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Resumo

JESUS, F. A. N. Caracterizacao de Sistema de Canalizacao em Solo Basaltico através
de ERT e GPR: Aplicacido em area Agropastoril. 2020. 78 p. Dissertagdo (Mestrado) —
Instituto de Astronomia, Geofisica e Ciéncias Atmosféricas, Universidade de Sao Paulo, Sao
Paulo, 2020.

Nesta pesquisa foram empregadas a Tomografia Elétrica (Electrical Resistivity Tomo-
graphy — ERT) e o Radar de Penetracao no Solo (Ground Penetrating Radar — GPR) para
caracterizar um sistema de erosido em tuneis no solo basaltico, visando estimar a cobertura
do solo sobre a estrutura, a distribuicdo dos canais em subsuperficie e delimitar potenciais
areas para o colapso. A regido de estudos localiza-se no municipio de Candoi, estado do
Parana, sul do Brasil, onde foi identificado um sistema de erosdo em tineis no subsolo. Esta
regido tem por caracteristica socioecondémica a predominéncia de atividades de agricultura
e pecudria. O sistema de tineis no subsolo corresponde a uma estrutura associada a um
estagio de evolugdo de processos erosivos do terreno que tendem a aumentar no tempo. O
crescimento do sistema de tdneis resulta em instabilidade no terreno e na possibilidade de
colapso. O evento de colapso deste tipo de estrutura pode ser adiantado por fatores externos,
como sobrecarga de maquinas agricolas e animais que circulam pelo local, o que pode im-
plicar em prejuizos com a perda de maquindrios e morte de animais, ou ainda, até mesmo
risco a seguranca de trabalhadores. De forma geral, os sistemas de erosdo em tunel no sub-
solo sdo identificados por métodos de superficie que ndo fornecem parametros como forma,
distribui¢do e profundidade. Para o mapeamento e a caracterizagdo dessas estruturas foram
adquiridos sete perfis de ERT utilizando o arranjo dipolo-dipolo e vinte e um perfis de GPR
com antena de 200 MHz, cobrindo uma drea de 900 m?2. Os resultados foram combinados
em um bloco 3D e a andlise dos produtos gerados permitiu: i) identificar a distribuicdo e
direcdo dos canais subterraneos; ii) delimitar uma area afetada pela presenca do sistema de
tineis com risco de colapso; iii) estimar o volume de solo erodido e iv) estimar o volume de
solo erodivel apds o eventual colapso da estrutura. Os resultados sugerem a possivel identi-
ficacdo de conexdes entre os canais secunddrios e o canal principal do sistema de tineis em

subsuperficie.

Palavras-chave: Tomografia Elétrica; Radar de Penetra¢do no Solo; sistema de erosao em

tineis; solo basaltico.



Abstract

JESUS, F. A. N. Soil Pipe System Characterization in Basaltic Soil by ERT and GPR:
Farming area Application 2020. 75 p. Dissertacdo (Mestrado) — Instituto de Astronomia,

Geofisica e Ciéncias Atmosféricas, Universidade de Sao Paulo, Sdo Paulo, 2020.

In this research, Electrical Resistivity Tomography (ERT) and Ground Penetrating Radar
(GPR) were used to characterize a channeling system in basaltic soil, aiming to estimate
the ground cover over the structure, the distribution of the channels in the subsurface and
delimit potential areas for collapse. The study region is located in Candéi city, Parana state,
southern Brazil, where a soil pipe system was identified. This region has the socio-economic
characteristic of farming (agricultural and cattle) activities. The soil pipe system corres-
ponds to a structure associated with a stage of evolution of erosive processes that tend to
increase over time. The growth of the soil pipe system results in instability on the ground
and the possibility of collapse. The collapse event of this type of structure can be accelerated
by external factors, such as overload of agricultural machinery and animals that circulate
around the site. The collapse can result in damage due to the loss of machinery and death
of animals, or even, even risk to worker safety. In general, soil pipes systems are identified
by surface methods that do not provide relevant parameters such as shape, distribution and
depth. For the mapping and characterization of these structures were acquired: seven ERT
profiles using the dipole-dipole array and twenty-one GPR profiles with a 200 MHz antenna,
covering an area of 900 m?. The results were combined in a 3D block and the analysis of
the generated products allowed: 1) to identify the distribution and direction of the under-
ground channels; ii) delimit an area affected by the presence of the soil pipe system at risk
of collapse; iii) estimate the volume of eroded soil and iv) estimate the volume of erodible
soil after the eventual collapse of the structure. Additionally, the results suggest the possible
identification of connections between the secondary channels and the main channel of the

subsurface system.

