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Resumo. Um programa de investigacio do subsolo foi realizado com o objetivo de avaliar a extensdo da contaminago com dgua
salgada em um aqiffero litoraneo sedimentar raso, a partir de medidas de resistividade elétrica. O local investigado situa-se
préximo ao cais do porto de Paranagus, litoral do estado do Parana, Brasil, onde parte da dgua para uso industrial é obtida de
pogos rasos e diversos desses pogos estdo paralisados devido ao elevado teor de cloretos na dgua. O programa de investigacio
abrangeu a inspe¢do em campo, sondagens geoffsicas pelo método de caminhamento elétrico dipolo-dipolo, ensaios com
piezocone de resistividade, elaboragdo de perfil estratigrdfico a partir dos pogos e andlises fisico-quimicas das 4guas. Os
resultados dos ensaios com piezocone de resistividade indicaram grande potencial dessa técnica para essa finalidade. Ela fornece
simultaneamente informagdes sobre a estratigrafia e as propriedades elétricas do perfil de solo, com elevado nivel de deta-
lhamento e complementam adequadamente os resultados do ensaio de caminhamento elétrico. A integra¢do de todas as
informagdes obtidas permitiu identificar as porgGes contaminadas, bem como orientar a locagdo de novos pogos de abastecimento
na drea.

Palavras-chave: investigagdo do subsolo, resistividade, caminhamento elétrico, piezocone, contaminacio, cloretos.

Abstract. A site investigation program was carried out to detect salt-water intrusions in a shallow sedimentary aquifer based on
electrical resistivity measurements. The site is located close 10 Paranagud harbor, in the Parand State, Brasil. At this site, high
chloride concentration contaminated shallow water wells used to supply water for local industries. The site investigation pro-
gram included a fieldwork, dipole-dipole electrical profiling, resistivity piezocone tests, physical-chemical analysis of sampled
water and interpretation of borehole logs. The resisti vity piezocone tests provided two simultaneous information; the soil stratig-
raphy at a very detailed level and a quasi-continuous resistivity profile. Both information adequately complemented di-
pole-dipole electrical profiling test data. The integration of all test data allowed identifying the contaminated areas as well as
guided the location of new water wells to be installed in this area.

Key words: site investigation, resistivity, piezocone, dipole-dipole electrical profiling, contamination, chloride.

Resumen. Se ha realizado un programa de investigaci6n del subsuelo con objeto de evaluar la extensién de la contaminacién con
agua salada en un acuifero litoral sedimentar raso, mediante medidas de resistividad eléctrica. El local investigado se sitia
proximo al puerto de Paranagus, litoral del estado de Parand, Brasil, donde parte del agua para utilizacién industrial es obtenida
de pozos rasos. Diversos de estos pozos se encuentran paralizados debido al elevado concentracién de cloretos en el agua. El
programa de investigacién ha incluido inspeccién en campo, prospeccin geofisica por el método de perfiles eléctrico
dipolo-dipolo, ensayos con piezocono de resistividad, construccién de perfil estratigrdfico partiéndose de los pozos y andlisis
fisico-quimicas del agua. Los resultados de los ensayos con piezocono de resistividad han indicado grande potencial de dicha
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técnica, que genera a la vez informaciones a respecto de la estratigrafia y las propiedades eléctricas del perfil del suelo con

clevado nivel de detalle, completando adecuadamente los resultados del ensayo eléctrico. La integracion de todas las infor-

maciones obtenidas ha permitido identificar la extension de la contaminacion, ademds de orientar la ubicacion de nuevos pozos

de abastecimiento en la region.

Palabras-clave: investigacién do subsuelo, resistividad, perfiles eléctrico dipolo-dipolo. piezocono, contaminacion, cloretos.

1. Introducgao

O trabalho apresenta os resultados de um programa de
investigagiio do subsolo conduzido com o objetivo de iden-
tificar a extensdo da contaminagfio em aqiiifero litoraneo
sedimentar raso. O local estudado situa-se proximo ao cais
do porto de Paranagud, estado do Parand, Brasil, implan-
tado sobre sedimentos quaterndrios da planicie litorinea,
caracterizados pela alternincia de camadas argilosas e are-
nosas que recobrem rochas granito-gndssicas do embasa-
mento cristalino.

A utilizagio da dgua dos pogos tubulares rasos tem
sido freqiiente na regido do porto, principalmente aquela
destinada ao uso industrial. A perfuragfo indiscriminada de
pogos e 0 bombeamento excessivo resultaram na contami-
nacio do aqiifero pela intrusdo de cunhas de dgua salgada,
tornando-as salobra. Andlises e monitoramentos em diver-
sos pogos indicaram que os teores de sal variam sensi-
velmente a0 longo do ano, podendo esta variagdo estar
vinculada A intensidade de bombeamento, aos niveis de
precipitagiio pluviométrica e as variagdes das marés.

Foram programados ensaios com objetivo de identi-
ficar a extensdo e nivel das contaminagdes, bem como
orientar a locagdo de novos pogos. Estudos em imagens de
satélite indicaram grandes lineamentos estruturais e orien-
taram a locagiio de linhas para ensaios geofisicos de cami-
nhamento elétrico. Os resultados destes ensaios geofisicos
de superficie levaram a identificagio dos grandes contras-
tes de resistividade, porém nao apresentaram resolu¢do
suficiente para identificar a estratigrafia da drea. Para deta-
lhamento do perfil estratigrafico foram realizados ensaios
com piezocone de resistividade (RCPTU), locados sobre as
linhas de caminhamento elé(rico, e posicionados em fun¢io
dos contrastes indicados nos resultados dos ensaios de
geoffsica de superficie. Os resultados dos ensaios de piezo-
cone de resistividade forneceram, além do detalhamento da
estratigrafia, o perfil de resistividade elétrica que comple-
mentou adequadamente as informag@es dos ensaios de ca-
minhamento elétrico.

