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Resumo

O problema de intrusao salina é recorrente em aguas subterraneas de depositos costeiros em
muitos lugares no mundo e geralmente é dada pela alta explotacao nesses lugares, fazendo
com que o mar seja tao influente ou mais do que a agua de infiltracao no lencol freético.
O bairro de Grumari, no Rio de Janeiro, é um bairro de belas praias, sendo o menos
populoso do municipio. No entanto, além de no verao receber muitos banhistas, Grumari
também vem tendo problemas com invasoes e moradias ilegais em sua reserva ambiental.
Isso confere a Grumari um interessante local de estudo para possivel acompanhamento
e gerenciamento de dguas subterraneas. Os método de eletrorresistividade e o georadar
sao bastante utilizados em geofisica aplicada, incluindo a area ambiental com anélise de
contaminantes. Dessa forma, este trabalho foi realizado na praia de Grumari e teve como
objetivo incluir a Geofisica como aliada para a deteccao de mudancas de salinidade nas
aguas subterraneas, utilizando conhecimentos sobre a interface agua doce/salgada como
base, além da anélise da influéncia pluviométrica e marinha na qualidade da agua. Isso se
deu através do uso do arranjo dipolo-dipolo com espacamento de 5 metros no caminhamento
elétrico realizado, assim como o uso do GPR no modo continuo com antena de 100 MHz
em com obtencao dos dados em 4 perfis no ano de 2018, periodo de pluviosidade mais
baixa, repetidos no ano de 2019 com pluviosidade um pouco mais elevada. Os resultados
obtidos detectam diferencas de salinidade no lengol freatico consideraveis no ponto mais
a oeste da praia de Grumari, mas também outras feicoes e reflexoes compativeis com o
estudo de solos ja descrito da regiao e possivel topo da rocha alterada. Contudo, nao foi
detectada a interface, sendo a maior salinidade em um tnico ponto da praia provavelmente

causada apenas pela mudanga de maré e abertura da foz do Mundo no decorrer do ano.

Palavras-chave: intrusao salina. eletrorresistividade. dipolo-dipolo. GPR.



Abstract

The saline intrusion problem recurs in groundwater from coastal deposits in many places
around the world and is usually due to the high exploitation in these places, causing the sea
to be as influential or more than water seeping into the water table. Grumari neighborhood,
in Rio de Janeiro, is a neighborhood of beautiful beaches, being the least populous of the
municipality. However, in addition to having many sunbathers in the summer, Grumari
is also having problems with invasions and illegal housing in its environmental reserve.
This gives Grumari an interesting study site for possible groundwater monitoring and
management. The electroresistivity method and georadar are widely used in applied
geophysics, including the environmental area with contaminant analysis. Thus, this work
was carried out at Grumari beach and aimed to include Geophysics as an ally for the
detection of salinity changes in groundwater, using knowledge about the freshwater /
saltwater interface as a base, as well as the analysis of rainfall and marine water quality.
This was achieved through the use of the dipole-dipole arrangement with a spacing of 5
meters in the electrical pathway, as well as the use of GPR in continuous mode with 100
MHz antenna and obtaining data in 4 profiles in 2018, period of lower rainfall, repeated in
2019 with slightly higher rainfall. The obtained results detect considerable differences in
salinity in the groundwater in the most westerly point of Grumari beach, but also other
features and reflections compatible with the already described soil study of the region
and possible top of the altered rock. However, the interface was not detected, being the
highest salinity in a single point of the beach probably caused only by the change of tide
and opening of the mouth of the World during the year.

Keywords: saline intrusion. electrical resistivity. dipole-dipole. GPR.



Resumen

El problema de la intrusiéon salina se repite en el agua subterranea de los depositos costeros
en muchos lugares del mundo y generalmente se debe a la alta explotacion en estos lugares,
lo que hace que el mar sea tan influyente o mas que el agua que se filtra en la capa freatica.
El barrio de Grumari, en Rio de Janeiro, es un barrio de hermosas playas, siendo el
menos poblado del municipio. Sin embargo, ademéas de tener muchos banistas en el verano,
Grumari también ha tenido problemas con invasiones y viviendas ilegales en su reserva
ambiental. Esto le da a Grumari un sitio de estudio interesante para el posible monitoreo
y gestion de las aguas subterraneas. El método de electroresistividad y el georadar son
ampliamente utilizados en geofisica aplicada, incluida el drea ambiental con analisis de
contaminantes. Por lo tanto, este trabajo se llevd a cabo en la playa de Grumari y tuvo
como objetivo incluir la geofisica como un aliado para la detecciéon de cambios de salinidad
en el agua subterrénea, utilizando el conocimiento sobre la interfaz de agua dulce / agua
salada como base, ademas del analisis de lluvia y Calidad del agua marina. Esto se logro
mediante el uso de la disposicion dipolo-dipolo con una separacion de 5 metros en la
via eléctrica, asi como el uso de GPR en modo continuo con antena de 100 MHz y la
obtencion de datos en 4 perfiles en 2018, periodo de menos precipitaciones, repetidas
en 2019 con precipitaciones ligeramente mas altas. Los resultados obtenidos detectan
diferencias considerables en la salinidad en el agua subterranea en el punto mas occidental
de la playa de Grumari, pero también otras caracteristicas y reflexiones compatibles con
el estudio del suelo ya descrito de la region y la posible cima de la roca alterada. Sin
embargo, la interfaz no se detecto, siendo la salinidad mas alta en un solo punto de la
playa probablemente causada solo por el cambio de marea y la apertura de la boca del

mundo durante el ano.

Palabras clave: intrusion salina . resistividad eléctrica. dipolo-dipolo. GPR.
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Introducao

Aguas subterraneas sdo essenciais para manter a umidade do solo e também
influenciam o fluxo de rios e lagos, além de representar uma importante reserva para
abastecimento populacional. Um dos problemas mais enfrentados em zonas costeiras que
comprometem a qualidade para uso dessas dguas é o de intrusao salina em aquiferos,
causando a contaminacao por salinidade. A alta explotacao de aquiferos costeiros em

regioes mais urbanizadas agrava esse avango da cunha salina para o continente.

A intrusao salina ocorre quando a cunha da agua salgada do mar avanga e se mistura
com as aguas doces continentais do aquifero. A denominacao “cunha salina” se deve ao fato
de que o encontro dessas aguas, com a massa de agua salgada avancando para o interior,
indo de encontro & agua doce, acarreta numa feicao em forma de cunha. O mecanismo de
interacao marinha acontece porque, primeiramente, existe um gradiente hidraulico na area
de estudo, que promove um fluxo de agua doce para o oceano, que mantém a cunha salina
em equilibrio. A dgua doce é menos densa que a dgua salgada, porém ambas se misturam,
havendo entre elas uma zona de transi¢cao ou zona de mistura, condicionada pela dispersao
hidrodindmica. O comportamento de bombeamentos excessivos e explotagao da dgua doce
continental gera um desequilibrio nessa zona de mistura e interface estacionaria, ocorrendo
o avanco da cunha. A declividade da superficie das dguas subterraneas aumenta na direcao
do oceano porque a secao de aquifero disponivel para o fluxo vai sendo reduzida pela
presenca da interface e, por isso, a descarga especifica (velocidade de Darcy) tangente a
interface, aumenta (FEITOSA et al., 2008).

O comportamento dessa interface entre a agua doce e salgada rendeu muitos estudos
desde o final do século XV. Formas de gerenciar e monitorar estes aquiferos costeiros vém
sendo discutidas e o uso de metodologia geofisica para este fim é uma delas e que pode ser
muito util e eficaz. Este trabalho visa mostrar que, mais do que acompanhar e monitorar
o nivel do lengol freatico, é possivel discernir entre diferentes tipos de fluidos de acordo
com suas condutividades e assim, poder inclusive demarcar a interface agua doce/agua
salgada. A metodologia usada para analise da qualidade do lencol freatico é inédita na
area de estudo e servird de base para estudos futuros em outras regioes coosteiras que
podem vir a sofrer com a intrusao salina no lengol freatico. Desta forma, o presente estudo
tem um foco ambiental na deteccao e prevencao de possiveis contaminantes, como a agua

do mar, a fim de manter a qualidade da agua subterranea em aquiferos costeiros.
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1 Area de estudo

A area de estudo esté localizada em Grumari, na por¢ao sul da Unidade Geomor-
fologica do Macigo da Pedra Branca (MPB), que atua como zona dispersora de agua
entre as baixadas de Sepetiba e Jacarepagud, sendo separado do Macigo de Gericiné pela
Baixada Bangu — Realengo e do Macigo da Tijuca pela baixada de Jacarepagua. O MPB
compreende o conjunto das seguintes serras: Valqueire, Viegas, Bangu, Barata, Lameirao,
Engenho Velho, Rio Pequeno, Taquara, Pedra Branca, Quilombo, Santa Barbara, Rio da
Prata, Nogueira, Alto do Peri, Sacarrao, Geral de Guaratiba, Carapia, Cabucu e Grumari.
O mapa da area, com a localizacao dos perfis realizados ena figura, esta mostrado na figura

1 abaixo.