Keywords: Electrical Resistivity Tomography; Ground Penetrating Radar; soil pipe system;

basaltic soil.
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1. Introducao e objetivos

1. Introducao e objetivos

No municipio de Candéi, na por¢ao central do estado Parand, caracterizado como regiao
predominante agricola, com mais de 50% da area territorial plantada (IPEADATA, 2020), fo-
ram identificadas estruturas reconhecidas como canalizagdes ou erosdes em tineis no subsolo
(Camargo, 1998; Silva, 2017), tradugdo livre do termo Soil Pipes. Os tineis sao decorrentes
de processos erosivos em subsuperficie de regides de solos de génese basdltica do Grupo
Serra Geral. Correspondem a cavidades com formatos similares ao de tineis enterrados que
por vezes sdo evidenciadas através de estruturas de abatimento e subsidéncia nos terrenos
(Mathias e Silva, 2014).

A erosdo do solo ndo € apenas um processo geomorfolégico natural, mas também corres-
ponde a um processo de degradacdo do solo que pode causar danos ambientais que afetam a
vida das pessoas (Bernatek-Jakiel e Poesen, 2018). Os processos erosivos do solo ocorrem
em quase todas as regides do mundo afetando a evolugdo da paisagem, alterando a hidrologia
a estabilidade do terreno e sdo controlados por varios fatores que incluem: clima; proprie-
dades fisicas e quimicas do solo; topografia e o uso e ocupagdo do solo (Bernatek-Jakiel e
Poesen, 2018).

A erosdo subterranea do solo, conhecida pelo termo “piping”, atua como fonte signi-
ficativa ou mesmo a principal fonte de transporte de sedimentos (Verachtert et al., 2011).
Estimativas de volume de solo erodido por tineis em subsolo e seus respectivos colapsos
apresentam taxas médias de perda de solo a0 menos uma ordem de magnitude superior a
taxas de erosao de processos superficiais. Além disso, a erosao subterranea pode ser aumen-
tada pela interacao com outros processos de erosao, como erosao de ravinas e deslizamentos
de terra, e dada a sua significincia deve ser considerada ao avaliar as perdas de solo para
uma determinada regido, com tipos de solo e topografia suscetiveis a ocorréncia de tuineis
em subsolo.

Em regides agricolas sdo encontrados relatos de problemas associados ao colapso de ti-
neis em subsolo antes de 1900 (Fletcher e Harris, 1952). Todavia, mais recentemente no
Brasil, foram verificados relatos de donos de propriedades rurais informando que animais de
criacdo e até maquindrios foram “engolidos pela terra” (Bertolancini e Popov, 2017). Essas
ocorréncias estdo associadas ao colapso de sistemas de tineis em subsolo que ndo foram
localizados previamente. Os sistemas de tineis em subsolo, através do processo de evolucao
natural, formam camadas pouco espessa de solo em superficie, que ao serem expostas di-
ante do peso exercido por animais de grande porte ou miquinas agricolas cedem, conforme

exemplo visto na Figura 1.1
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Figura 1.1: Mdéquina agricola que foi ‘engolida’ pelo solo em uma lavoura de milho na
Bahia. Fonte: adaptado de Bertolancini e Popov (2017).

Atualmente a maioria das pesquisas voltadas ao estudo de erosdes em tineis no sub-
solo utiliza métodos de superficie na deteccao e caracterizagdo dos canais em subsuperficie
(Bernatek-Jakiel e Poesen, 2018), embora os sistemas de tiineis ocorram em consequéncia de
processos de erosao subsuperficial. Alguns exemplos de métodos superficiais utilizados sdo:
mapeamento geomorfoldgico de estruturas de colapso, aerofotogrametria, analise de modelo
digital de elevagao (MDE), etc.