Os resultados desta pesquisa mostram que a integra-
¢do das téenicas de investigagio utilizadas produziu resul-
tados interessantes, ¢ o emprego do ensaio de piezocone de

resistividade mostrou grande potencial para uma avaliagio *

detalhada e simultinea dos perfis estratigraficos e de resis-
tividade das camadas investigadas. O uso dos resultados
dos ensaios de piczocone de resistividade € ainda pouco
difundido no Brasil, porém algumas experiéncias interna-
cionais como aquelas descritas por Campanella & Wee-
mees, 1990; Campanella & Davies, 1997; Daniel et al.
1999; Strutynsky ez al., 1998 ¢ 1999, indicam grande poten-
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cial dessa técnica para alguns tipos especificos de terrenos.
Regides com geologia sedimentar recente, com pouco pe-
dregulho e cascalho, nivel d’dgua elevado e facilidade de
acesso do equipamento, sio as mais adequadas a0 uso do
ensaio de piezocone de resistividade. A adequabilidade de
medidas de resistividade como pardmetro de controle estd
ligada s caracterfsticas elétricas de cada contaminante € a0
seu contraste com o meio geoldgico circundante, sendo que
diferentes concentracdes de cloretos na dgua apresentam
contraste significativo e excelente resposta aos ensaios elé-
tricos.

2. A Resistividade como Ferramenta de
Investigacio do Subsolo

As heterogeneidades do solo podem apresentar con-
trastes de propriedades elétricas. Segundo Robinson & Co-
run (1988), duas propriedades elétricas importantes sio a
resistividade (ou condutividade) e a cargabilidade. A resis-
tividade representa a dificuldade imposta pelo macicgo de
solo a passagem de uma corrente elétrica, expressa em
ohm.m, e sua medida fornece informagdes sobre a consti-
tui¢iio do solo e da dgua presente nos poros. A cargabili-
dade representa a capacidade de uma substincia armazenar
uma determinada voltagem residual, apds a interrupgio da
corrente elétrica. Este fendmeno é conhecido como pola-
rizacio induzida (induced polarization - IP).

A resistividade dos solos depende do valor da resisti-
vidade em cada ponto, da geometria elétrica do terreno e da
disposi¢io dos eletrodos. A resistividade em cada ponto do
terreno ¢ afetada principalmente pela constitui¢fio minera-
16gica dos grilos de solo, pelo grau de saturagdo € pela com-
posi¢do do fluido dos poros (Campanella & Weemees,
1990). A geometria elétrica do terreno depende em grande
parte da estratigrafia e a disposicdo dos eletrodos depende
do tipo de arranjo utilizado nos ensaios de campo, chamado
de fator geométrico. A constante dielétrica ¢ a principal
propriedade que afeta a facilidade ou dificuldade com que
as camadas de cdtions adsorvidos no entorno das particulas
de argila podem ser polarizadas. A orientagio das parti-
culas, o tamanho e a distribui¢iio granulométrica, o grau de
saturacio, o lipo e a quantidade de eletrélito, a temperatura
e o tratamento da superficie das particulas de argila, influ-
enciam a resposta dielétrica e a resistividade.

A propagagiio da corrente elétrica nos solos ocorre
principalmente através do fluido dos poros ¢ da superficie
das particulas argilosas (Archie, 1942). O fluido dos poros
normalmente é mais condutivo que as particulas de argila e
a condugiio é entiio controlada pela concentragio eletro-
litica. A condugiio pela superficie e a polarizagiio da dupla

Solos ¢ Rochas. Sio Paulo, 28, (3): 249-260, Setembro-Dezembro, 2005.

5

ki



itd
a0
ue
tm
ié-

sti-
da
do
ra-
m-
es,
de
wde
wdo
pal
jue
las
rti-

de
ura
lu-

re
icie
TOS
lae
ro-
pla

'005.

Investigagio de Intrusdo de Agua Salgada em Agiiifero Superficial a Partir de Medidas de Resistividade Elétrica

camada elétrica ndo podem ser completamente avaliadas
em baixos teores de umidade. Desta forma, as medidas de
resistividade estdo intimamente ligadas ao teor de umidade
do solo. A Fig. | mostra a grande influéncia que o teor de
umidade exerce na resistividade, a qual decresce rapida-
mente com o aumento do teor de umidade. Neste caso, esta
taxa de reducdo diminui consideravelmente em teores de
umidade acima de 15-20%.

A interpretagio dos resultados de ensaios de resistivi-
dade elétrica no solo € feita de forma mais criteriosa e
precisa quando € conhecida a estratigrafia do perfil de solo.
Estas informagdes podem ser obtidas a partir de sondagens
com amostragens continuas ou através da perfilagem indi-
reta utilizando resultados de ensaios com o piezocone,
ferramenta de investigacio que foi utilizada nesta pesquisa.

A vasta experiéncia com o uso do piezocone como
ferramenta para defini¢ao de perfil estratigrafico em nivel
de detalhe tem sido apresentada por diversos pesquisa-
dores. Recentemente Amorosi & Marchi (1999) correlacio-
naram resultados de 234 ensaios de piezocone com 17
sondagens com amostrager integral e descricdo criteriosa,
na planicie aluvial do Rio P§, na Itlia, e também conclui-
ram que o piezocone tem elevado potencial para a avaliacdo
e interpretacdo estratigrafica, desde que devidamente cali-
brado com amostragens continuas do solo e com uso do
conhecimento da histéria e dos ambientes geoldgicos.

A utilizagdo dos resultados dos ensaios de piezocone
de resistividade permite a obtencdo de duas informacgdes
distintas e simultdneas, que sio o perfil estratigrafico e a
resistividade elétrica do meio. A geometria dos eletrodos ¢
de fundamental importincia na avaliagdo e entendimento
dos resultados. Os piezocones de resistividade que pos-
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Figura 1 - Resistividade em fungdo do teor de umidade do solo
(McCarter, 1984, apud Strutinski et al., 1998).
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suem dois eletrodos levam a problemas de polarizagéo que
podem interferir nos resultados (Strutinsky er al., 1998).74,
0s com quatro eletrodos, podem operar a baixas freqiiéncias
sem o efeito da polarizagdo. A ASTM (1982) sugere que a
freqiiéncia de excitagdo da corrente elétrica situe-se na fai-
Xa de 25 a 3.000 Hz. Nos piezocones de resistividade, pe-
quenas distincias entre eletrodos permitem a detecgdo de
camadas mais finas, porém a corrente elétrica circula na
regido de maior perturbacio do solo devido a penetragio do
cone, o que interfere nas medidas de resistividade (Campa-
nella & Weemees, 1990). Quando se aumenta o espaca-
mento dos eletrodos reduz-se o detalhamento da estrati-
grafia, porém os resultados da resistividade elétrica sio
mais coerentes com a condi¢do do solo in situ, pois a
corrente elétrica circula na regiio com menor perturbagdo
do solo.