A restinga de Grumari, localizada no bairro de Grumari na vertente leste do Macigo
da Pedra Branca, é considerada por pesquisadores uma das mais representativas e bem
preservada em todo o Municipio do Rio de Janeiro, abrigando algumas espécies ameacadas
de extin¢ao (PCRJ - Prefeitura da Cidade do Rio de Janeiro, 2000). No entanto, mesmo
sendo uma regiao com registros antropogénicos bem menos intensificados como no restante
da cidade, com o passar dos anos o bairro de Grumari vem presenciando um aumento
populacional com a implantagao de familias tanto de forma legal como de forma ilegal.
Esse comportamento interfere na retirada de agua do aquifero, aumentando a necessidade

de abastecimento hidrico.

1.1 Geologia

Grumari estéd inserido no Complexo Rio Negro, de idade Neoproterozoica, cujo
a presenca de ortognaisses bandados, além de algumas intercalacoes de metagabro e
metadiorito deformados e granitéides pré a sincolisionais precoces o caracterizam. Ao
sul do MPB, que é a regiao do maci¢co que compreende Grumari, uma zona mista de
carater granodioritico com estrutura almofadada é apontada por Penha (1984), além
de contatos concordantes com os gnaisses encaixantes, assim como a direcao do fluxo
no granito megaporfiritico da borda, bandamento magmético e camadas de xenodlitos
maficos (Figura 2). Ainda, Junho (1993) detalha uma estrutura ignea acamada, onde lentes
de granodiorito aquigranular médio, granito porfiritico fino e enclaves microgranulares
almofadados estao envolvidos por matriz leucogranitica e mergulham grosseiramente
300/50. A zona hibrida de composigao granodioritica é resultado de processos de mistura,
entre magma dioritico e granitico, definidos no estudo de detalhe de feldspatos complexos
da regido da Prainha/Grumari por Wiedemann e Corréa Neto (1990). As rochas graniticas

ou granitoides, pertencentes ao batolito da Pedra Branca, apresentam uma estrutura
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Figura 1 — Mapa da &area de estudo com a localizacao das linhas de aquisicao de dados.
Fonte: propria

domica em sua porgao central, com padrao dendritico e centrifugo de drenagem de alta
densidade. Ha também intmeros diques de rochas basicas dispersos pelo macico e as

fraturas extensionais tém papel central na definicao da rede de canais fluviais.

O Parque Natural Municipal de Grumari, assim como o da Prainha, possuem a
vegetacao ainda bem preservada, longe da area de pressao urbana. Porém, mesmo sendo
uma regiao com registros antropogénicos bem menos intensificados como no restante
da cidade, com o passar dos anos o bairro de Grumari vem presenciando um aumento
populacional com a implantacao de familias tanto de forma legal como de forma ilegal.
Esse comportamento interfere na retirada de dgua do aquifero de Piranema, que abrange

a area do bairro de Grumari, aumentando a necessidade de abastecimento hidrico.

Além disso, de acordo com estudos realizados pela CPRM (2000d), a unidade
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Figura 2 — Na imagem a esquerda tem-se o mapa geoldgico do Terreno Oriental da Faixa
Ribeira na Regiao Serrana Fluminense produzido por Tupinambé, Teixeira
e Heilbron (2012). 1 — Grupo Bom Jesus de Itabapoana; 2: Grupo Italva; 3:
Complexo Rio Negro; 4: Grupo Sao Fidélis; 5: Suite Cordeiro; 6: Suite Serra
dos Orgaos; 7: Suite Nova Friburgo; embasamento e cobertura do terrenos: 8,
Terreno Cabo Frio; 9, Ocidental. Na imagem & direita encontra-se um recorte do
mapa geologico do Estado do Estado do Rio de Janeiro produzido por Heilbron,
Eirado e Almeida (2016).

apresenta um alto potencial de vulnerabilidade a eventos de erosao e movimentos de
massa, tais como os ja documentados na bacia do Rio Grande durante o evento pluvial
de 1996, assim como a regiao das praias de Grumari e da Prainha sofreu um grande
movimento de massa gravitacional em 2010. Tal vulnerabilidade se deve a retirada da
cobertura vegetal decorrente da alta urbanizacao nas malhas urbanas de Jacarepagué,
Bangu e Campo Grande no norte e leste do macigo e também, como aponta (PORTO JR.
et al., 2012), a familia de fraturas na encosta facilita processos de intemperismo e erosao
com a formacao de matacoees que se mantém em fragil equilibrio local combinados com
intensa lixiviagao do material rochoso intemperizado fisicamente relacionado & rocha de

composicao granitica.

Ja nos solos, ha a ocorréncia de argissolos na maior parte da area da unidade,
como categoria PVAeb, representando a associagao argissolos vermelho-amarelo eutrofico
cambico ou tipico + argissolo amarelo eutréfico saprolitico ou abruptico, ambos de textura

média/argilosa, espodossolos como categoria ESKg2, representando uma associagao de
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espodossolo ferrihumiltivico hidromorfico tipico ou dirico, textura arenosa ou arenosa
cascalhenta + espodossolo humilivico hidromoérfico arénico ou tipico, textura arenosa +
neossolo quartzarénico 6rtico, enquanto os neossolos fluvicos aparecem como categoria
RYbe, representando associagao de neossolo fluvico Th (argila de baixa atividade) eutrofico
gleico ou tipico + neossolo fluvico Ta (argila de alta atividade) distrofico gleico ou tipico,

todos textura média ou argilosa/muito, e ainda as praias que representam 4,72 % da éarea
da UC (DETZEL CONSULTING, 2011).

Estudar a geologia é importante porque ela ajuda a definir as caracteristicas de

um aquifero, tais como: extensao, espessura, quantidade e qualidade da dgua armazenada.

1.2 Hidrogeologia

Grumari faz parte do Cristalino, um dominio hidrogeologico com favorabilidade de
baixa a muito baixa. Este dominio é marcado por aquiferos fissurais, também chamados
de fraturados, sendo compostos em sua maior parte por granitoides, gnaisses, granulitos,
migmatitos, rochas basicas e ultrabasicas. Geralmente nesses aquiferos, a origem de aguas
subterraneas deve-se a porosidade secundaria, que é a porosidade gerada na rocha apoés
sua deposicao através de processos de dissolugao ou fraturamento. Esse tipo de porosidade

acaba por gerar reservatorios descontinuos e de pequena extensao.

O dominio Cristalino possui uma menor tendéncia ao armazenamento de agua
subterranea dentre todos os aquiferos fissurais, por apresentar litotipos que ocorrem sob a
forma de grandes e extensos corpos macicos, os quais corroboram para pequenas vazoes
produzidas por pocos e uma baixa circulagao de agua, a qual pode acabar sendo algumas
vezes salinizada. Essa salinizacao pode ocorrer em depositos litoraneos, quando essa agua
subterranea sofre influéncia do ambiente marinho com elevadas salinidade atmosférica e
hidrica e também pelos evaporitos presentes nos sedimentos. A praia de Grumari, por

fazer parte dos depositos litoraneos, pode apresentar o comportamento anterior.

Como explica Villela e Mattos (1975), além da quantidade de chuva e sua duragao e
da qualidade do solo e das rochas que compoem a bacia, também outros fatores influenciam,
mesmo com menor peso, as variagoes no escoamento superficial. Sao eles: umidade do solo,
que depende das precipitagoes antecedentes; temperatura, que influencia no escoamento
das aguas subterraneas, na evaporacao e no proprio escoamento superficial, principalmente
no seu inicio, onde a agua escoa em finas camadas sobre grandes dreas até atingir o curso
de 4gua; topografia, que influencia na infiltracao e no prépro escoamento superficial. Uma
bacia bastante inclinada d& origem a maior escoamento superficial (e menor infiltra¢ao), por
outro lado, uma bacia plana reage de um modo inverso; tipo de vegetacao, que influencia
diretamente a infiltracao e a retencao superficial; forma da bacia, pois bacias alongadas no

sentido do rio principal podem dar origem a maiores picos de enchentes devido a chvva
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poder alcancar, em curto lapso de tempo, o canal do rio; dire¢ao temporal associado
a forma da bacia, cadeia de montanhas, ventos predominantes etc, ja que quando um
temporal se desloca, no sentido de montante para jusante de uma bacia alongada, dé
origem a maiores picos de enchentes do que daria se ele se deslocasse no sentido inverso.
Para Paz (2004), caso se considere o escoamento em corpos d’agua como lagoas, banhados,
estuérios e areas costeiras, observa-se que a circulagao da agua ja nao é preponderante
apenas em uma unica direcao, mas sim em duas dimensoes. Nessa situacao, sao empregadas

as equagoes bidimensionais do escoamento.
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2 Interface agua doce e agua salgada

Nos aquiferos costeiros ha uma situagao frequente em que uma interface constante
entre agua doce e salgada é mantida através do movimento da dgua doce em direcao
ao mar. A descoberta da ocorréncia de agua salgada no subsolo numa profundidade
abaixo do nivel do mar foi feita e divulgada por dois pesquisadores que trabalhavam
independentemente, chamados Badon Ghyben e Alexander Herzberg. Esta situagao foi
atribuida ao equilibrio hidrostatico existente entre os dois fluidos de densidades diferentes
e a equagao deduzida para explicar o fendmeno é geralmente denominada de relagao de
Ghyben-Herzberg (Equagao 2.1), que relaciona a profundidade da interface abaixo do nivel

do mar com a altura da superficie livre da agua subterranea.

hf = Oéhs (21)
Na relacao acima,
Pr

onde ps ¢ a densidade do mar e py € a densidade da agua doce.