Métodos de superficie de mapeamento geomorfolégico podem subestimar a dimensao
dos canais em subsuperficie e, consequentemente, subestimar as dreas afetadas pelos sis-
temas de tineis em subsolo (Holden et al., 2002; Leslie e Heinse, 2013; Bernatek-Jakiel
e Kondracka, 2016; Bernatek-Jakiel e Poesen, 2018). Portanto, a investigacdo dos tineis
em subsolo exige solucdes que, através de metodologias aprimoradas, permitam melhores
condig¢des de: caracterizagdo geométrica dos canais; identificacdo de conectividade entre os
canais; controle do desenvolvimento do sistema de tineis em subsolo e deteccdo de dreas
afetadas.

Ao longo dos anos a Geofisica vem contribuindo na detec¢do de cavidades em subsu-
perficie, consagrando-se entre as melhores ferramentas de localizacao deste tipo de estrutura
(Cardarelli et al., 2006). Historicamente, o uso da Geofisica Aplicada na deteccao de cavi-
dades (naturais ou artificiais) ganhou destaque através dos métodos de Sismica de Reflexdao
(Cook, 1965), Eletrorresistividade (Militzer et al., 1979), Gravimetria (Butler, 1984) e Radar
de Penetracdo no Solo (Benson, 1995), dentre outros. Entretanto, a aplicacao de métodos ge-
offsicos na localizacdo, caracterizacdo e monitoramento de sistemas de erosdo em tineis no
subsolo permanecem em estado experimental devido a escassez de pesquisa nessa tematica
(Bernatek-Jakiel e Poesen, 2018).
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Os métodos geofisicos aplicados na investigacdo de cavidades baseiam-se no contraste
das propriedades fisicas das cavidades e do meio no qual essas se encontram. No traba-
lho feito por Greenfield (1979), o autor abordou os principios e as limitacdes dos métodos
geofisicos na localiza¢do de cavidades, discutindo sobre a dificuldade de alguns métodos
localizarem os alvos devido as assinaturas andmalas dos alvos estarem situadas na ordem de
grandeza de ruido do sinal. O autor associa a falta de contraste da assinatura geofisica do
alvo as dimensoes das cavidades investigadas e da capacidade de detec¢do dos equipamentos.

Em consequéncia da heterogeneidade dos terrenos onde se localizam as cavidades e a
propria complexidade do alvo (preenchimento, formato, profundidade, etc.) ndo existe uma
abordagem unica que indique qual método geofisico é o mais adequado para a deteccao
(Butler, 1984; Dourado et al., 2001). Todavia, diversos estudos t€ém mostrado que a integra-
cdo de mais de um método geofisico torna-se uma boa solugdo para localizar e caracterizar
cavidades (Dourado et al., 2001; El-Qady et al., 2005; Seren et al., 2012; Orlando, 2013;
Bernatek-Jakiel e Kondracka, 2016).

O uso de mais de um método geofisico para solucionar problemas de ambiguidade, no
ambito de localizacdo e caracterizacdo de cavidades, € apoiado pela discussao feita por Sch-
rott e Sass (2008), onde os autores sugerem a combinacdo de até trés métodos para melhores
interpretagdes. Dentre os exemplos encontrados de aplicacdo da Geofisica Aplicada em pes-
quisas de investigacdo de sistemas de erosdo em tineis no subsolo podem ser citados os
trabalhos de Holden et al. (2002), Holden (2004), Leslie e Heinse (2013) e Bernatek-Jakiel
e Kondracka (2016).

Holden et al. (2002) verificaram que o Radar de Penetracao no Solo (Ground Penetrating
Radar - GPR) mostrou bons resultados para antenas de 100 MHz e 200 MHz na deteccao
de tineis em subsolo. Segundo os autores, o menor alvo identificado possuia 0,09 m de
diametro e as profundidades estimadas para os alvos mais profundos, com cerca de 2 m,
apresentaram incertezas inferiores a 0,3 m. Além disso, através dos resultados, os autores
verificaram uma densidade de canais superior a estimada inicialmente através de técnicas
de mapeamento superficial. Holden (2004) utilizou o GPR, de forma bem-sucedida, para
determinar indiretamente a conectividade entre os canais de um sistema de erosao em tuneis
no subsolo. Segundo o autor, além da conectividade foi possivel estimar o diametro dos
canais preenchidos por dgua.

