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Resumo

Problemas geotécnicos, como colapsos, sdo comuns em ambientes carsticos ¢ na cidade de Sete Lagoas (MG) intimeros
casos foram registrados nos ultimos anos. Em consequéncia, estudos tém sido desenvolvidos com o intuito de delimitar areas de
maior suscetibilidade a este fenomeno, que esta geralmente vinculado a presenga de condutos ou cavidades subterraneas, de desen-
volvimento controlado pela estrutural. Entre os diversos métodos de caracterizagdo de cavidades, um dos mais eficazes ¢ a geofisica
de superficie, em especial a eletrorresistividade, com a técnica de caminhamento. Uma técnica alternativa, menos conhecida, mas
tida como eficiente para a detecg¢@o de dire¢des de fraturas subverticais, é a aquisigdo elétrica azimutal, que consiste em rotacionar
algum arranjo (e.g. Wenner, Dipolo Equatorial, Quadratico) em torno de um ponto. O objetivo principal deste trabalho foi definir a
suscetibilidade ao colapso de uma area adjacente a uma lagoa no municipio de Sete Lagoas/MG por andlise estrutural e eletrorre-
sistividade. Objetivou-se, secundariamente, averiguar a eficcia da técnica de aquisi¢do azimutal na detecc@o de fraturas verticais.
Foram tragados lineamentos estruturais em imagens de sensores remotos, além de medidas em campo as atitudes do acamamento e
das fraturas. O levantamento geofisico consistiu de linhas de caminhamento elétrico com arranjo dipolo-dipolo e de levantamentos
azimutais com diversos arranjos e espagamentos interletrodos. Foi possivel identificar um antiforme vazado na area e uma cavidade
ampla e rasa, conectada a lagoa. Além de fraturas paralelas ao acamamento, foram reconhecidas quatro familias de fraturas subver-
ticais, N20E (F1), E-W (F2), N50-70E (F3) e N30-50W (F4). A familia F2 ¢ a mais frequente e a F4 mais aberta, classificada como
cavernosa. Com estas informagdes concluiu-se que o terreno estudado apresenta alta suscetibilidade ao colapso. A técnica azimutal
se apresentou Util como complemento para identificar fraturas subverticais, uma vez que os resultados obtidos foram coerentes com
os dados estruturais.
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Abstract

Geotechnical problems, such as collapses, are common in karst environments and several cases have been recorded in the
city of Sete Lagoas (MG). As a consequence, studies have been developed with the purpose of delimiting areas of greater suscepti-
bility to this phenomenon, which is generally linked to subterranean conduits or cavities that are controlled by geological structures.
One of the most efficient method of cavity characterization is the surface geophysics, in particular the electrical resistivity, with the
techniques of electrical profiling and vertical electrical sounding. A less well-known alternative technique that is considered efficient
for the detection of preferential directions of subvertical fractures is the azimuthal resistivity sounding, which consists of rotating
some arrays (e.g. Wenner, Equatorial Dipole, Quadratic) around a point. The main objective of this work was to characterize the sus-
ceptibility to the collapse of an area adjacent to a lagoon in the municipality of Sete Lagoas/MG by structural analysis and electrical
resistivity. The secondary objective was to investigate the efficacy of the azimuth sounding technique in the detection of vertical
fractures associated with karstification. Structural lineaments were drawn in remote sensing images and structural planes (joint sets
and bedding) were measured in the field. The geophysical survey consisted of electric profiles with dipole-dipole array and azimuthal
soundings, with various arrays and spacings. It was possible to identify a breached anticline in the area and a wide and shallow cav-
ity, connected to the lagoon. Four subvertical fracture sets were recognized (N20E - F1, E-W - F2, N50/70E - F3; N30/50W - F4) as
well as a fracture set parallel to bedding. The F2 family is the most frequent and the F4 are more open, classified as cavernous. It is
possible to conclude that the study area is highly susceptible to collapse. The azimuth technique proved to be useful as a complement
to identify karstification controlled by subvertical fractures, since the results were consistent with the structural data.
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1 Introduciao