Segundo Todd (1959), medidas de campo consubstanciaram este resultado. A
intrusao é naturalmente limitada pela extensao do aquifero e pela elevacao do nivel d’agua.
Além disso, a relacao se interrompe junto a linha de costa, para formar uma face de
percolacao para a saida do fluxo de dgua doce. O equilibrio hidrostatico implica na nao
existéncia de fluxo, contudo invariavelmente ocorre fluxo de dgua subterranea junto & linha
de costa. e qualquer forma, por diferencas de densidade, a interface horizontal com agua
doce desenvolve-se flutuando sempre acima da agua salgada. Em aquiferos confinados, a
relacao de Ghyben-Herzberg possui um resultado melhor de acordo com Bear e Dagan

(1964), apenas substituindo o nivel da agua pela superficie piezométrica.

A forma da interface dgua doce e salgada implica que, pela dedugao da formula de
Ghyben-Herzberg, ela possui uma inclinagao descendente a partir da costa. Pode-se inferir
a forma e a inclinagdo para o caso em que o fluxo ocorre apenas na zona de agua doce. A
espessura da zona de transicao em determinado local depende do coeficiente de dispersao,
da recarga e descarga natural da agua doce, dos locais de bombeamento e da quantidade
de dgua extraida e do efeito das marés. No entanto, em muitos casos, a espessura da zona
de transicao é pequena em comparac¢ao com as dimensoes do aquifero,o que permite a
consideracao da existéncia de uma "interface abrupta"de separacao entre as duas fases
(CABRAL, 1985). O mar é o grande exutorio das dguas continentais, consequéncia do

gradiente hidraulico que condiciona o fluxo de dgua doce para o oceano. Em cada ponto
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Figura 3 — Modelo de aquifero costeiro com interface. Modificado de: Braga (2016)

da interface, a elevacao e a declividade sao determinados pelo potencial de dgua doce e
pelo gradiente hidraulico, sendo o equilibrio na auséncia de bombeamentos explicado pela
Lei de Darcy (DARCY, 1856), a qual é valida para escoamentos laminares. A lei de Darcy
para o movimento de dguas subterraneas estd mostrada na figura 4 e na equagao 2.3, onde
K é a condutividade hidraulica em metros/segundo, A é a érea da segao transversal em
metros?, H; e Hy sao as cargas hidraulicas em metros, L é a distancia entre os pontos em

metros e @ é a vazao em metros® /segundo.

K.A(H, — H,)

1 (2.3)

Q=

gradiente hidraulico:

%$?$A = L - % Epoca de

Pogo A chuva

—_—
-~

Epoca de
cstiagem

Descarga no vale

Figura 4 — Movimento da agua subterranea embasada na Lei de Darcy. Fonte: ANA -
Agéncia Nacional de Aguas

Portanto, considerando o aquifero costeiro em Grumari, pode-se observar que a
Serra de Grumari é responsavel pelo gradiente hidraulico, por onde a dgua da chuva

percorre e infiltra em solos permeaveis. A dgua do mar, com a maré alta, pode acabar
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influenciando na qualidade do lengol fredtico e do aquifero. Com isso, em alto regime de
chuvas, a agua doce pluvial, domina o abastecimento hidrico e, de forma contraria, em

baixo regime pluviométrico é quando o mar pode influenciar no abastecimento do aquifero.
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3 Método geofisico de Tomografia de Resis-
tividade Elétrica

O método de Tomografia de Resistividade Elétrica, ou Eletrorresistividade, é um
método elétrico como o proprio nome diz e muito uitlizado na Geofisica Aplicada. Os
métodos geofisicos elétricos sao um conjunto de técnicas utilizadas para medir o campo
elétrico natural ou induzido que incluem os métodos de resistividade, potencial espontaneo
e polarizacao induzida. Sao divididos, de forma geral, a partir da fonte utilizada para
medir as propriedades elétricas dos materiais, entre naturais e artificiais. A prospeccao
elétrica é baseada na detecgao de efeitos de superficie produzido por fluxos de correntes
elétricas no solo. Para entender como a corrente elétrica pode se comportar em diferentes
meios, é necessario ter um estudo sobre as propriedades elétricas das rochas, conforme
serd visto na secao seguinte. Ainda, neste capitulo, serd exposto um apanhado geral do

método utilizado neste trabalho, o de Eletrorresistividade.

3.1 Propriedades elétricas do solo e rochas

Nos minerais, a conducao da eletricidade pode ser efetuada por processos eletrénicos,
ionicos e por deslocamento. No entanto, as propriedades elétricas das rochas nao considera
somente os minerais constituintes, mas também o volume e distribuicao dos poros. Estes
poros sao dispostos a serem preenchidos por fluidos e a agua, por exemplo, pode carregar
sais em solucao fazendo com que este volume de agua que preenche os poros da rocha seja
um grande condutor de corrente elétrica, comparado & matriz solida. A resistividade, a

qual é o inverso da condutividade, é expressa pela Lei de Ohm:

J =pE (3.1)

onde E é o campo elétrico em V/m (Volts por metro), J é a densidade de corrente

em A/m? (Ampéres por metro quadrado) e p ¢ a resistividade em Ohm.m (Ohm metro).

A porosidade é associada a resistividade pela Lei de Archie mostrada na equagao
3.2 , onde p ¢é a resistividade total da rocha, p, é a resistividade da agua contida na
estrutura de poros, ¥ é a porosidade expressa como uma fragao por unidades de volume
da rocha e a e m pardmetros cujos valores sao assinalados arbitrariamente para fazer a
equacao se ajustar a dado conjunto de medidas. O parametro m é chamado de fator de

cimentacao e o a fator de tortuosidade.

p=ap, vV " (3.2)
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As propriedades elétricas que mais influenciam a resposta dos métodos elétricos
nos materiais sao os potenciais elétricos naturais, polarizagao e, principalmente, a conduti-
vidade /resistividade elétrica. O parametro de resistividade é o inverso do parametro de
condutividade e estes dependem da natureza e estado fisico do material. A condutividade
em solos e rochas pode ser devido a presenca de minerais metalicos e grafita (condutores)
em sua matriz, o que é denominado de condutividade eletronica, ou devido ao deslocamento
de fons dissolvidos na agua contida nos poros e fissuras dos solos e rochas, denominada
de condutividade eletrolitica. A figura 5 abaixo mostra alguns processos geologicos e seus

efeitos nas resistividades dos meios.

Alteracdo de argila g Intemperismo L
Dissolucdo I Endurecimento i
Falhamento L Precipitagdo carbonatica 13
Intrusdo de agua salgada <L+ Silicificagdo <
Cisalhamento L Metamorfismo =

<_LDecrescimento 4 pCrescimento @Crescimento ou decrescimento

Figura 5 — Efeitos de varios processos geologicos na resisitividade. Modificado de: Ward
(1988)

Ainda para Telford et al. (1990), de todas as propriedades fisicas das rochas e
minerais, a resistividade elétrica mostra a maior variagao. Um condutor ¢ usualmente
definido como um material de resistividade menor que 10> ohm.m e um isolante possui
uma resistividade maior que 10” ohm.m. Condutores possuem grande mobilidade e alto
numero de elétrons livres como os metais e a grafita. Os semicondutores possuem menor
nimero de elétrons livres que os condutores e sao praticamente isolantes em baixas
temperaturas. Em relacao as rochas e aos minerais, a classificagao pode ocorrer como
eles sendo bons, intermediérios ou mal condutores. A figura 6 mostra uma compilacao
de varios autores feita por Dentith e Mudge (2014) sobre os intervalos de valores de
condutividade e resisitividade de algumas rochas e minerais. Como pode ser visto, os
valores de resistividade dos materiais possuem grande variacao e podem promover grande
ambiguidade nos resultados; entretanto, para ajudar a resolver isto, se faz necessario um
conhecimento geologico prévio da area de estudo. A partir das consideragoes acerca do
comportamento fisico dos materias e meios geolodgicos, é possivel realizar levantamentos

com os métodos geofisicos com maior responsabilidade.