Leslie e Heinse (2013), utilizando a Eletrorresitividade (ER), através da técnica de To-
mografia Elétrica (Eletrical Resistivity Tomography - ERT), caracterizaram a distribuicdo
espacial e a conectividade dos tineis em subsolo de 0,04 m de didmetro em uma encosta
localizada na floresta experimental da Universidade de Idaho, Estados Unidos. Os autores
montaram um bloco tridimensional a partir de secdes geoelétricas adquiridas com espaca-
mentos entre eletrodos de 0,22 m € 1 m. No entanto, a falta de contraste entre os canais e

a camada sobrejacente em conjunto com a pouca cobertura de dados nas proximidades de
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canais maiores limitaram a caracterizacao efetiva dos alvos. Ao final, os autores concluiram
que o uso da ERT seria adequado para detectar tineis de maior porte em meios com maior
contraste de resistividade.

Bernatek-Jakiel e Kondracka (2016) combinaram técnicas de mapeamento geomorfolo-
gico com ERT e GPR para caracterizar sistemas de tineis em subsolo nas dreas montanhosas
do sudeste da Polonia. Segundo os autores, os dados de GPR sugeriram uma densidade de
canais, superior a quantidade estimada inicialmente pelas técnicas superficiais, e através dos
dados de ERT verificaram que os tineis na drea de estudo, correspondentes as zonas de alta
resistividade, se desenvolveram no contato entre o solo e o leito rochoso. Ao final, os autores
concluiram que a integracdo dos métodos geofisicos teve papel importante para estabelecer
a densidade e a distribuicao do sistema de tineis, detectar a regido de ocorréncia dos pro-
cessos erosivos responsaveis pela formagdo dos canais e reconhecer a estrutura interna dos
materiais subjacentes ao sistema de tuneis.

No caso de acidentes envolvendo colapso de tineis em subsolo em regides agricolas, as-
sim como Canddi, a deteccdo e isolamento de dreas afetadas pelo sistema de tineis, através
de estudos geofisicos de reconhecimento e caracterizacdo dos canais em subsolo, podem re-
duzir os riscos de acidentes perigosos envolvendo animais € maquindrios de grande porte.
O sistema de tdneis no subsolo, verificado na drea de estudo deste trabalho, apresenta fei-
coes de estdgios de evolugdo intermedidrio, avangcado e final, correspondentes a zonas de
subsidéncia, abatimento do teto e vogoroca, respectivamente. No interior do sistema, foram
verificados canais secundarios e parti¢des do canal principal inacessiveis, o que impossibili-
tava a determinacg@o de suas respectivas extensdes e dimensoes.

Neste sentido, a presente pesquisa teve como objetivo mapear e caracterizar o sistema de
tineis em subsolo encontrado em Cando6i, bem como delimitar dreas afetadas pela presenca
deste, através da integracdo da ERT e do GPR. Especificamente, buscou-se identificar a pre-
senca de possiveis canais secunddrios ndo rastreados em observagdes de campo e determinar
a geometria do sistema de tineis, incluindo: profundidade dos canais; extensdao dos canais;
direcdo de cada canal identificado e didmetro aproximado de cada canal. Além da carac-
terizagcdo, buscou-se quantificar o volume de solo perdido em funcio do sistema de tineis
em subsolo e estimar o potencial volume de erosdo de solo apds um eventual colapso da

estrutura.
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2. Area de Estudo

A area de estudo estd localizada a 4 km da rodovia PR-277, em setor de baixa encosta a
margem esquerda do rio Boca Apertada, afluente do rio Cavernoso, na zona rural do muni-

cipio de Candéi, regido Centro Sul do estado do Parana (Figura 2.1).
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Figura 2.1: Mapa de localizacdo da drea de estudo.

2.1. Contexto Geoldgico

A regido é dominada por morros e serras baixas com declividades que variam entre 15 e
35°, sendo caracterizada predominantemente por rochas extrusivas do tipo basalto com as-
pecto macigo e intensamente fraturadas do Grupo Serra Geral, Bacia Sedimentar do Parana,

com idades entre o Jurdssico Superior e o Cretaceo Inferior (Arioli e Licht, 2006).
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No terreno predominam topos alongados e isolados, vertentes convexas e convexo-conca-
vas e vales em “U” aberto (Figura 2.2). Associados aos vales notam-se a ocorréncia de erosao
laminar associada a exposicdo de blocos rochosos e pontos de erosdo linear decorrentes da

passagem de gado.
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Figura 2.2: a) Fotografia destacando o local do estudo e b) modelo digital de elevacdo
(MDE) da édrea de estudo destacando a morfologia do terreno com vales em forma de “U”.

