequente reducéo
de dados, é possivel identificar ~ -se a presenca de um corpo resistivo, mas ndo a sua forma.

Resistividade em ohm.m

Figura 7 - Modelos de resistividade elétrica  obtidos, representados ~ com as mesmas escalas horizontal, vertical e
numérica, e mantendo a posigao relativa entre ambos os perfi s. Topo i perfil obtido com o dispositivo de dipolo -dipolo
(DD= 1 m) e com inicio na extremidade Oeste da estrutura. Centro e baixo - modelo s obtido s com DD=2,5m ,coma
coordenada 0.0 na extremidade Oeste da estrutura,  realizado s, respetivamente, com o dispositivo de dipolo  -dipolo e
com o dispositivo  de Wenner

24 - Agueduto

Na fase de licenciamento de uma urbanizacdo na serra de Carnaxide, foi assinalada a necessidade de se

criar uma faixa de protecdo ao Aqueduto das Francesas . Trata -se de um dos aquedutos tributarios do
antigo sistema de  abastecimento de agua a Lisboa, o Aqueduto das Aguas Livres , € é anterior e
independente do seu vizinho Aqueduto de Carnaxide (menos de 100 m de distancia entre ambas as
captacdes de dgua ), mandado construir por D. José | em 1765 , englobado nas obras de re  construgdo da

povoacdo apos o sismode 1755 (CNC, 2018; DGPC, 2018a; DGPC 2018b)

Sao visiveis dois alinhamentos de claraboias a Oeste e a Este da urbanizacdo , pelo que esta teria que ser
atravessada por um  troco subterrdneo do aqueduto , muito provavelment e segundo um a linha que unisse
os extremos destes  alinhamentos (Fig. 8). Assim, foi imposta a criacdo de um jardim de protecédo ao
aqueduto, numa faixa de terreno por onde era expectavel que  este passasse .
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Figura8 1 Esquerda - Agueduto das Francesas (tragos a cor amarela - trogos ligando as claraboias, traco a cor azul -
alinhamento provavel do trogo subterraneo, trago s acorvermelhae acor amarelatransversa is e formando 45° com o]

alinhamento 1 alinhamento dos perfis de re sistividade elétrica). Direita 1 vala de prospecao

Atendendo a essa necessidade , e dado que essa faixa iria condicionar o desenho dos quatro lotes
confinantes a Norte e a Sul, o urbanizador executou uma vala de prospecdo numa orientacdo
aproximadamente  ort ogonal ao alinhamento (Fig. 8) , para aferir a real posicdo do aqueduto, e, assim,

com maior certeza, dimensionar a faixa e a sua localizacdo . Esta vala foi executada no limite Este da