Os terrenos carbonaticos naturalmente pas-
sam por processo de carstificagdo que podem levar a
subsidéncia e colapso. No entanto, essas instabilida-
des no terreno podem ser aceleradas por atividades
antropicas, como construgdo civil, implantacdo de
pedreiras, vibragdes do terreno, etc (Albrecht 1998).
Tais atividades podem reduzir os niveis de aguas
subterrdneas ¢ alterar os padrdes de escoamento
(Hobbs & Gunn,1998), induzindo colapsos catastro-
ficos (Albrecht 1998). No Brasil, varios municipios
enfrentaram problemas de colapsos, como Cajamar
(SP), Sete Lagoas (MG), Almirante Tamandaré (PR)
e Colombo (PR), sendo o mais estudado o de Caja-
mar (Vestena et al., 2002). Na cidade de Sete Lagoas
(MQG) ja foram registrados 17 casos de colapsos e/
ou subsidéncias nas ultimas décadas (Galvao et al.,
2015), o que despertou o interesse de estudos na re-
gido e o desenvolvimento de trabalhos de avaliacdo
de risco geotécnico na area urbana do municipio
(Silva, 1988; CPRM, 2010; Galvao, 2015).

A regido de Sete Lagoas, na por¢do central
de Minas Gerais, exibe uma sucessdo estratigrafi-
ca neoproterozdica (Grupo Bambui) pertencente a
Bacia Intracratonica do Sao Francisco (Alkmim &
Martins-Neto, 2001). Na parte basal deste grupo
ocorre a Formagdo Sete Lagoas, subdividida em dois
membros: um inferior, denominado Pedro Leopoldo,
e um superior, Lagoa Santa (Scholl, 1976; Dander-
fer et al., 1996; Tuller et al., 2010). Em muitos tre-
chos da regido, assim como na area de estudo, aflo-
ra metacalcario puro e cinza escuro, pertencente ao
membro Lagoa Santa. Esse membro ¢ reconhecido
pela maior capacidade de desenvolver estruturas ca-
rsticas em relagdo ao membro Pedro Leopoldo, por
apresentar metacalcario com grau de pureza maior
(Galvao, 2015; Salgado, 2016). Sendo assim, para se
evitar risco geotécnico ao colapso ¢ recomendavel
a caracterizacdo desses terrenos antes da ocupacdo
antrdpica.

Na caracterizagdo dos terrenos carsticos po-
de-se aplicar métodos diretos, como sondagens, e
outros de investigagdo indireta, como a geofisica,
destacando-se os métodos eletromagnéticos, GPR,
microgravimetria e eletrorresistividade (Thomas &
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Roth, 1999; Waltham ef al., 2005; Chandra, 2016).
Na area do presente estudo, ja foram empregados os
métodos GPR e eletromagnético no dominio da fre-
quéncia, mas estes ndo apresentaram bons resultados
(Oliveira, 2018). O primeiro, possivelmente devido
a cobertura de material inconsolidado, saturado e de
composi¢ao argilosa. Ja os dados do segundo possi-
velmente sofreram influéncia de fei¢des antropicas
nas proximidades (cercas, postes e edificacdes). Nes-
te trabalho sdo apresentados os resultados do méto-
do geofisico de eletrorresistividade, que se distingue
pela facilidade de aquisi¢do e de processamento de
dados. Além de utilizar a técnica tradicional de cami-
nhamento elétrico, optou-se também por empregar
outra técnica menos conhecida, que ¢ a de aquisi¢do
azimutal de dados de resistividade. Alguns pesquisa-
dores a aplicaram na deteccdo de fraturas verticais,
mostrando bons resultados (e.g.: Taylor & Fleming,
1988; Lane et al., 1995). Contudo, na maior par-
te dos estudos publicados, aplicou-se a técnica em
meios com predominio de porosidade fissural e nédo
em meios carsticos, € normalmente sem comparacgao
simultdnea com outras técnicas ou métodos geofisi-
cos. Cabe destacar também que a técnica azimutal,
raramente empregada no Brasil, pode ser aplicavel
em meios carsticos para o reconhecimento de dutos
e diregdes preferenciais de fluxo, facilitando nao
sO a analise de suscetibilidade a colapsos como até
a locagdo de pogos tubulares profundos. A técnica
azimutal mostra-se particularmente util nos casos
em que o espago superficial disponivel é reduzido,
como em zonas urbanas (Busby et al., 2004), pois a
profundidade de investigacdo ¢ mais elevada, espe-
cialmente no arranjo quadratico (Lane ef al., 1995).

Este trabalho tem como objetivo principal de-
finir a susceptibilidade ao colapso de uma area ad-
jacente a uma lagoa no municipio de Sete Lagoas
com caracterizacdo envolvendo analise estrutural e
levantamentos de eletrorresistividade. Objetivou-
-se, secundariamente, averiguar a eficacia da técnica
azimutal na deteccdo de fraturas subverticais hidrau-
licamente mais condutivas em meios carstificados.