No piezocone de resistividade com quatro eletrodos,
dispostos em arranjo Wenner, a corrente elétrica & aplicada
nos dois eletrodos externos (denominados de corrente), e a
diferenca de potencial € lida nos dois eletrodos internos
(denominados de potencial). Estas informacdes sio titeis na
identificagdo do perfil estratigrafico e posi¢do do nivel d
dgua, auxiliam na identificagio de alguns tipos de contami-
nantes e podem fornecer informagdes sobre o nivel de
salinidade das dguas subterraneas. Caprona (2000) afirma
que quando a salinidade e a composi¢do mineral das cama-
das de areia sdo conhecidas, a resistividade pode fornecer
boas indicagdes da porosidade relativa, isto & da densidade
relativa das areias. Campanella & Weemees (1990) afir-
mam que os métodos de geofisica de superficie requerem
entre 5 ¢ 10% de contraste entre os meios para mapear uma
pluma adequadamente, enquanto o uso do ensaio de piezo-
cone de resistividade (RCPTU) pode identificar contrastes
de resistividade de até 1%, fornecendo simultaneamente
indicagGes sobre a mudanca estratigrdfica. Neste sentido, o
uso combinado dos dois métodos de ensaio permite uma
avaliagdo mais detalhada da contaminag@o, sendo a geofi-
sica de superficie responsével por delimitar a extensio late-
ral de uma determinada contaminagiio e o ensaio com o
piezocone de resistividade responsdvel por definir a estrati-
grafia e a posicdo mais precisa dos estratos efetivamente
contaminados. Esse dltimo tem sido empregado para as
mais diversas aplicagdes, como na investigagio de conta-
minagdo provocada por barragens de rejeitos (Campanella
& Davies, 1997), identificagfio de intrusio de cunha salina
em aqiiiferos (Strutinski er al., 1998; Campanella et al.,
1998), investigagdo de dreas com presenca de contami-
nantes orgénicos, éleos pesados e creosoto (Campanella er
al., 1994), bem como na identificagio de contaminagio por
hidrocarbonetos (Strutinski et al., 1999; Campanella &
Weemees, 1990).

3. Materiais e Métodos

Inicialmente, para avaliagio preliminar da drea em
estudo foram utilizadas imagens de satélite (Landsat TM-
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5), perfis litolégicos dos pogos de abastecimento e resul-
tados de andlises fisico-quimicas realizadas para controle e
monitoramento da qualidade da dgua dos pogos. O progra-
ma de investigagiio geoambiental realizado com a finalida-
de de avaliar a contaminacdo do aqiiifero com dgua salgada
constou de ensaios geoffsicos de caminhamento elétrico e
ensaios com o piezocone de resistividade.

3.1. Caracterizacio da drea

A drea investigada situa-se na planicie litordnea do
estado do Paran4, no Brasil, na cidade de Paranagud. Esta
distante aproximadamente 300 m de um brago de mar, junto
ao Porto de Paranagud. E uma regiio muito urbanizada com
construgdes de médio e grande porte. A Fig. 2 mostra a
localizagio da drea e dos ensaios executados.

Geologicamente a area € constituida de sedimentos
marinhos a transicionais, depositados durante pelo menos
duas fases de transgressdo/regressio (Massad, 1988). Ca-
racteriza-se por intercalagdes de pacotes argilosos/siltosos
e arenoscs, com espessuras da ordem de 60 m, indicada
pelo perfil de um pogo profundo e pela interpretagéo do
resultado de ensaios de caminhamento elétrico. Abaixo dos
depésitos sedimentares ocorrem rochas cristalinas do em-
basamento, com um sistema de fraturas subverticais princi-
pais orientadas segundo N-S a NOSW.

Este sistema foi identificado a partir de imagens de
satélite e dos resultados dos ensaios de caminhamento elé-
trico. Na drea em estudo ocorrem dois tipos de aqiifferos:
um mais superficial, do tipo sedimentar, com profundida-
des de 20 a 40 m; e outro mais profundo, do tipo fissural,
alojado em fraturas nas rochas cristalinas, com profundi-
dades de 70 a 100 m. Resultados de ensaios fisico-quimicos
da 4gua dos pogos tubulares, indicaram contaminagdes por
4gua salina tanto no aqiiifero superficial como no profundo,
o que evidencia uma provavel conectividade dos aqiiferos
por fraturamentos. Resultados das sondagens elétricas de
superficie mostram anomalias de resistividade, que sdao
indicativas de concentra¢@o salina nas dguas, em certas
porcdes do terreno.

3.2. Ensaios realizados

3.2.1. Caminhamentos elétricos

Os ensaios de caminhamentos elétricos foram reali-
zados utilizando o arranjo dipolo-dipolo, que consiste em
injetar uma corrente elétrica no terreno através de eletrodos
de corrente (AB), posicionados no inicio de cada linha de
caminhamento, e realizar leituras das diferengas de poten-
cial nos eletrodos homdnimos (MN) dispostos em inter-
valos regulares ao longo de cada linha de investigago.
Numa segunda etapa sdo deslocados os eletrodos de corren-
te e de potencial, repetindo-se 0 processo.

A Fig. 3 ilustra o procedimento de execugio do ensaio
(Fig. 3.a), os resultados pontuais obtidos (Fig. 3.b) e a
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construcio de curvas de isovalores (Fig. 3.c), para facilitar
a visualizac@o da distribuigdo dos resultados.

Nos ensaios executados foram medidos os parime-
tros resistividade aparente e cargabilidade aparente. A fun-
¢élo resistividade aparente (p,) € dada pela seguinte expres-
sdo:

p.=K*AV/

O fator K, que multiplica AV/I, é puramente geo-
métrico e depende apenas da disposi¢do dos eletrodos A, B,
M e N. A resistividade aparente (p,) ndo € um parimetro

fisico do meio, mas um efeito integrado sobre um segmento

do semi-espaco, para a qual contribuem:
« 0s valores da resistividade em cada ponto;

Solos e Rochas, Sdo Paulo, 28, (3): 249-260, Setembro-Dezembro, 2005.