3.2 Arcabouco tedrico

As medigoes de resistividade sao normalmente feitas injetando corrente no solo

através de dois eletrodos de corrente, A e B, e medindo a diferenca de tensao resultante em
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Figura 6 — Intervalos tipicos na condutividade/resistividade para minerais, rochas e ma-
terials superficiais comuns. Redesenhado e traduzido de: Dentith e Mudge

(2014)

dois eletrodos de potencial, M e N. Dessa forma, o método de eletrorresistividade consiste
na verificagdo dos potenciais desenvolvidos nos materiais. A partir dos valores de corrente

I e tensao V, é calculado um valor de resistividade aparente p,:

EV
Pa = T (33>

onde k ¢é o fator geométrico
k= 2rGa (3.4)
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sendo G dependente do arranjo entre os 4 eletrodos. A resistividade aparente consiste na
resistividade observada, resultante das diferentes estruturas, o conjunto heterogéneo, que
a corrente atravessa no seu percurso. O objetivo da interpretagao dos dados levantados
é conseguir isolar e identificar cada uma dessas estruturas. Os valores de resistividade
aparente, assim como a resolucao dos dados, sao dependentes além do material, também
da geometria do sistema usado, como a disposicao dos eletrodos de injecao e de leitura no
campo. A esta disposicao chamamos de arranjos, ja falados anteriormente. Os arranjos
mais comumente usados em pesquisas de resistividade sao os Dipolo-Dipolo, Pélo-Dipolo,
Schlumberger e Wenner. Entre as caracteristicas de um arranjo que devem ser consideradas
estao: a sensibilidade do arranjo a mudancas verticais e horizontais na resistividade da
subsuperficie, profundidade da investigacao, cobertura horizontal de dados e a forca do
sinal. A figura 7 é uma ilustragao das disposi¢oes mais comuns dos eletrodos, empregadas
nas duas técnicas mais importantes de eletrorrestividade: SEV e caminhamento elétrico. A

tabela 1 mostrara as profunidades efetivas dos arranjos mais comuns de acordo com seus

niveis.
A ® B Schlumberger
N . ..3
[UUUUTRRRRRRRIOUS, ~ D UURURRURIE X b U SURUPRRR 5 —a
< s R S s > ﬂ( . )M’
Vi i e Pa= a 1
A ® B Wenner Alfa
P N! PP ><V F > p— 2 _
< a < a a Pa = 2ma—
y
Ve A A R A A A A e R A A e e e N e e e eaed

g @ A M@ Dipolo-dipolo

AV
g e >y > pa = mn(n + 1)[n+2)“T

S s g s s s s s g s s s s s S s s g s S s s

oB Al % M N Poélo-dipolo
>
x10 distancia Qoo N PN Pa= Zml{n + 1)HT
na a
do arranjo

A
A A A A A R R A A e e Y P

Figura 7 — Arranjos de eletrodos mais comuns utilizados em investigagoes de eletrorresis-
tividade onde n é o fator de separacao do dipolo. Também héa a féormula da
resisitivade aparente p, para cada arranjo. As cores dos eletrodos adotadas
seguem o padrao do software de processamento utilizado neste trabalho para o
controle de qualidade dos dados.

Esta secao ira tratar de forma mais analitica do arranjo dipolo-dipolo, pois foi ele o

utilizado para este estudo. O dipolo-dipolo apresenta bons resultados em caminhamentos
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Tabela 1 — Profundidades efetivas para varios arranjos, onde Z é a profundidade efetiva, a
é o espacamento entre os eletrodos e L é a distancia total do arranjo. Fonte:
Edwards (1977).

Arranjos e niveis Z/a Z/L
Dipolo-dipolo
n—0,222 0,139 0,063
n=0,5 0,253 0,101
n=1 0,416 0,139
2 0,697 0,174
3 0,962 0,192
4 1,220 0,203
d 1,476 0,211
6 1,730 0,216
7 1,983 0,220
8 2,236 0,224
20 525 0,239
oo (arranjo ideal) - 0,250
Wenner 0,519 0,173
Schlumberger
ideal, a— 0 - 0,192
L—40a 7.66 0,192
L—20a 3,82 0,191
L=10a 1,90 0,190
Gradient
L=40a, x=20a 7,66 0,192
L—40a, x—15a 6,52 0,163
L—40a, x—10a 414 0,103
Polo-dipolo (ideal, B no o)
n=1 (3-eletrodo) 0,519 -
n—2 0,925 -
n—3 1,318 -
n—4 1,706 -
n=>5 2,093 -
n=>6 2,478 -

elétricos, sendo extensamente empregado em levantamentos de Potencial Induzido (IP)
também. Um dipolo é um conjunto de eletrodos emparelhados com os eletrodos localizados
relativamente proximos um do outro. Se o par de eletrodos estiver amplamente espacado
ele sera chamado bipolo. Determina-se de forma convencional que se mantenha uma
distancia a igual para os eletrodos de corrente e de potencial como um multiplo inteiro
de a. Para Gandolfo e Gallas (2007), o arranjo dipolo-dipolo possui uma boa resolugao
lateral, oferecendo uma boa performance no mapeamento de estruturas verticais, mas nao
é adequado para a identificacao de estruturas horizontais, devendo utilizar a Sondagem

Elétrica Vertical com o arranjo schlumberger.

O arranjo dipolo-dipolo utilizado neste estudo consiste em manter um espacamento
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“a” fixo entre os dois eletrodos de corrente e potencial durante todo o levantamento. Para
garantir uma baixa razao sinal/ruido, os eletrodos sao distribuidos ao longo de linha,
dispostos entre si. A partir de entao, na switch box sao inseridos os devidos parametros a
fim de proporcionar a realizagao correta do arranjo para iniciar uma série de medidas para
o caminhamento elétrico e, em cada uma dessas medidas, os dipolos sao deslocados de
uma distancia “a” e os dados sao obtidos nas profundidades n=1,2,3,..., gerando uma segao
de distribui¢ao de pontos de resistividade aparente. De forma geral, quanto maior for esta
[YPh)

distancia “a”, maiores profundidades poderao ser alcancadas dependendo, no entanto, da

presenca de ruidos no local.

Solo

- - *

Linhas de &
equipotencial i
Linhas de
corrente

Figura 8 — Construcao da secao de resistividade aparente para o arranjo dipolo dipolo
onde n= niveis teéricos de investigagao, x=espacamento entre os dipolos e
R= espacamento entre os centros dos dipolos considerados. O sentido do
caminhamento é para a direita, conforme indica a seta.

Para Parasnis (2012), o produto de I e o comprimento AB sao chamados de momento
dipolar da fonte atual. Se AB é extremamente pequeno e "I"é aumentado ao mesmo tempo,
mantendo I x (AB) constante, obtemos um dipolo de corrente de ponto ideal do momento
[ x (AB) A.m. Na prética, o campo elétrico produzido em um ponto aleatério P por um
par de eletrodos de corrente pode ser considerado produzido por um dipolo pontual se a
distancia de P de A e B for grande em comparacao com o comprimento do dipolo AB. Se a
separagao MN das sondas potenciais, entre as quais P esta situado, ¢ igualmente pequena
em comparacao com a distancia do ponto P de A e B, falamos de um potencial dipolo MN.
Se os comprimentos AB e MN, em vez de pequenos, sao comparaveis a distancia entre seus
pontos centrais, falamos de um sistema bipolo-bipolo, além de também podermos ter um
sistema, hibrido como o bipolo-dipolo. Diversas configuracoes de arranjos dipolo-dipolo sao
possiveis como mostra o trabalho do autor citado neste paragrafo, porém nesta monografia
somente foi utilizada a configuracao axial, a qual mantém os eletrodos A, B, M e N

colineares. AGI (2017) diz que a vantagem do arranjo dipolo-dipolo é que a distancia
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entre a fonte de corrente e o dipolo potencial pode ser aumentada quase indefinidamente,
estando sujeita apenas a sensibilidade e ruido do instrumento, enquanto o aumento das
separagoes de eletrodos nos arranjos Wenner e Schlumberger ¢ limitado por comprimentos
de cabos. Quando comparado ao arranjo Wenner, o qual fornece uma imagem geral, o
arranjo dipolo-dipolo fornece grandes detalhes. A desvantagem é que nao chega muito
fundo, pois o dipolo receptor perdera o sinal se eles estiverem muito longe do dipolo

transmissor.
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4 Método geofisico eletromagnético

4.1 Método Radar de Penetracao do Solo

O método GPR e outros métodos geofisicos eletromagnéticos sao baseados nos
principios de propagacao e atenuacao das ondas eletromagnéticas e os campos eletromag-
néticos em qualquer meio sao descritos pelas equacoes de Maxwell. A teoria classica de
Maxwell para a descrigao da geracao e propagacao de campos e ondas eletromagnéticas é

feita através de quatro leis:

. 0B
E=_2— 4.1
V x T (4.1)
oD
VxH-J—i—E (4.2)
VeD=ygq (4.3)
Vx B=0 (4.4)

onde,

E compreende o vetor campo elétrico (V/m);

—_

2. q ¢ a densidade de carga elétrica (C/m?)

3. ﬁ ¢ o vetor campo magnético;

4. B & o vetor densidade do fluxo magnético (T);

5. J &0 vetor densidade de corrente elétrica (A/m?);
6. B é o vetor de deslocamento elétrico;

7. X representa o produto vetorial;

8. e representa o produto escalar.