2 Materiais e Métodos

Procurou-se selecionar uma area de estudos
afastada de benfeitorias de natureza antropica, como
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tubulacdes enterradas e fiagdes elétricas, para evitar
interferéncias nas respostas dos sinais. A area de-
veria contar com dados de subsuperficie (pogos) e
de afloramentos nas proximidades para possibilitar
levantamento geologico e estrutural. O manto de
intemperismo deveria ser delgado e o nivel d’agua
raso, caracteristicas que facilitam o colapso em areas
carsticas (Waltham et al., 2005), além de melhora-
rem a resposta do proprio levantamento. A area sele-
cionada apresenta cerca de 10.000 m? ¢ ¢é adjacente a
uma lagoa, na Fazenda Capao Grande, a noroeste da
cidade de Sete Lagoas (Figura 1).

Para melhor compreensdo do sistema de fra-
turas, tracaram-se lineamentos morfoestruturais em
fotos aéreas (1:30.000), em imagem da banda pan-
cromdtica do satélite LANDSAT (escala 1:10.000),
imagem de radar SRTM (Miranda, 2005). Estes li-
neamentos foram comparados com lineamentos ae-
romagnetométricos identificados na regido (CPRM,
2010). Em campo, foram medidas as atitudes dos
planos de acamamento e das fraturas, juntamente
com suas aberturas. Posteriormente, os dados foram
tratados no software OpenStereo (Grohmann et al.,

2011). Os dados de fraturas foram organizados em
diferentes familias e classificados quanto a sua fre-
quéncia e abertura (ISRM, 1983), uma vez que tais
parametros sdo relevantes para a deteccdo de des-
continuidades por eletrorresistividade (Demirel et
al., 2018).

Empregaram-se dois resistivimetros para a
aquisi¢do de dados de resistividade aparente, um da
ABEM, modelo SAS 1000, e outro da Autoenergia,
modelo X5. Foram levantadas trés linhas de cerca de
90m de caminhamento elétrico, com arranjo dipolo-
-dipolo, de dire¢ao SW-NE (RES1, RES2 e RES3),
com espagamento entre eletrodos de 0,75m, sete ni-
veis de investigacdo (n=7) e espacadas entre si de
12m (Figura 2A). Os dados de resistividade aparente
foram invertidos com o programa Res2DInv (Geo-
tomo, 2011), para produzir seg¢des de resistividade.
Os dados invertidos foram interpolados na horizon-
tal com o programa Surfer (Golder, 2002), gerando
mapas de resistividade subparalelos a superficie. A
conceituagdo tedrica do método de eletrorresistivi-
dade pode ser obtida em textos classicos (Orellana,
1972; Telford et al., 1990).
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Figura 1 Localizacao e vias de acesso da area de estudo no municipio de Sete Lagoas. Fonte: Base cartografica IBGE (2014) e MMA (2008).
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Também foram adquiridos dados azimutais de
resistividade com arranjos colineares (Schlumberger
e Wenner) e ndo-colineares (Dipolo-Dipolo-Equa-
torial - DDE- e Quadratico), com diversos espacga-
mentos intereletrodos. Maiores informagdes sobre
a técnica azimutal podem ser obtidas na literatura
especializada (Habberjam, 1972; Taylor & Fleming,
1988). Os espacamentos interletrodos foram espe-
cificados conforme o tamanho da area superficial
disponivel e espessura de cobertura inconsolidada.
As medidas de resistividade aparente foram obti-
das com rotag@o com incrementos de 15° a partir do
azimute zero (Norte) ao redor de um ponto central,
tanto para os arranjos colineares como ndo colinea-
res (Figura 2B). Conforme preconizam alguns auto-
res (Lane et al., 1995), as medidas entre os azimutes
00 e 165 foram repetidas para os azimutes 180 e 345,
0 que torna este tipo de levantamento extrema-
mente rapido. Os dados azimutais ndo precisaram
ser invertidos, motivo pelo qual eles foram apre-
sentados em resistividade aparente. As profundi-
dades medianas de investigacdo destes arranjos
foram determinadas conforme recomendagdo de
Edwards (1977) e Loke (2000).

3 Resultados e Discussoes

A area de estudo apresenta relevo plano e esta
limitada a nordeste e a sudoeste por dois afloramen-

tos de metacalcérios negros, de granulometria mé-
dia, similares aqueles atribuidos ao membro Lagoa
Santa da Formacao Sete Lagoas.