(a)

(b)

(c)

Figi
resit
elét
tade

inte
dec:
r'ent(
do s
gas

enqu
Dur:
fragi
as cc
conl
tion

dac:
um ¢

sdo ¢
S40 :
aparc
varii

zado
Instr
guin
gera
tral
reali;
espeq
Inve,

trico
namc
com

posi¢

Solos e



|

- 750800

seofisica

gem

» quadras

0s execu-
»or conta-

facilitar

pardme-
2. A fun-
3 expres-

nte geo-
dos A, B,
arimetro
egmento

:mbro, 2005.

Investigagdo de Intrusio de Agua Salgada em Agiiifero Superficial a Partir de Medidas de Resistividade Elétrica

AB MNI MN2 MN3 MN4
)

Figura 3 - Representacio esquemética de uma pseudo-secio de
resistividade, obtida a partir de um ensaio de caminhamento
elétrico. (a) posicionamento dos eletrodos, (b) malha de resul-
tados de medidas pontuais, (c) se¢iio com curvas de isovalores.

* a geometria elétrica do terreno; .

* a disposi¢do geométrica dos eletrodos.

Quando uma corrente elétrica que circula no terreno é
interrompida, a voltagem entre os eletrodos M e N nio
decai instantaneamente para zero. Durante o fluxo de cor-
rente podem surgir concentra¢des de carga em vdrias partes
do semi-espago. Depois da interrup¢do da corrente, as car-
gas elétricas tendem a retornar & sua posi¢do original,
enquanto o voltimetro continua a indicar um sinal fraco.
Durante alguns segundos, ou minutos, uma determinada
fragdo da voltagem inicial permanece no terreno enquanto
as concentragdes de cargas sdo dissipadas. Este fendmeno é
conhecido como polarizagdo induzida (induced polariza-
tion - [P).

A constante dielétrica de uma substancia é a medida
da capacidade desta substancia em armazenar carga quando
um campo elétrico € aplicado.

Os resultados dos ensaios de caminhamento elétrico
sdo apresentados na forma de segdes, decorrentes da inver-
530 automdtica dos dados de resistividade e cargabilidade
aparentes, do que decorrem valores verdadeiros daquelas
varidveis e profundidades reais.

Os ensaios de caminhamento elétrico foram reali-
zados na drea investigada utilizando equipamentos da Iris
Instruments, pertencentes ao LPGA/UFPR, com os se-
guintes médulos: transmissor de alta poténcia VIP3000W,
gerador Honda EMS000S e receptor multicanal e espec-
tral ELREC 10. O processamento dos dados geofisicos foi

realizado em ambiente computacional através de software

especializados, como o pacote Oasis Montaj™ e Zonge 2D
Inversion for Interactiv’™ IP da Geosoft/Interpex.

Foram realizados cinco linhas de caminhamento elé-
trico denominadas L-1, L-2, L-3, L-4 e L-5, cujo posicio-
hamento € indicado na Fig. 2. A locacio das linhas foi feita
com base nos levantamentos estruturais e com base na
Posi¢do dos pogos j4 existentes no local. O comprimento da
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linha (D) e espacamento dos eletrodos de corrente e de
potencial (AB = MN = e) variaram, sendo L-1, com
D=550m,e=50m; L-2,com D =250 m, e = 25 m; L-3,
comD=225m,e=25m;L-4,comD=100m,e=25m, e
L-5,comD=130m, e =25 m.

3.2.2. Piezocone de resistividade (RCPTU)

O piezocone de resistividade consiste em uma pontei-
ra de aco instrumentada com sensores elétricos, que é cra-
vada a velocidade constante de 2 cm/s, utilizando sistemas
de reagilo apropriados. A ponteira avanga verticalmente no
solo, utilizando hastes com 1 m de comprimento, cravadas
seqtiencialmente. Os resultados sdo transmitidos a superfi-
cie por um sistema s6nico, em intervalos de 4 cm, visuali-
zados em tempo real na tela de um computador porttil e
armazenados digitalmente para tratamento e interpretagio.
A ponteira € instrumentada com sensores de resisténcia de
ponta (q,), atrito lateral (f), poro-pressdo (u), inclinagio
(1), temperatura (t) e resistividade elétrica (R). Os resul-
tados de q, f, e u sdo utilizados para estimativa de para-
metros geotécnicos e para classificagfio do tipo de solo
quanto ao seu comportamento, utilizando correlagdes es-
pecificas. A Fig. 4 mostra uma foto ¢ um desenho es-
quemdtico da geometria do piezocone de resistividade,
com indicagdo da posi¢do de cada um dos sensores. O sen-
sor de resistividade elétrica é constituido por um médulo
acoplado a parte posterior do piezocone padrio de 10 cm’
de 4rea de ponta, com geometria de 4 eletrodos, em arran-
jo tipo Wenner. A alimentagio € feita por quatro baterias
alcalinas no interior do médulo, com duragio de aproxi-
madamente 4 h de ensaio. O médulo de resistividade tem
uma segdio circular de 15 cm® e apresenta uma faixa de
medi¢do que varia de 0,3 a 2.000 ohm.m.

Uma descrigéo detalhada da forma de execucio, cali-
bragdo e interpretagdo de ensaios RCPTU € apresentada por
Bolinelli et al. (2005).

4. Resultados

Foram realizadas cinco linhas de sondagens geofi-
sicas pela técnica de caminhamento elétrico, arranjo di-
polo-dipolo, 4 ensaios RCPTU e um levantamento das
andlises fisico-quimicas disponiveis das amostras de
dgua coletadas nos pogos de monitoramento existentes
no local.

Mdédulo de resistividade

30, 150 12270 ] 283 15 32
) 7 AL 4409 Jg syl
A i
LIC_/ kUZ \f‘s ‘ 5% [0 205 T30S 38 7
sem escala - dimensdes em mm  I[solamento Eletrodos
plastico -

Figura 4 - Foto ¢ desenho esquemitico do piezocone de resis-
tividade utilizado.
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4.1. Piezocone de resistividade (RCPTU)

Os resultados dos ensaios com o piezocone de resis-
tividade sdo apresentados na forma de grdficos com as
leituras dos sensores contra a profundidade. Os ensaios
avancaram até a capacidade de reagdo do penetrometro e
atingiram profundidades que variaram de 27 a 34 m medin-
do-se sempre a inclinagdo da ponteira para ndo danificar o
aparelho e garantir que as medidas de q, e f nido fossem
prejudicadas devido a uma inclina¢do elevada. Nos grafi-
cos sdo apresentados os valores de resisténcia de ponta
corrigida (q), a poro-pressdo (u), a resistividade (R), a
condutividade elétrica (C), que é o inverso da resistividade,
e a razdo de atrito (R,), que representa a relagdo entre o
atrito lateral local (f) e a resisténcia de ponta (q), indicativo
da constitui¢do granulométrica, quando se considera o
comportamento dos materiais. Todas as constantes de cali-
bragdo foram chegadas em laboratério antes da realizacao
da campanha de ensaios de campo, e os valores da resis-
téncia de ponta foram corrigidos para o efeito das dreas
desiguais. Os resultados dos ensaios RCPTU foram inter-
pretados utilizando o dbaco proposto por Robertson er al.
(1986) e por Fellenius & Eslami (2000), que classificam os
solos a partir dos valores de atrito lateral e resisténcia de
ponta, possibilitando assim fazer a identificagdo do perfil
estratigréafico.