As equagoes de Maxwell descrevem campos elétricos e magnéticos quando os campos
variam com o tempo. Dependendo da magnitude da perda de energia (associada com a

condutividade) e do armazenamento de energia (associado com a permissividade e com a,
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permeabilidade), os campos podem difundir ou propagar ondas. Solugdes da equagao da
onda 4.5 tomam a forma mostrada na figura 12 onde os campos elétrico e eletromagnéticos

sao ortogonais entre si e também para a direcao espacial do campo, k.

oFE

= =0 (4.5)

E
VxVxE—l—/w.aa—t—l—,us.

iE

|

»B
Figura 9 — Representagao vetorial do campo elétrico B e do campo magnético § ea
direcao de propagacao k sao ortogonais entre si. Fonte: prépria

Para as equagoes de Maxwell serem mais tteis aos métodos geofisicos eletromagné-
ticos, é necessario associd-las as relagoes constitutivas. Essas relagoes constitutivas sao
responsaveis por fornecerem as caracteristicas fisicas do meio em que a onda EM se propaga,
quantificando as propriedades fisicas desses materiais. Segundo Annan e Chua (1992),
em termos fisicos, essas relacoes representam a quantificagao macroscopica do comporta-
mento médio de elétrons, moléculas e fons, quando submetidos a campos eletromagnéticos
externos. Porém, para aplica-las aos métodos eletromagnéticos, é necesséario considerar
a Terra como um meio isotropico, horizontalmente estratificada e com extensao lateral
infinita. As propriedades fisicas encontradas nessas relagoes constitutivas que conseguem
fazer entender essa interacao entre os campos magnéticos e os materiais em subsuperficie
sao: a condutividade elétrica o, a permissividade dielétrica € e a permeabilidade magnética
1. A primeira relagao constitutiva 4.6 relaciona a densidade de corrente de condugao 7
com o campo elétrico B tendo a condutividade elétrica o como vetor de proporcionalidade

entre ambos. Esta relacao é conhecida como Lei de Ohm.

J=uk (4.6)

A resistividade elétrica p de um material é o inverso de sua condutividade elétrica
o como é possivel ver em p = % Da mesma forma, para obter a permissividade dielétrica,
precisamos considerar a segunda relagao constitutiva do meio de propagagao da onda EM

4.7. Essa equagao relaciona o vetor de deslocamento elétrico B ao vetor de campo elétrico
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E. O fator de proporcionalidade é a permissividade dielétrica do meio €.

D=cE (4.7)

Sendo esse valor de permissividade dielétrica no meio adotado como uma quantidade

£

relativa g, é possivel obter a constante dielétrica no meio € a partir da razao e, = =

onde gy = 8,854x10712 F/m, sendogy a permissividade dielétrica no vacuo. A constante
dielétrica em seu significado fisico ¢, segundo Olhoeft (1996) e Powers (1997), a quantidade
de energia elétrica armazenada é perdida através da criagao de um campo elétrico interno,
devido a deslocamentos induzidos, quando moléculas e/ou fons sdo submetidos a um campo

elétrico externo variavel.

Por fim, a terceira relagao constitutiva relaciona o vetor de indugao magnética Be
o vetor de campo magnético H que viabiliza obter a permeabilidade magnética i a qual é

o vetor de proporcionalidade nesta relagao constitutiva 4.8.

B =uH (4.8)

Da mesma forma que a permissividade dielétrica, esse vetor de proporcionalidade
na terceira relagao constitutiva p também é tratado como medida relativa pu, a ser obtido

por ji, = % sendo py a permeabilidade magnética no vacuo e igual a py = 410" H /m.

As unidades de medida para cada propriedade fisica relevante apresentada neste

topico, podem ser visualizadas na tabela seguinte:

Tabela 2 — Propriedades fisicas ja vistas anteriormente nesta dissertacao com seus devidos
simbolos e suas unidades de medidas indicadas.

Propriedade fisica ‘ Unidade de medida

o S/m (Siemens por metro)
€ F/m (Farad por metro)
1 H/m (Henry por metro)

As ondas eletromagnéticas viajam em alta velocidade e, ao se propagarem apresen-
tam propriedades ondulatoérias, sendo irradiadas a partir de uma fonte sem a necessidade
de um meio material. No entanto, ao se propagarem, essas ondas perdem energia devido a
condutividade de determinados meios. Considerando meios em que a onda sofre atenuagao
e também considerando um meio linear, isotrépico e homogéneo, livre de cargas, sendo
necessario adotar as condigdes em que o #£ 0, € = €,89, 4 = Upflg, O << we, pode-se

escrever as equagcoes de Maxwell na forma fasorial como:

VxE;=0 (4.9)
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VxHy=0 (4.10)
V x Es = —iwpH, (4.11)
V x Hy, = (0 + iwe)H, (4.12)

Para se chegar a equacao de Helmholtz usada para analisar a propagacao de ondas
eletromagnéticas, é utilizada a manipulagao algébrica entre duas leis da Fisica: a lei de
Faraday e a lei de Ampére. Entao, ao determinar o operador rotacional de ambos os lados

da equacao 4.11 e utilizando a identidade vetorial como mostrado abaixo:

V x (V x E) = V(V.E) - V2E (4.13)

Ao se propagarem, as ondas eletromagnéticas estao expostas ao Principio de
Huygens, o qual serve de base para explicar os fenémenos da reflexao, refracao e difracao
de ondas. Dessa forma, a dispersao de energia, ou difragao, trata-se de um fenémeno que
ocorre com as ondas eletromagnéticas quando elas passam por um orificio ou contornam
um objeto cuja dimensao ¢ da mesma ordem de grandeza que o seu comprimento de onda.
A dispersao proporciona alargamento temporal do pulso, que também resulta em perda de

amplitude do mesmo.

Neal (2004) explicou as variagdes verticais e laterais na velocidade das ondas de
radar em subsuperficie mostrando que quando os dados GPR, registrados em uma base de
tempo fixa e invaridvel, as profundidades s6 podem ser estimadas em perfil de reflexao
do radar se as velocidades das ondas do radar forem conhecidas. Onde uma velocidade
média tnica é suficiente para caracterizar a subsuperficie (por exemplo, muitas areias e
cascalhos insaturados), o TWT (tempo duplo de transito) pode sofrer uma conversao linear
simples em profundidade e uma imagem nao é distorcida. No entanto, onde mudancas
significativas na velocidade ocorrem com a profundidade, o perfil do radar fica distorcido
porque a escala de profundidade esta se expandindo e se contraindo com o aumento do
TWT. Esse problema estd bem ilustrado em qualquer secao GPR com lencol freatico.
Sedimentos insaturados de baixa perda normalmente tém velocidades de onda de radar
significativamente mais altas do que sedimentos saturados equivalentes. A medida que as
ondas de radar passam pelo lencol freatico para sedimentos saturados, elas diminuem a
velocidade. Como resultado, a escala de profundidade no perfil do radar precisa se expandir
para levar isso em consideracao. No entanto, o perfil permanece visualmente distorcido,

com, por exemplo, quedas de reflexao que parecem aumentar abaixo do lengol freético.
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Tabela 3 — Materiais geologicos comuns com sua constante dielétrica (¢',), condutividade

elétrica (0p), velocidade (v) e atenuagao («), observados nas frequéncias utili-
zadas no GPR (Modificado de: Morey (1974); Ulriksen (1982); Davis e Annan

(1989); Annan, 1992)

Materiais e’y og(mS/m)  v(m/ns) «a(dB/m)
Ar 1 0 0,30 0
Agua destilada 81 0,01 0,03 2x1073
Agua fresca 81 0,5 0,03 0,1
Agua do mar 81 3000 0,01 103
Arenito seco 2-6 0,01 0,15 0,01
Arenito saturado 20 - 30 0,1-1 0,06 0,03-0,3
Calcario 4-8 0,5-2 0,12 0,4-1
Folhelho 5-15 1-100 0,09 1-100
Siltito 5-30 1- 100 0,07 1-100
Argila 5-40 2 - 1000 0,06 1-300
Granito 5-7 0,01-1 0,13 0,01-1
Sal seco 5-6 0,01 -1 0,13 0,01-1
Solo arenoso seco 2,6 0,14 0,18 0,14
Solo arenoso saturado 25 6,9 0,06 2,25
Solo Argiloso seco 2.4 0,27 0,19 0,28
Solo argiloso saturado 15 50 0,07 - 0,09 21

Em materiais em que a condutividade elétrica é mais elevada, assim como em meios

onde ha componentes em processo de biodegradagao por elevar a condutividade do meio, o

sinal GPR pode ser atenuado. Esta atenuacao compromete a profundidade de alcance da

onda eletromagnética. Conforme observado na tabela 3, os valores, ja definidos na litera-

tura por alguns autores, dos parametros fisicos associados & propagacao da onda eletro-

Constante
dielétrica (&’r)

Condutividade
elétrica (co)

Velocidade
(V)

Atenuacao

(o)

@

@

@

@

Figura 10 — Comparagao dos efeitos de crescimento e descrescimento entre as proprieda-
des constante dielétrica, condutividade elétrica, velocidade e atenuagao nos

materiais.

magnética em diferentes meios geologicos, a figura 10 mostra um esquema geral sobre a

comparacao no efeito causado na velocidade e na atenuagao nos meios a partir de uma

constante dielétrica maior, bem como a condutividade.