A unidade carbonatica é muito espessa na
area, como registra um pogo tubular profundo nas
proximidades, onde foram descritos 68 m de rochas
carbonaticas (CPRM/SIAGAS, 2018). A superficie
freatica na area ¢ rasa, pois uma lagoa ocorre a sul
(Figura 3) com um desnivel de 1,5m em relagdo a
area central. Esta lagoa pode ser interpretada como
uma dolina, assim como outras do municipio (Gal-
vao 2015), e seus limites mostram nitidamente um
forte controle estrutural, limitada principalmente por
lineamentos de direcdo NW (Figura 3).

Os lineamentos identificados na 4rea em fotos
aéreas e imagens de satélite prevalecem na dire¢ao
N30-50W, secundados por pequena propor¢do de
orientacao NE (Figura 4A). Imagens de escala mais
regional de radar (SRTM, Figura 4B) e de aeromag-
netometria (CPRM, 2010) também ilustram que no
entorno da area predominam lineamentos de orien-
tagdo NW e de direcao EW, estes menos frequentes,
mas mais persistentes.

Identificou-se em campo que os dois aflora-
mentos de metacalcérios (Figura 3), representam
flancos de um antiforme vazado, erodido na zona de
charneira, onde atualmente ocorre material inconso-
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Figura 2 A) Croqui com o posicionamento dos levantamentos geofisicos e B) Esquema de rotagao dos levantamentos azimutais em
torno do ponto central, em que A e B representam os eletrodos de corrente e M e N os eletrodos de potencial.
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Figura 3 Imagem Landsat da area ilustrando os afloramentos de metacalcario, a lagoa e os lineamentos morfoestruturais. Na imagem
principal tem-se a sobreposi¢cdo do mapa de resistividade elétrica na profundidade de 3,2m.

lidado (Figura 5A). Tradagens manuais revelaram
que este material ¢ de espessura métrica, de com-
posicdo argilosa, rico em matéria organica ¢ muito
saturado.

No estereograma de projecdo polar com as
medidas de acamamento (Figura 5B), reconhece-se
este dobramento suave, com eixo sub-horizontal de
direcdo N30W, valores similares aos encontrados
na regido por Salgado (2016). Observou-se desen-
volvimento de fraturas subparalelas aos planos de
acamamento, além de muitas fraturas subverticais.
Embora haja grande dispersdo nas atitudes, nota-se
uma concentra¢do em quatro diregdes preferenciais
ou familias: N20E, E-W, N50-70E ¢ N30-50W, de-
nominadas, respectivamente, F1, F2, F3 ¢ F4 (Figura
5C). A familia mais frequente ¢ EW (F2), fato tam-
bém verificado na regido da Area de Protegio Am-
biental (APA) Carste de Lagoa Santa, MG, em area
limitrofe & do municipio de Sete Lagoas (Ribeiro et
al.,2019).

A grande concentragdo de lineamentos na di-
recdo NW se deve ndo somente a familia F4, mas

80

também ao acamamento dobrado segundo esta dire-
¢do. E possivel que a F4 represente fraturas de tra-
¢do longitudinais ao eixo dos dobramentos, porém
estudos mais detalhados sdo necessarios para melhor
entendimento da génese destas descontinuidades. As
quatro familias, assim como a subparalela ao aca-
mamento, encontram-se geralmente muito abertas,
em consequéncia da carstificagdo pela dissolugdo.
A maioria das fraturas mostram-se como caverno-
sas (>100cm), extremamente largas (10 a 100cm)
ou muito cavernosas (Figura 6). A familia F4 (N30-
50W) apresenta-se mais aberta, com predominio
de fraturas cavernosas, secundada pela familia F2
(EW), também com muitas fraturas nesta catego-
ria. Cabe destacar que Galvao et al. (2015) mostram
que as cavidades na regido tendem a se desenvol-
ver de acordo com descontinuidades subparalelas ao
acamamento e Ribeiro et al. (2019) relatam que na
APA Carste de Lagoa Santa predominam condutos
carsticos controlados pela intersec¢do de fraturas
subverticais de orientagdo E-W com o acamamento
sub-horizontal.
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Os trés levantamentos de resistividade (RESI,
RES2 e RES3), paralelos entre si, foram feitos orto-
gonalmente ao eixo da dobra. As segdes invertidas
de resistividade mostram grande similaridade entre
si (Figura 7). Até aproximadamente 2 a 3 metros de
profundidade predomina uma zona de material de re-
sistividade entre 50-300 Ohm.m, interpretada como
a cobertura superficial. Abaixo desta, as se¢des reve-
lam nitidamente uma zona com menor resistividade
(<50 Ohm.m) (Figura 7). Valores de resistividades
como esses no interior de rochas podem ser inter-
pretados como cavidade preenchida por agua ou se-
dimentos como argila e aluvio (Loke, 2000). Esta
cavidade torna-se mais larga para sul, e projetando-
-se esta tendéncia, infere-se que ela esteja conectada
com a lagoa, podendo dessa forma tratar-se de uma
dolina colapsada, como previamente interpretado.