Na Fig. 5 apresenta-se o resultado de dois dos ensaios
RCPTU realizados na drea investigada. Nela tem-se a va-
ria¢io com a profundidade da resisténcia de ponta corrigida
(q), da razdo de atrito (R,), da poro-pressdo (u), da resis-

Ry (%)

q; (MPa) u, (kPa)
20 300 500 1000 15000

R (Q.m)

100 200 300 0 250 500 750 1000
. L Leaw ol

tividade (R) e da condutividade elétrica (C). A
interpretaciio dos resultados dos 4 ensaios RCPTU reali-
zados. indica um comportamento semelhante das unidades
em toda a drea investigada, a qual € caracterizada basi-
camente por uma camada arenosa superficial até 13 a 14 m
de profundidade, seguida de camada argilosa at€ profun-
didades de 23 a 27 m, e novamente uma camada arenosa a
partir desta profundidade, até o limite dos ensaios. A inter-
pretaciio dos resultados dos ensaios RCPTU foi realizada
segundo duas abordagens distintas. A primeira, com o obje-
tivo de definir o perfil estratigrafico, utilizando os resul-
tados da resisténcia de ponta, do atrito lateral local e da
poro-pressdo, identificando as transi¢des entre as camadas
a partir das variagdes observadas nos pardmetros e através
do emprego do dbaco de classificagdo proposto por Robert-
son et al. (1986). A segunda, analisando os resultados do
perfil de resistividade e confrontando-os com o perfil estra-
tigrafico e com os valores de referéncia que constam na
literatura.

4.2. Caminhamentos elétricos

Os resultados dos ensaios de caminhamentos elétri-
cos sdo apresentados na forma de pseudo-se¢des e mo-
delos de profundidade, obtidos por inversdo. Para cada um
dos perfis foi possivel elaborar os modelos de resistivi-
dade e de cargabilidade. A Fig. 6 mostra o resultado
interpretado do ensaio de caminhamento elétrico reali-
zado na linha L-5, que € representativa do comportamento
da resistividade (Fig. 6.a) e da cargabilidade (Fig. 6.b) na
drea investigada.

C (mS/cm) Perfil interpretado
RCPTU

< NA

S W B S N

Profundidade (m)

0
Areia Argilosa

Areia /h

B Areia siltosa

Silte argiloso

Areia siltosa

Arela //

—— RCPTU 3
—— RCPTU 4

Figura 5 - Resultado dos ensaios com o piczocone de resistividade RCPTU-3 e RCPTU-4 interpretados para identificagdo do tipo de
solo utilizando o dbaco de classifica¢@io proposto por Robertson et al. (1986) .
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Figura 6 - Interpretagdo dos resultados dos ensaios de caminhamento elétrico na linha L-5 mostrando a posicdo do ensaio RCPTU-4,
com indicagfio dos modelos de profundidade, obtidos por inversdo, (a) da resistividade e (b) da cargabilidade.

4.3. Analises fisico-quimicas

Foram realizadas andlises fisico-quimicas para con-
trole e monitoramento da qualidade da 4gua em diferentes
€pocas do ano e em diferentes pocos existentes no local. A
Tabela 1 mostra o resultado de algumas das anlises reali-
zadas, em trés datas distintas, para cada um dos pogos
indicados.

S. Analise dos Resultados

A interpretagio dos resultados dos ensaios foi feita
com o objetivo de identificar os locais contaminados, bem
como avaliar a distribui¢do estratigrifica dos sedimentos
utilizando especialmente os resultados dos ensaios de pie-
zocone de resistividade.

Os resultados dos ensaios de caminhamento elétrico
forneceram uma indicagdo das variagdes da resistividade
nos locais investigados. Estes ensaios, por suas caracte-
risticas de execucdo, indicaram valores médios das diversas
camadas investigadas, apresentando limitagdes no que diz
respeito a identifica¢do precisa dos contatos entre elas. As
medidas da cargabilidade possibilitaram avaliar a capaci-

Solos e Rochas, Sdo Paulo, 28, (3): 249-260, Setembro-Dezembro, 2005.

dade de polarizagdo dos materiais geoldgicos. Através de-
las podem ser diferenciados materiais polarizdveis como a
argila, de outros ndo polarizéveis, como a 4gua. A avaliacio
conjunta dos modelos de resistividade e de cargabilidade
permitiram distinguir solos argilosos daqueles vinculados &
presenca de d4gua contaminada com sal.

Os resultados dos ensaios de piezocone de resistivi-
dade contribuiram substancialmente para o detalhamento
da estratigrafia e da resistividade dos solos. A adequada
interpretagdo do que foi constatado nessa drea estd inti-
mamente ligada a integragio das informagdes provenientes
dos diversos ensaios e estudos realizados, principalmente
aquelas oriundas do modelo e histéria geolégica do local.

’5.1. Modelo geolégico do terreno

O perfil geoldgico do local investigado é caracterfs-
tico das regides litordneas brasileiras, com intercalagdes de
camadas de material fino (argilas e siltes) e camadas de ma-
terial grosseiro (areias e pedregulhos), refletindo a histéria
de formagdo destes sedimentos, que esté ligada aos ciclos
de transgressdo e regressdo marinhas ocorridos durante o
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Tabela 1 - Teores de cloreto e condutividade elétrica da dgua coletada em diferentes pogos e profundidades e em diferentes épocas.

De Mio et al.