A amplitude da energia refletida versus tempo de percurso é funcdo: i) da quan-
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tidade de energia transmitida dentro do terreno, ii) da velocidade de propagacao da
onda eletromagnética através dos materiais, iii) do contraste nas constantes dielétrica
das diferentes interfaces, iv) da atenuagao do sinal, v) da profundidade dos refletores de
subsuperficie Davis e Annan (1989). As figura 11 mostra a trajetoria das ondas aérea direta,
terrestre direta, refletida e refratada. Essas ondas fazem parte da teoria de propagacao

das ondas eletromagnéticas no método GPR e podem ser identificadas ao analisar o sinal
dos dados de georadar.

Separagio da antena (m)
Antena
transmissora (T)

Antena
receptora (R)

! i / ™
\ " Sinal g 2
{ 1t 1 / =
A [ transmitido A S
‘»‘ B N4 L \ g
. i K
Sinal refratado i ! N S/ Sinal 5
1
(ou onda lateral) % N S ina
(. AN % refletido
Vi X ’
Vi . /s
Vi N, S
i 4/

Subsuperficie refletora

Figura 11 — Trajetorias de raios entre as antenas transmissora e refletora, além de no
imagem direita mostrar como é esta resposta em um dado CMP (common

midpoint). Modificado de Neal (2004), Fisher, Stewart e Jol (1996) e Alves et
al. (2018)
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5 Aquisicao dos dados

A aquisicao dos dados foi realizada pela autora e pela equipe do Observatorio
Nacional com os equipamentos disponibilizados pelo PEG BR (Pool de Equipamentos
Geofisicos do Brasil). No entanto, uma andlise pré-campo foi feita para melhor decidir
a localizacao e sentido ideais de cada perfil para o proposito do trabalho, além de ser
solicitada a permissao na Prefeitura do Rio de Janeiro para a dispensa de licenca ambiental.
Esta rotina de planejamento é essencial para uma boa fluidez e um bom aproveitamento

do tempo de trabalho de campo.

Apos essas consideragoes, seréd detalhado nas se¢oes abaixo, como os dados de

ambos os métodos geofisicos foram levantados, bem como a aquisi¢ao dos dados GNSS.

5.1 Eletrorresistividade

Para a obtencao dos dados brutos de tomografia de resistividade elétrica, primei-
ramente foi esticada uma trena para a marcagao correta do espacamento dos eletrodos
que, para este projeto, foi escolhido 5 metros. O caminhamento elétrico de cada perfil com
espacamento de 5 metros entre os eletrodos foi realizado com os arranjos dipolo-dipolo na
forma estendida, schlumberger e wenner para fins de comparacao. Contudo, os melhores
resultados para o caminhamento elétrico foram os com o arranjo dipolo-dipolo e, com isso,

os resultados apresentados no capitulo seguinte desta dissertagao serao baseados nele.

O equipamento utilizado foi o SuperSting R8/IP da AGI® (Figura 12), o qual
possui 8 canais que mede diferengas entre eletrodos MN1, MN2, ..., MNS8 para uma mesma
operacao de injecao de corrente em um par de eletrodos AB. Dessa forma, um levantamento
com 8 canais diminui o tempo de aquisicao de dados. Os multi-eletrodos sao fabricados
com material condutivo, como aco inox, sendo fixados no solo até que haja uma boa
resisténcia de contato e sao conectados a uma caixa comutadora, denominada switch Box,
por meio de cabos multicanais. A switch box seleciona os eletrodos A, B, M e N que serao
utilizados para uma medida em particular direcionando a corrente e a leitura de potencial
para os eletrodos corretos (ABREU, 2012). O método de eletrorresistividade possui vérias
configuracgoes possiveis de eletrodos a partir das técnicas basicas de sondagem elétrica ou

caminhamento elétrico, conferindo grande versatilidade a essa metodologia geofisica.

Desta forma, para as duas campanhas realizadas para o levantamento dos dados
de eletrorresistividade, uma em 2018 e outra em 2019, foram obtidos 4 perfis geolétricos
em cada campanha. O mapa da figura 1 mostrou a localizagao das linhas. Para todos

os perfis o espagamento fixo entre os eletrodos foi realizado com cabos da AGI. Para a
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parametrizagao escolhida para a realizacao das medidas, é importante destacar que foi
escolhida uma corrente de 2 A e tempo de injecao de 1,2 segundos para todos os perfis.
Além disso, os testes de resisténcia de contato realizados pelo equipamento mostraram
valores de 300 a 7000 €2, mesmo a equipe tomando medidas para reduzir os valores, tais
como molhar os eletrodos com agua salgada. As resisténcias de contato mais altas foram
devido as condigoes ruidosas do local e foram mais altas nas medidas em regime de estiagem
pelo fato do solo estar muito seco. Segundo o fabricante, os valores ideais para a resiténcia
de contato dos eletrodos devem ser até 2000 €2. No geral, a regiao é considerada ruidosa
tanto para os dados de ERT quanto para os dados GPR por apresentar muitos postes de

luz, além de cercas metalicas. Na figura 2 o equipamento utilizado é mostrado.

Figura 12 — SuperSting R8/IP da AGI com switch box, utilizado para o levantamento
dos dados de eletrorresistividade. No momento deste registro, a aquisi¢ao dos
dados da linha 4 estava sendo feita. Fonte: propria

5.2 Radar de Penetracdo do Solo

Neste estudo, o GPR foi empregado pelo uso de duas antenas nao blindadas, uma
funcionando como transmissora do pulso eletromagnético e outra como receptora, sendo
esse par com frequéncia de 100 MHz e com espacamento entre as antenas de 1 m. Foi
utilizada esta freqéncia central de antena porque era a maior que o Observatério Nacional
possui e porque era desejado uma maior resolucao superficial afim de conseguir marcar
melhor o topo freatico e alguns refletores dos depositos do quaternéarios. A aquisicao de
dados GPR realizada foi no modo continuo, o qual mantém a distancia entre as antenas

fixa ao longo de um deslocamento retilineo rente ao solo, sendo todo o equipamento
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arrastado de forma manual, também sem interferir na integridade do solo e outros meios
de vida. O sistema GPR empregado nesse estudo, incluindo o monitor XV, bem como as
antenas nao blindadas, sao da MALA®, assim como o software RadExplorer®, utilizado
para o processamento dos dados. Para o calculo de velocidades, foi utilizada a técnica
de ajuste hiperbodlico das difragoes que foi utilizada para fazer a correcao de tempo em
profundidade. A figura 13 mostra o equipamento montado e em funcionamento no momento

do levantamento dos dados da linha 2.

Figura 13 — MALA GPR ProEx System no levantamento de dados da linha 2 no ano de
2018. Fonte: propria

Figura 14 — Dado bruto apenas com display de tela, mostrado no monitor XV, da linha 2
referente a aquisicao da figura 2. Fonte: propria
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5.3 Topografia

A topografia foi aplicada aos perfis 1 e 4, apresentados nas figuras 21.a, 21.b, 24.a
e 24.b, tanto para o GPR quanto para o caminhamento elétrico. Para a obtencao das
coordenadas e das altimetrias foi usado o equipamento Trimble R8; que utiliza da tecnologia
do Sistema de Navegagao Global por Satélite (GNSS). Assim como o GPS, o GNSS
determina a posi¢ao através de uma triangulacao de satélites, sendo esses muito bons em
triangular nossa posi¢ao horizontal e menos precisos nas posigoes verticais. O equipamento
Trimble RS, foi utilizado para se obter o melhor posicionamento e altitude dos dados, com
um erro baixissimo, utilizando a tecnologia GNSS, a qual fornece posicionamento geo-
espacial com cobertura global. Assim, garante uma melhoria na geometria da constelacao
de satélites incorporando, além do GPS, o sistema russo GLONASS, o europeu Galileo, o
chinés BeiDou (Compass) e o japonés QKSS. O erro baixo do GNSS se deve justamente a
maior quantidade de satélites que o sistema GNSS detecta, reduzindo o PDOP (Dilui¢do

da Precisiao da Posi¢ao), que é um indicador de acuracia. A figura 15 exibe o equipamento.

Y

Figura 15 — Equipamento Trimble R8s em momento de aquisicao de pontos de altimetria
e localizacao no local do perfil 4. Fonte: propria

Assim, para o levantamento dos dados de posicao, foi combinado o receptor Trimble
R8s com um controlador Trimble executando o software de campo Trimble Access e a
importagao e o processamento dos dados foi realizado pelo software Trimble Business
Center. Com os dados do GNSS ja processados e calculados para altitude ortométrica,
a topografia foi tracada pelos programas de processamento dos dados do GPR e de

Eletrorresistividade dos perfis 1 e 4, conforme serao apresentados no capitulo a seguir.
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6 Processamento e inversao dos dados

6.1 Inversaodos dados de Tomografia de Resistividade Elétrica

O modelo geoelétrico foi obtido a partir da inversao 2D dos dados realizada pelo
software EarthImager 2D. Foi usado o método de inversao suave do modelo, que é mais
estavel e robusto e, para a modelagem direta dos dados, foi empregado o método dos
elementos finitos (MEF) e o solucionador da equagao direta foi a decomposigao Cholesky.
Além disso, foram utilizadas duas divisoes da malha e, para condi¢gao de contorno, a mista
— variando entre Neumann e Dirichlet — foi escolhida em diferentes partes do contorno

do dominio da equacgao.