O antiforme vazado identificado em campo também
pode ser visto nas secdes, que mostram que a carsti-
ficagdo também se desenvolve ao longo do plano de
acamamento dobrado (Figura 7). Nos afloramentos,
a rocha exposta sobre a superficie fredtica apresen-
ta resistividades mais altas (>1000 Ohm.m), mas a
zona de baixa resistividade (<50 Ohm.m) ao longo
do acamamento se encontra proximo a superficie en-
tre os flancos da dobra. Para sudoeste, esta cavidade
parece estar confinada ou semiconfinada por rocha
ndo carstificada e pela cobertura inconsolidada ar-
gilosa, situa¢do similar a encontrada por Galvao
(2015) na regido. Infelizmente, ndo ha afloramentos
neste local que possibilitem identificar o acamamen-
to, mas a geometria da cavidade sugere que este se
encontre subhorizontalizado.
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A resistividade ndo apresenta boa resolugdo
para individualizar as unidades, mas estes levanta-
mentos indicam que esta area apresenta forte sus-
cetibilidade ao colapso, pois comprovou-se que ha
uma cavidade ampla e rasa, geralmente a menos de
trés metros de profundidade. Considerando-se que
ha uma camada de cobertura inconsolidada sobre a
cavidade, a espessura de rocha sa sobre a cavidade
deve ser muito pequena em alguns trechos.

Quando estes dados invertidos sdo interpola-
dos e plotados em planta, geram-se mapas de resis-
tividade em varias profundidades (Figura 8). Nestes
identifica-se duas anomalias de alta resistividade
(>1000 Ohm.m) que representam os flancos do anti-
forme e um forte controle da resistividade segundo a
orientagao NW, que ¢ a dire¢do das fraturas F4. As ou-

tras dire¢des de fraturamento ndo se encontram mui-
to perceptiveis, com exce¢do de um lineamento NE,
por onde se desenvolve a carstificacdo no extremo
nordeste dos mapas de resistividade. Esta carstifica-
¢do pode ter se desenvolvido conforme a familia F3.

Com a analise conjunta das se¢des ¢ dos ma-
pas de resistividade, constata-se que os condutos se
formam na interse¢do dos planos de fratura subver-
ticais (principalmente das familias F4 e, secundaria-
mente, F3) com o plano de acamamento, e o fluxo
preferencial de dgua subterranea ocorre conforme as
dire¢des das fraturas. Ressalta-se também que a fa-
milia F4 é que apresenta maior quantidade de fratu-
ras cavernosas (Figura 6). Com a evolu¢ao do carste,
esses condutos tendem a se alargar ao longo dos pla-
nos de acamamento (Galvéo, 2016).

Figura 8 Mapas de
resistividade em
diferentes profundi-
dades. Notar que a
resistividade ¢ forte-
mente controlada pelo
acamamento dobrado
nas profundidades mais
rasas (representado na
profundidade de 2,6m),
mas que a maiores pro-
fundidades a carstifica-

¢do evolui no sentido I ) DN (D () O D N @ Fono conknd o byt acem/al
NE (indicado pela hnha 0w .. e wha e Lt 1T n
. Faontovudinds (obve ra)
tracejada).
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Serdo apresentados apenas quatro levanta-
mentos azimutais por economia de espago, descar-
tando-se aqueles que captaram preferencialmente a
resposta do material de cobertura inconsolado e iso-
tropico. A figura 9 ilustra os diagramas polares des-
tes levantamentos com a profundidades medianas de
investigacdo. Em tese, dada a relagdo entre espaca-
mento dos eletrodos pela espessura do material in-
consolidado, ndo se espera respostas anomalas, como
as conferidas pelo paradoxo de anisotropia (Watson
& Baker, 2010). Consequentemente, as resistivida-
des aparentes menores nos diagramas polares devem
em tese coincidir com as dire¢des das fraturas sub-
verticais. Desta forma, verifica-se que a resistivida-
de aparente foi invariavelmente sempre baixa nos
4 levantamentos na dire¢do EW, coincidente com a
dire¢do da familia F2. Resistividades menores foram
igualmente reconheciveis de acordo com a direcao
NW (Figura 9A e B), NE (Figura9B e C) e N (Figura
9C e D). A analise fratura a fratura ndo € tdo simples
€ uma interpretagdo alternativa comumente empre-
gada ¢ a de procurar circunscrever elipse contornan-
do os valores de resistividade ao longo dos azimutes,