19/3/02 30/10/02 10/6/03

Pogo Prof. C CL CL C CL

1 20,00 1382,00 310,84 788,16

2 20,00 144,80 28,25 35,20 314,00 44,67
3 20,00 149,90 21,19 37,28 194,30 20,64
4 21,00 296,00 49,45 79,92

5 19,00 313,00 49,45 76,28 449,00 54,44
6 20,00 196,30 35,32 44,04 254,00 33,68
7 24,00 3900,00 1186,84 651,92 1961,00 306,97
8 18,00 1872,00 1208,03 312,88 2810,00 512,32

CL - Cloretos (mg/L), C - Condutividade (uS/cm).

Tercidrio e o Quaterndrio (Massad et al., 1996). Os traba-
lhos de Angulo & Suguio (1994) e Angulo & Lessa (1996)
mostram que a deposi¢do dos sedimentos, bem como a
conformagdo dos diversos ambientes sedimentares estd as-
sociada as flutuagdes do nivel médio dos mares, ocorridas
principalmente durante os dltimos 200.000 anos. Os perfis
dos ensaios RCPTU indicam claramente estas alternincias
de materiais, além disto os resultados dos ensaios de cami-
nhamento elétrico indicam um contexto geoldgico mais
complexo, inclusive com um provdvel fraturamento verti-
cal, que pode estar controlando a migragio da dgua salgada,
identificada também em um pogo profundo (150 m), com
entradas d’dgua em fraturas das rochas cristalinas.

5.2. Detalhamento do perfil estratigrafico

Tendo como base 0 modelo geoldgico do terreno, a
investigacdo detalhada do subsolo deve conduzir & iden-
tificagdo do perfil estratigréfico, com base na interpretagdo
dos valores de resistividade, a qual pode identificar regides
da drea em estudo onde ocorrem diferentes concentragdes
salinas. Os resultados dos ensaios com o piezocone de
resistividade contribuiram neste sentido, pois forneceram
estas duas informagGes simultaneamente, obtidas por dife-
rentes sensores.

O perfil estratigréfico da 4rea foi interpretado deta-
Ihadamente com base nos resultados dos ensaios RCPTU-
1,2,3 e4. Oresultado do ensaio RCPTU-1, apresentado na
Fig. 7, por ser o que atingiu maior profundidade e por ser
semelhante aos demais, ¢ discutido com detalhes para a
descrigfio dos estratos. Assim, de uma maneira geral, o per-
fil pode ser compartimentado em trés principais pacotes,
sendo o A de 0,0 a 13,0 m, arenoso; o B de 13,0 a 23,0 m,
argilo-siltoso; e o C de 23,0 a 34,0, também arenoso. Cada
uma destas camadas de sedimento é descrita pelo grau de
homogeneidade, tipo de contato, composi¢do granulomé-
trica (através da R)), resisténcia (através de q e f ) e permea-
bilidade (através de u).
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Na camada inferior (C) predominam areias com re-
sisténcia de ponta entre 5 e 25 MPa. Os principais indi-
cadores que permitem esta classificagiio sdo a razio de
atrito baixa (R entre 0,5 ¢ 1 %) e a auséncia de excesso de
poro-pressdo (Au = u, - u). Nas por¢des mais superiores
desta camada, entre 23 e 25 m, ocorrem intercalacdes de
camadas argilo-siltosas. Estas intercala¢des sdo indicati-
vas do inicio da transgressdo marinha e representam pro-
vdveis ambientes lagunares formados em picos de ingres-
sd0 marinha, durante a fase transgressiva. No interior
deste pacote arenoso, podem ser identificadas duas inter-
faces, uma a 26 e outra a 30 m de profundidade, que
podem ser indicativas de flutua¢des do nivel médio ma-
rinho (nmm), em um mesmo ambiente, porém com inten-
sidade de energia distinta. Como a razo de atrito (R,) &
praticamente constante e observam-se variagdes nos valo-
res da resisténcia de ponta e do atrito local, considera-se
que a camada de areia, entre 30 a 34 m, tem granulometria
mais fina que a camada de areia, entre 23 a 30 m. Nesta
dltima camada a granulometria é grano-decrescente em
direcdo ao topo, com transi¢do gradual para o pacote B,
tipicamente de constitui¢do argilo-siltosa. Na camada in-
termedidria (B), predominam solos finos com resisténcia
de ponta varidvel entre 1 e 3 MPa. Os principais indica-
dores que possibilitam identificar essa camada sfo valores
das resisténcias de ponta e dos atritos laterais baixos, com
R, varidvel de 1 a 2,5% e forte geragiio de excesso de
poro-pressdo durante a cravagdo do piezocone. A poro-
pressdo e a razdo de atrito crescentes em diregéio a base,
podem ser indicativos de que o teor de argila é mais

. elevado nas por¢des inferiores da camada, com alguma

contribui¢do da tensdo vertical efetiva. A constitui¢io
granulométrica e o grau de homogeneidade indicam am-
biente trangiiilo de deposi¢do, provavelmente em bafas
fechadas, com pouca interferéncia de tempestades. Nas
profundidades de 17, 18 ¢ 20 m ocorrem quedas abruptas
da poro-pressdo, com pouco ou nenhum reflexo nos de-
mais sensores. Amorosi & Marchi (1999) identificaram
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Camadas

R (%) q (MPa) f; (kPa) u, (kPa) R (Q2.m) Perfil interpretado
S0 100 150 200 0 500 1000 1500 O 100 200 300 RCPTU 0
Areia a Silte
Sensivel Fino [
—————— - 4
Areia a Silte
Arenoso
-8
Areia P
~F16
Argila a Silte
Mole I
F20
Areia e silte com [ 24
| lentes de argila |-
Areia 28
Areia - Silte |32

CT - contato transicional (transgressao)
CR - contato erosivo (regressio)

GD - grano decrescente
GC - grano crescente

AF - areia fofa
C - conchas

AG - argila
ug - poro-pressdo inicial

Figura 7 - Resultado de ensaio de piezocone de resistividade RCPTU-1 com interpretagio para defini¢do de perfil estratigrafico

utilizando o dbaco de classificagfio de Fellenius & Eslami (2000).

fei¢Ges semelhantes como sendo niveis com ocorréncia de
conchas. A transi¢do para o pacote A é abrupta, de caréter
erosivo e marcada fortemente pelos valores de q, f, e u.
Picos de 3 a 6 % na razdo de atrito (R,) podem indicar
camadas francamente argilosas, formadas em ambientes
lagunares de transicdo.