Para a inversao, foram utilizados "X"iteragoes, até o modelo convergir, a partir do
uso da norma L2, a qual deve ser menor que o nimero de medigoes. O fator de suavizagao
escolhido foi 100, assim como o fator de amortecimento, que suprime o efeito da matriz

Hessiana em iteracoes e acelera a convergéncia no estagio inicial da inversao.

Para a qualidade dos dados, foi considerado o crossplot, que é o gréafico cruzado
entre a resistividade aparente predita e a resistividade aparente medida. A observacao dos
valores denominados outliers, ou pontos fora da curva, foi o principal parametro para a
remocao dos dados. No entanto, foi utilizada uma forma manual de retirada de dados, a
partir da andlise do quadro de erros, no proprio EarthImager 2D, onde foi determinada a
remoc¢ao somente para valores com erro acima de 3% e evitando a retirada para dados
mais superficiais, sendo que estes dados em sua maioria apresentaram menor erro. Abaixo,
nas figuras 16, 17, 18 e 19, sao mostrados os crossplots e o grafico de dispersao de erros de

para os dados adquiridos de cada perfil do estudo em 2018 e 2019.

Os dados da linha 1 de 2018 ficaram bem ajustados, embora a partir dos 30 metros
aproximadamente de profundidade comecou a haver uma remoc¢ao um pouco maior nos
dados. De qualquer forma, houve uma preocupacao em manter pontos em fiferentes pontos
apos esta profundidade para estatisticamente conseguir representar melhor o modelo real.
Os valores para RMS e norma 12 em 2018 foram 22,28% e 0,96, repectivamente e, 2019, os
valores foram de 23,39% para RMS e 0,80 paraa a norma L2 (Figura 16).

Jé& para os dados do perfil 2, o crossplot e o grafico de dispersao nos anos de 2018
apresentou uma qualidade pior, comparado ao de 2019, devendo-se a resistencia de contato
maior por provavelmente o solo estar mais seco do que nos dados de 2019. Os valores para
RMS foram de 33,80% em 2018 e de 28,68% em 2019. sendo para a norma L2 valores de

2,48 no primeiro ano e 0,96 no segundo ano (Figura 17).
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Figura 16 — Qualidade dos dados da Linha 1, representados pelo grafico cruzado (crossplot)
em 1 e o grafico de dispersao de erros em 2, nos anos de 2018 e 2019. Fonte:

propria
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Figura 17 — Qualidade dos dados da Linha 2, representados pelo grafico cruzado (crossplot)
em 1 e o grafico de dispersao de erros em 2. Fonte: propria

A qualidade dos dados da linha 3 mostriu uma grande concentragao de dados

proximos a curva. No entanto, no dado do ano de 2018 houve um problema consideravel

na parte direita do arranjo, onde muitos dados tiveram que ser retirados a partir de uma

profundidade de 12 metros, conforme mostra a parte vazada na imagem 2 do ano de 2018

na figura 18. Isto se deu por algum problema com o eletrodo na posi¢ao de dos 285 metros,
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Figura 18 — Qualidade dos dados da Linha 3, representados pelo grafico cruzado (crossplot)
em 1 e o grafico de dispersao de erros em 2, nos anos de 2018 e 2019. Fonte:

propria

depois do inicio das medidas e do rolagem (roll-allong) da linha. Em contra partida, os

dados do ano de 2019 foram melhores e obtiveram cobertura quase total do levantamento.

Os valores para o RMS e norma L2 do ano de 2018 foram 28,52% e 1,34, respectivamente
e, nos de 2019 foram 18,43% e 0,97 (Figura 18).
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A figura 19 mostra os crossplor e grafico de dispersao do perfil 4 dos levantamentos
dos anos de 2018 e 2019, porém no sentido mar-continente (onde o primeiro eletrodo esté
no mar e o ultimo estd proximo & enconsta. Conforme sera observado nos resultados, no
capitulo 7, este sentido foi revertido para continente-mar. Quanto a qualidade mostrada,
é possivel ver para ambos os anos, varios outliers escapando da curva nas imagens 1,
para resistividades maiores. Porém, os graficos nas imagens 2 mostram dados com erros
baixos, menores do que 1,3% e do que 0,8% para os respectivos anos e uma cobertura de
dados mantida. Este perfil encontra uma prticularidade por ele passar em cima de um
canal do Rio do Mundo, além de ele estar mais proximo a encosta, criando uma zona de
confinamento grande de agua, tanto fluvial quanto pluvial e teve um efeito nos dados de
eletrorresistivdade podendo, talvez, explicar esta tendencia dos outliers, Os valores de
RMS para os anos de 2018 e 2019 foram, respectivamente, 33,06% e 29,31%. Para a norma
L2 os respectivos valores para os anos 2018 e 2019 foram 0,71 e 0,77 (Figura 19).

6.2 Processamento dos dados do Radar de Penetracdo do Solo

Para o processamento dos dados, foi utilizado o software RadEXplorer® da mesma
fabricante do equipamento de campo, a MALAGeoscience. As rotinas de processamento
para os dados GPR nao diferem muito entre os programas disponiveis no mercado, mas
alguns possuem algumas particularidades e limitagoes e, nesta subsecao, sera exposto o

fluxo de processamento utilizado para o RadExplorer.

Primeiro, como os dados foram adquiridos no modo tempo, foi definida a geometria
para cada linha no inicio em zero metros e, no fim, a distancia total percorrida para cada
linha. Apoés essa regularizagao da Interpolacao espacial na ferramenta de defini¢ao de

geometria, foi iniciado o fluxo de processamento béasico dos dados de georadar.

Foi feita a remocao DC, que é um filtro 1D de remocao da compensagao da corrente
continua. Esta compensacao acontece porque as amostras de traco antes da chegada da

primeira onda, antes de t-0 ns, sao ligeiramente deslocadas abaixo de 0 mV.

Seguindo, o ajuste de tempo zero é outro passo importante, pois ajusta o ponto
da escala vertical para o ponto 0 ns, que seria o0 momento que a onda saiu da antena
transmissora. Assegurar-se que este tempo estéa corrigido é uma das garantias de que, mais
tarde, o tempo sera também convertido de forma correta em profundidade. No RadExplorer
deve-se atentar para a separagao das antenas de acordo com sua frequéncia central, pois
sera necessario entrar com este parametro. Apoés, a edicao do trago é feita para fazer o

corte vertical necessario sendo, por exemplo, de 0 ns até o tempo méaximo de range do
dado.

O préximo passo é o de remogao de background que é a remocao do efeito indesejado

da onda direta com base em um trago ou janela determinada. Ele remove refletores
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horizontalizados, tanto como os da onda direta, mas também alguns outros devido a ruidos
externos, por exemplo. No programa de processamento em questao, esta opcao é feita
de forma automaética apenas entre "fraco"e "forte", tendo sido escolhido 9 pontos numa

escala de 1 a 10 pontos.

Para a filtragem, foi utilizado o filtro espacial 2D baseado na mediana e, para as
fungoes de ganho, foi empregado o controle de ganho automéatico (AGC) que equaliza,
a amplitude ao longo dos tragos e o tipo utilizado foi baseado na média. Também foi
empregado em conjunto a equalizagao de trago, a qual diminui variacoes de amplitude
trago a trago. Cada trago torna-se normalizado em seu coeficiente de balanceamento e as

variagoes de amplitude diminuem de traco para trago.

A deconvolucao preditiva utilizada depois, que é o uso da informacao da parte
inicial do traco para predizer e deconvolver tal traco, aumenta a resolugao devido ao
estreitamento das ondas refletidas, porém ha também aumento dos niveis de ruido e,
por esse motivo, logo apés deve ser feita a aplicagao do filtro passa-banda. Este filtro
passa-banda, muito conhecido na anélise de sinais, aumenta a rela¢do sinal/ruido. O
algoritmo de filtragem opera dentro do dominio da frequéncia e é realizado por meio da
multiplicagao de traco de transformada de fourier no espectro do filtro. Por ultimo, foi
realizada a analise de hipérboles de difracao para encontrar a melhor hipérbole que se
ajusta aos dados e, assim, a melhor velocidade para fazer a conversao de profundidade em

tempo e aplicar a topografia nos perfis 1 e da melhor forma.
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7 Integracao dos resultados

Neste capitulo serao apresentadas as interpretacoes referentes as inversoes de

eletrorresisvidade de cada perfil realizado, bem como os radargramas comentados de GPR.