como sugerido por Taylor & Fleming (1988), cujo
eixo menor coincidiria com as fraturas mais conduti-
vas. Nesta interpretagao, os levantamentos azimutais
com os arranjos Schlumberger e Werner com mesma
profundidade de investigagdo (2,8m) apresentaram
comportamento similar, com eixo menor da elipse
(menor resistividade) na diregdo E-W. Os levan-
tamentos com maiores profundidades, mostraram
comportamento também similar entre si, mas com
eixo menor distinto, no azimute NE.

A direcao E-W identificada em todos os le-
vantamentos ¢ pela andlise da elipse envoltoria cor-
responde a familia de fraturas (F2), mais frequente e
muito aberta, e coincidente com a dire¢do preferen-
cial de condutos determinada na regido por Ribeiro
etal. (2019). As diregoes NW, NE e N coincidem res-
pectivamente com as fraturas F4, F3 e F1. A envolto-
ria da elipse dos levantamentos mais profundos, com
eixo menor para NE (figuras 9 C e D), coincide com
a familia F3 e pode ser explicada pela carstificacao
nesta direcdo observada nos niveis mais profundos
do caminhamento elétrico (Figura 8).
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Figura 9 Diagramas polares com
valores de resistividade aparente
(nas profundidades medianas de
investigacdo) interpretados de
acordo com o procedimento de
Taylor & Fleming (1988).
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4 Conclusoes

Identificou-se na 4rea um antiforme suave
com eixo sub-horizontal de diregdo N30W, com
zona de charneira erodida (antiforme vazado). Qua-
tro familias de fraturas subverticais foram reconhe-
cidas em campo, N20E (F1), E-W (F2) N50-70E
(F3) e N30-50W (F4), além de descontinuidades
subparalelas ao acamamento. Todas as familias se
encontram abertas devido a dissolucao, especial-
mente a F4 ¢ a F2, que sdo cavernosas, sendo esta
ultima também a mais frequente. A familia F4 coin-
cide com o eixo dos dobramentos, o que explica
a preponderancia de lineamentos nesta diregdo em
imagens de sensoriamento remoto.

Identificou-se uma cavidade sub-horizontal
preenchida por agua, que ocorre a partir da profundi-
dade aproximada de 3m. Esta cavidade se alarga para
sudeste, quando se conecta com a lagoa, indicando
sua formagdo como uma dolina de colapso. Os con-
dutos principais dessa cavidade se formaram na in-
tersecdo entre acamamento ¢ familias F4 ¢ F3 e com
a evolucdo do processo de carstificagdo estes ten-
dem a se alargar ao longo do plano de acamamento.

Os levantamentos azimutais mostraram coe-
réncia com os dados estruturais, pois permitiram re-
conhecer as familias de fraturas, especialmente a F2
e F3, esta principalmente em maiores profundidades.
Portanto, esta técnica se mostrou promissora para
avaliacdo de descontinuidades verticais, dado de
grande importancia para a identificacao de condutos,
suas conexdes, € com Obvias implicagdes para varias
questoes hidrogeologicas e geotécnicas. A aplicagdo
da técnica ¢ ainda mais relevante quando € pequena
a area superficial disponivel, como ¢ comum em zo-
nas urbanas.

O desenvolvimento dessa cavidade de evo-
lu¢do condicionada pela estrutura geoldgica, mui-
to ampla e rasa, torna a area suscetivel ao colapso.
Portanto, este estudo refor¢a a importancia da ca-
racterizagdo de terrenos carsticos antes da ocupacdo
antropica, associando-se métodos diretos com ele-
trorresistividade, para se evitar areas suscetiveis a
este risco geotécnico. Acredita-se que os resultados
deste trabalho podem ser tteis em outros locais com
problemas similares.
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