Na porgio superior (A), entre 0 e 13 m de profun-
didade, predominam solos arenosos. Observa-se um carater
granodecrescente em dire¢@o ao topo. No trecho de 1 a3 m
ocorre material de resisténcia muito baixa, pirovavelmente
areia fofa de dunas ou praias, devido ao baixo Rf, pene-
tra¢do drenada (Au = 0) e g, muito baixo.

5.3. Contaminacio

No local investigado, a presenca de pogos de abaste-
cimento que originalmente apresentavam dgua potdvel e
que atualmente estdo contaminados com dgua salobra, é o
principal indicio de que ocorrem intrusdes de plumas com
teores elevados de NaCl no aqiiifero superficial, esten-
dendo-se inclusive para o aqiiffero de fissura do embasa-
mento cristalino. Considerando que o modelo de fluxo
preferencial é no sentido do continente (dgua doce) para o
mar (dgua salgada), presume-se que a perfuragio e o bom-
beamento dos pogos teve influéncia marcante no desenvol-
vimento dessas plumas, com interferéncias das condigdes
climiticas e das movimentagdes de maré. Contrastes mar-
cantes de resistividade podem ser verificados, tanto nos
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perfis obtidos dos ensaios de caminhamento elétrico, como
nas perfilagens com os ensaios RCPTU.

A resistividade modelada da linha de caminhamento
elétrico L-2 (Fig. 6.a), indica uma interface na profundi-
dade de 20 m, separando terrenos mais resistivos, em super-
ficie, de terrenos mais condutivos, em profundidade. Esta
interface deve representar o contato d4gua doce/4gua salo-
bra. No extremo NE da L-2 esta interface mais condutora
tende a aflorar, sendo esta interpretagdo corroborada pela
existéncia de varios pogos contaminados e desativados (P-7
e P-8). Nalinha L-4 a por¢fio mais resistiva estd na faixa de
10 a 15 m, diminuindo sua profundidade no sentido SE. Na
linha L-5 (Fig. 6.b) esta superficie resistiva também se
encontra a profundidades entre 10 e 15 m, tendendo a
superficie nas extremidades NW e SE da linha.

Na posicdo 80 m da linha L-5 esta interface tem
aprofundamento abrupto, sugerindo um controle por fratu-
ramentos. As medidas tomadas nas linhas L-4 e L-5 foram
realizadas aproximadamente dois meses apds o levanta-
mento realizado nas linhas L-1, L-2 e L-3. Existe uma

:diferenga de profundidade da interface resistiva entre as

duas campanhas, o que pode ser indicativo de um processo
dinamico, onde os teores de sal podem variar em fungio do
bombeamento dos pogos, das condigdes climéticas e das
variagdes das marés.

Na Fig. 8 tem-se a interpretacio dos 4 ensaios
RCPTU realizados com o objetivo de identificar o perfil
estratigrifico e a intrusdo de dgua salgada. Na posicio do
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RCPTU-1, o trecho entre 9 e 13 m de profundidade, de
constituigdo arenosa, resistividade de 12 a 16 ohm.m, é
indicativo de regido contaminada por dgua salobra. Uma
camada de areia semelhante, no trecho de 25 a 37 m, mostra
valores de resistividade mais elevados, de 200 a
250 ohm.m, os quais sdo valores tipicos para dgua doce,
conforme descrito por Davies & Campanella (1995).

A comparagdo entre os valores da resistividade, deri-
vados das sondagens com piezocone, com aqueles obtidos a
partir do caminhamento elétrico, apresentam ordem de
grandeza compativel, com resultados variando de 2 a
200 ohm.m. As diferengas observadas entre os valores se
devem ao cardter de maior detalhe nos ensaios RCPTU e as
variages das plumas de contaminacéo.

A identificacdo da estratigrafia a partir dos resul-
tados dos ensaios RCPTU indica que a distribuigio das
camadas de areia e argila/silte é relativamente homogé-
nea, sem mudangas sensiveis na profundidade das cama-
das entre os ensaios realizados. A Fig. 8 mostra uma secéo
geoldgica com indicag@o dos provéveis locais de intrusdo
de dgua salina no aqiiifero, que é responsdvel pela restri-
¢do ao uso de diversos pogos de abastecimento. Os resul-
tados dos ensaios de caminhamento elétrico mostraram
contrastes de resistividade, com bolsdes resistivos
(100-200 ohm.m) em meio a por¢des condutivas. Estes

bolsdes devem estar associados a concentra¢des de dgua
doce. Na linha L-5 (Fig. 6.a) observa-se claramente um
afloramento superficial das por¢des com baixa resisti-
vidade no sentido nordeste.

Campanella & Weemees (1990), em ensaios reali-
zados no campo experimental Mac Donald Farm, em dep6-
sitos arenosos glacio-marinhos da regido de Vancouver -
Canad4, indicam que valores de resistividade abaixo de
50 ohm.m correspondern a sélidos dissolvidos totais acima
de 500 mg/L, e valores de resistividade de 0,5 ohm.m
correspondem as dguas salgadas. No ensaio RCPTU-2, na
camada arenosa, entre 9 e 14 m de profundidade, tém-se
valores de resistividade de até 3,3 ohm.m (condutividades
elétricas de até 3.000 uS/cm), interpretado como regido
com presenc¢a de dgua salgada. Strutinski er al. (1999),
indicaram que concentragdes maximas na dgua potdvel de
250 ppm de cloretos, devem corresponder a valores de
resistividade entre 5 a 5,5 ohm.m. Os resultados das ana-
lises quimicas realizadas nas amostras de 4gua coletada dos
pogos indicaram teores variados de concentragdo salina nos
diversos pogos em diferentes épocas, conforme mostram os
dados apresentados na Tabela 1. Esses resultados também
indicam que ocorrem variagdes destes teores ao longo do
ano.

l 325 m —
RCPTU-1 RCPTU-2 RCPTU-4 RCPTU-3
A 4 A4 = v & A 4
9@ R TR TS T u 9 R 5 u 9 R
MPa) | (ohm.m) (kPa) |(MPa) |(ohm.m) g (kPa) | (MPa) |(ochm.m) 8‘ (kPa) | (MPa)|(ohm.m)
ngle88 g888lnglsgs & 288|nglsgg = |888|-g [288

c=q A

1000

o

Profundidade (m)