A primeira imagem, figura 20 deste capitulo, no entanto, mostra o processo de
evolucao do Rio do Mundo, considerando a abertura e o fechamento de sua desembocadura,
além da diminui¢ao e aumento de seu nivel de agua. Esta imagem representa um pouco da
dinamica deste rio, que mesmo sendo um rio permanente, ocorre consideraveis mudancas

em seu nivel de agua, podendo influenciar o abastecimento hidrico em suas proximidades.

dez/2015 % dez/2015

inicio final

Figura 20 — Evolugao do Rio do Mundo com imagens de satélite nos anos de 2019, 2018,
2016 e 2015. A linha marcada com o nimero 2, indica a localizagao do perfil
2. Modificado de: Google Earth Pro

O perfil 1 é um perfil transversal mais proximo ao mar. Os resultados da inversao
2D de ERT e do processamento dos dados GPR se encontram nas figuras 19.a e 19.b. Os
resultados dos dados obtidos em 2018 mostram (figura 19.a), para o de ERT o topo do solo
aluvionar em aproximadamente 2 metros de profundidade e o nivel fredtico se encontra de
5,3 a 8,0 metros aproximadamente. Estes valores observados tanto no radargrama quanto
na pseudo-secao invertida de eletrorresistividade mostram que uma correlagao com os

dados. O teor do fluido, em relacao a resistividade encontrada, mostra que nao ha agua
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salina na localidade do perfil, j4 que os valores mais resistivos possuem um minimo de
13,6 Ohm-m.
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(b) Perfil 1 realizado no ano de 2019, em periodo de pos chuva. A
linha tracejada mostra o nivel freatico.

(a) Perfil 1 realizado no ano de 2018, em periodo de estiagem. A
linha tracejada mostra o nivel freatico.

Figura 21 — Perfil 1. Interpretagao dos dados de eletrorresistivade em a) e b) sendo o mesmo modelo de inversdo em ambos, porém em a) a
escala de cores esta padronizada para comparar com outros perfis e em b) esta com a escala propria. Em ¢) o radargrama ja
convertido em profundidade e em d) é o mesmo radargrama que em c), porém com transparéncia e interpretado. Esta com
corre¢ao topografica. Sentido da linha: continente-mar. Fonte: propria
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O segundo perfil (figuras 20.a e 20.b), mais a leste, encontra-se mais proximo a
foz do Rio do Mundo. O Rio do Mundo é um rio permanente que em situacoes de maré
alta, ocorre a alimentacao de forma contraria, explicando sua maior salinidade. Este é o
tnico perfil que apresenta uma resistividade menor que 2 Ohm.m abaixo do nivel freatico,
indicando a presenca de dgua de maior salinidade. A figura mostra a interpretagao dos
dados dos perfis geoelétricos e do radargrama obtidos no ano de 2018 numa época mais
seca. Na letra b, que mostra o resultado do dado de ERT interpretado com a escala de cores
normal, o mais alto valor de resistividade se encontra onde estao os postes, nas distancias
de 20 m, 60 m e 110 m, pois na instalacao deles é utilizada uma caixa de protegao de
material resistivo. Ainda neste perfil, é possivel observar uma resistividade menor que 1
ohm-m, indicando uma maior salinidade com actimulo de dgua salobra, segundo a figura 6.
Comportamento semelhante é possivel ver nos dados de 2019, mostrados pela figura 20.b |
a qual é uma interpretacao dos dados do perfil 2 pdés chuva, porém houve um aumento de
resistividade baixo, mas ja indicativo de uma menor salinidade, devendo-se a uma maior
recarga de agua pluvial. Nao foram possiveis muitas interpretacoes nos radargramas deste
perfil, pois foram geradas muitas davidas a cerca dele que ficam dificeis de serem resolvidas
sem uma metodologia direta. Os refletores, migrando para o continente, estao indicados
com uma interrogacao por nao ter sido possivel explicar o fenémeno que ocasionou a
disposicao deles por estarem fora do esperado, ja que o conhecido e previsto seria refletores

marcadores de regressao marinha.

Em relacao aos postes que foram indicados em todas as linhas, segundo & norma
5410 da ABNT (2004), é necessario que os postes estejam devidamente aterrados e, para
isso, ha4 uma caixa de protecao feita de um material resistivo, como PVC na maioria dos
casos, onde a haste metélica para aterramento passa. Para a norma técnica de distribuigao
para areas rurais, NTD-07, da Energisa (1999), esta haste deve ficar numa distancia
minima do poste de 1 metro. Como o material da caixa de protecao que envolve a haste é

resitivo, a resposta resistiva proxima aos postes é justificada.

No terceiro perfil, longitudinal & costa, representado nas figuras 21.a e 21.b, a linha
de 2019 realizada com o mesmo espacamento entre os eletrodos da de 2018 possui menor
extensao e, desta forma, acaba por exibir uma melhor resolugao para o pacote sedimentar
mais préoximo a superficie. Aqui foi possivel observar talvez a maior diferenca entre o
periodo menos chuvoso (2018) e o periodo mais chuvoso). Para os resultados do ano de
2018, foram observados valores de resistividade menores que 4 Ohm-m, inclusive um foco,
mostrada pela linha fina tracejada, de resistividade menor que 2 Ohm-m. J& na linha
de 2019, o resultado da inversao mostra valores para resistividade com minimo de 7,9,
devendo um crescimento no valor no ano de 2019 comparado ao de 2018 pela agua da chuva
infiltrada. Estes valores mais baixos de resisitvidade podem indicar um actimulo de agua
mais salobra no nordeste da estrada. Ainda, foi mostrado pelo GPR um refletor que pode

indicar o espodossolo, baseado no trabalho de Rocha (2013) e confirmado pelo trabalho



Capitulo 7. Integragdo dos resultados 56

de Alves et al. (2018), que é encontrado na regido, de acordo com a Detzel Consulting
(2011). Apos este refletor, h4 uma queda brusca no sinal do georadar, indicando uma
forte ateuacao pela condutividade encontrada neste tipo de solo com material condutivo,
proéoprio de horizonte B espddico. No entanto, é importante ressaltar que em relagao ao

horizonte B espddico foi somente uma suposicao.

Conforme as figuras 22.a e 22.b, no perfil 4, transversal a linha de costa e mais
proximo a encosta, é possivel ver, tanto nos perfis do ano de 2018 quanto no de 2019, um
grande corpo mais condutivo nos primeiros 30 metros da linha desde a parte superficial a
uma profundidade de aproximadamente 20 metros. Essa infiltracao mais superficial se deve
a um canal que passa por ali. Ainda, pode-se observar uma por¢ao mais resistiva comecando
em aproximadamente 7 metros de profundidade no inicio da linha, foi marcado como jé
sendo a rocha alterada, de acordo com as medidas de resistividade considerando também
os solos tidos para a regiao, além de estar mais proxima a encosta. O radargrama mostrou
superficies de radar para o nivel freatico e para o possivel topo do aluviao condizentes
com as mesmas superficies marcadas na Tomografia de Resistividade Elétrica. Também
foi possivel averiguar umpadrao de reflexao free, que é uma superficie livre de reflexoes,
mostrando uma grande atenuacao do sinal que, neste caso, é dada pela grande infiltracao
ocasiaonada pela presenca do canal. A profundidade dessa atenuacao é concordante com a
parte condutiva encontrada na pseudo-secio de eletrorresistividade. E valido ressaltar que a
linha 4 de 2018 possui maior extensao comparada a linha 4 de 2019 e, dessa forma, atingiu

uma maior profundidade também, de acordo com a teoria do método de eletrorresistividade.
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Conclusoes

Foi possivel, com o método de Tomografia de Resistividade Elétrica, determinar
grandes diferencas na saturagao do solo, bem como focos de salinidade na dgua subterranea.
Foi possivel mostrar que a foz do Rio do Mundo exerce influéncia na salinidade encontrada
no Perfil 2, fazendo com que as proximidades a este perfil estejam com a qualidade do
lencol freatico comprometida. No entanto, nao foi possivel ver grandes alteragoes nos perfis
entre um ano e outro ja que, embora o cuidado ao realizar as medi¢oes em periodo sem
chuvas e depois em outro periodo de chuvas, foram chuvas de poucos dias e sem carga

consideravel.

Os dados de GPR embora terem chegado a uma profundidade consideravel, nao
teve boa resposta nas partes mais encharcadas como do Perfil 1 e do Perfil 4, como era de
se esperar. Porém, mais superficialmente ele conseguiu demarcar refletores importantes,
como o do nivel freatico e o possivel topo do material de aluvidao, ajudando a diminuir a

ambiguidade que o método de eletrorresistividade esta sujeito.

Como nao foi realizada uma sondagem geologica até o momento de defesa desta
monografia, tudo o que pode ser feito sao suposicoes, baseadas em informagoes geologicas
e pedologicas, assim como registros de feicoes e refletores na literatura. No entanto, este
trabalho serviu também para levantar a discussao sobre a regiao e dar inicio a outros
estudos de intrusao salina no litoral do estado do Rio de Janeiro, considerando o que deve

ser melhorado nos levantamentos a partir deste estudo.

No geral, o método de eletrorresistividade foi o que apresentou melhor resultado
para o fim procurado e mostrou, mais um vez, ser um método bem sucedido no estudo de

aguas subterraneas.
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