20
25
30 |.
35—
[ Arcia --—= NA  Nivel d'agua fretico
(=%
o
Silte-argiloso 3 e
& Pogo raso, com indicagio

é da entrada d'agua
P7 com NaCl e P2 sem NaCl

@ Provavel intrusdao

Perfis de RCPTU
u - Poro-pressdo (kPa)
q,- Resisténcia de ponta (MPa)

R - Resistividade elétrica (ohm.m)

RCPTU-3

Figura 8 - Interpretagdo de perfil estratigrafico, com base nos ensaios de piezocone de resistividade e indicacfo dos provdveis locais

onde ocorre contaminag@o por dgua salgada no aqiiifero superficial.
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5.4. Os ensaios RCPTU na investigaciio da drea
estudada

O programa de investigagdio geoambiental realizado
no Jocal iniciou-se com a analise de imagens de satélite e
resultados de andlises fisico-quimicas de amostras de dgua
coletadas de pogos existentes na drea e ensaios de caminha-
mentos elétricos. Ensaios com o piezocone de resistividade
(RCPTU) foram executados em seguida, a fim de detalhar o
perfil estratigrafico e identificar os pontos com presenga de
elevados teores de NaCl no agiiifero superficial. A combi-
nagdo entre estas diferentes técnicas de investigacdo ainda
ndo € prética corrente no Brasil,

A escolha de locais para realizagio de ensaios
RCPTU foi feita apds a interpretagio dos resultados dos
ensaios de caminhamentos elétricos e assim foi possivel
realizar ensaios que interceptariam regides contaminadas
do macigo (por exemplo, 0 RCPTU-4 na Fig. 6) e ensaios
que ndo interceptariam essas regides (RCPTU-3 na Fig. 6),
esse Ultimo pode ser til como indicativo de perfil de
resistividade de controle (background) para o local inves-
tigado. Esta € uma pritica recomendavel e possivel de ser
adotada na investigac#o de 4reas contaminadas e a interpre-
tagdo de resultados de sondagens de caminhamento elétrico
foram muito tteis para esse fim.

Uma limitag4o da campanha de ensaios RCPTU reali-
zada no local, devido a problemas de tempo e de custo, é
que ndo foram feitas amostragens de dgua em regides do
macigo que apresentavam baixa resistividade. Isso poderia
ser realizado utilizando amostradores da tecnologia direct-
push (Robertson er al., 1996) que sdo ficeis de serem
cravados no solo utilizando o préprio sistema de cravagao
do piezocone e possibilitam a coleta de dgua em pontos
discretos do perfil no mesmo momento da realizac@o dos
ensaios RCPTU. A amostragem de 4gua e os resultados dos
ensaios RCPTU permitiriam estabelecer uma correlagdo
direta entre a resistividade medida no ensaio e a resisti-
vidade:ou mesmo a concentragdo de cloretos presente nas
amostras de dgua coletadas, para o local especifico, o que
seria muito interessante. Recomenda-se empregar esse pro-
cedimento em campanhas de investigagdo com esse objeti-
VO para que se possam estabelecer correlagdes especificas
para cada local investigado.

Apesar dos poucos ensaios RCPTU ainda realizados
no Brasil e pela impossibilidade, nessa campanha, de cole-
tar amostras de dgua utilizando amostradores especiais, 0s
resultados desses ensaios foram extremamente tteis no
detalhamento do perfil estratigrifico e na identificacio de
pontos onde ocorrem intrusdes de 4gua salina no aqiiifero, o
que demonstra o potencial dessa ferramenta para inves-
tigagdo da contaminagio de sais em aqiiifero sedimentar,
também em nosso pafs.

6. Conclusdes

A partir do programa de investigagio geoambiental
realizado, foi possivel identificar o perfil estratigrafico com
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detalhe e as regides com maior concentragio de sal nas
dguas subterrdneas. A utilizagdo do método de caminha-
mento elétrico permitiu uma visualizagio abrangente da
distribui@o das resistividades, porém apresentou limita-
¢Oes relativas a identificagio precisa dos limites entre as
camadas investigadas, e, por isso, foi complementada por
uma técnica de ensaio invasivo, ou seja, por ensaios com o

piezocone de resistividade.

A identificagdo precisa da pluma de contaminacdo €
complexa especialmente nesse local. A distribuigdo subsu-
perficial das porgdes mais resistivas (dgua doce) e dos
segmentos mais condutivos (dgua salobra) é muito hetero-
génea, indicando forte interferéncia do processo de
bombeamento e provédvel contribui¢io da precipitagdo plu-
viométrica e das variagdes das marés. Desta forma a indi-
cagdo das porgdes contaminadas, mostradas na Fig. 8, é
uma interpretagéo possivel, com base nos resultados das
quatro sondagens RCPTU realizadas no local e indicam
que ndo existe continuidade entre os bolsdes com concen-
tragdo de dgua salgada.

A faixa de variagdo dos valores de resistividade deri-
vada dos caminhamentos elétricos e dos ensaios RCPTU é
da mesma ordem de grandeza, indicando coeréncia entre os
resultados de ambas as técnicas. O ensaio de piezocone de
resistividade tem sua aplicagio mais indicada para estudos
de detalhe, enquanto que o ensaio de caminhamento elé-
trico € indicado para dreas maiores, fornecendo valores
médios de resistividade e possibilitando assim identificar
regides do maci¢o mais apropriadas para realizacdo de
sondagens invasivas. A integragdo dos resultados dos dois
tipos de ensaio se mostrou apropriada na identificagio dos
locais com contaminag@o em agiiiferos litordneos rasos. A
coleta de amostras dos sedimentos e dgua, apesar de com-
plementares, sdo indispensdveis para um perfeito entendi-
mento do problema. O emprego de amostradores da tecno-
logia direct-push, que podem ser cravados utilizando o
mesmo sistema de reagdo empregado em ensaios RCPTU,
sdo ferramentas interessantes para esse fim e sio recomen-
dadas para investigagdo em 4reas com as caracteristicas
presentes no problema estudado.

Os resultados apresentados demonstraram as van-
tagens do emprego do piezocone de resistividade para ori-
entar a locag@o de pogos tubulares rasos, especialmente em
dreas onde ocorrem sedimentos arenosos sujeitos a con-
taminacdo por dgua salgada. Finalmente, o contraste de
resistividade € indicativo da presenga de contaminagdo sa-
lina em agqiiiferos costeiros.
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