Na 4rea s@o encontrados basaltos toleiticos com estrutura amigdaloidal, de matriz afa-
nitica para faneritica, coloracdo mesocrética e muito intemperizada, com presenca de feno-
cristais de quartzo e amigdalas preenchidas por calceddnia, ambos com maior resisténcia ao
intemperismo (Figura 2.3).

A descri¢ao dos afloramentos é compativel com as caracteristicas do Membro Foz do
Areia pertencente a Formagao Candoi, associados a derrames tabulares espessos de basalto
faneritico cinza, sem evidéncias de hidrotermalismo pervasivo, zona vesicular de topo del-
gada e descontinua, com preenchimentos de quartzo, calcita e zedlita, disjuncio colunar e
entablamento sigmoidal bem desenvolvidos, com niveis de brecha hidrovulcanoclastica so-
mente na base da sequéncia (Arioli e Licht, 2014).

Devido a acdo do intemperismo na rocha de caracteristica bdsica (com minerais como
olivina, piroxénio e feldspato plagiocldsio) sdo encontrados solos argilosos com elevado con-
teido em 6xidos e hidréxidos de ferro (Tremocoldi, 2003).

O solo ¢ caracterizado como cambissolo com pedogénese relacionada a ciclos alterna-
dos de umedecimento e secagem (Mascarello e Camargo Filho, 2006; Silva, 2017). Possui
textura que varia de arenosa a argilosa de forma gradativa e por intercalagdes. Apresenta co-
loracdo vermelha-acastanhada que varia para acinzentada conforme maior proximidade da
rocha fonte (Figura 2.4a).

Adicionalmente, Silva (2017) descreve a ocorréncia de horizontes de acimulo de 6xidos

de ferro em contato abruto com camadas de material psamitico, ou seja, um solo arenoso
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com dificuldade de reten¢do de umidade ao longo da encosta (Figura 2.4a).

Figura 2.3: Fotografias na drea de estudo, destacando cristais de calcedonia em blocos
segregados em a) e b) e em basalto aflorante em c).

Figura 2.4: a) Fotografia com destaque da variacdo de coloracdo do solo. b) Horizontes de
acimulo de 6xidos de ferro em contato direto com camadas de material psamitico.
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2.2. Geometria do Alvo

Na drea de estudo sdo verificadas estruturas de abatimento e uma vogoroca que expde o
canal principal e os canais secunddrios do sistema de erosido em tineis no solo (Figura 2.5).
Mathias e Silva (2014) descreveram os canais secundarios como feicdes que aparecem em

sentido transversal ou mesmo sentido ao canal principal, formados posteriormente.

Figura 2.5: a) Fotografia do canal principal com escala. b), c) e d) Fotografias destacando
diferentes canais secundarios no interior da cavidade.

Em atividade de campo foram coletadas medidas referentes a altura, largura e profundi-
dade das porg¢des expostas do canal principal do sistema de tiineis em subsolo, chamadas de
“entrada” e “saida” em referéncia ao fluxo de 4gua por meio dos canais. A partir das medidas
descritas, foi desenhado um croqui para referéncia (Figura 2.6).

A distancia entre topo e base da “entrada” € de 1,30 m. A distdncia de uma parede a
outra, isto €, a largura € de 1,40 m. A espessura da cobertura de solo, isto €, a distincia entre
o ponto superficial projetado sobre o meio do canal (em relag@o a horizontal) e topo da face
exposta é de 1,70 m.

Na “saida” do tdnel, a distancia entre topo e base nao foi delimitada devido a presenca de

uma lamina d’4gua, entretanto foi feita a medida da 1amina d’4gua até o teto da face exposta,

8
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a altura resultante dessa medida foi de 1,00 m. A espessura da cobertura de solo é de 1,20 m

e a largura de 0,30 m.

a) b)

"Entrada”

1,70 m

Figura 2.6: a) Croqui da “entrada” do canal principal. b) Fotografia da “entrada” do ca-
nal principal. ¢) Croqui da “saida” do canal principal. d) Fotografia da “saida” do canal
principal.

2.3. Sondagens

Na érea de estudo foi localizada uma malha de sondagens (Figura 2.7), realizadas no
trabalho de Silva (2017), da qual foram selecionadas as sondagens T9, T10, T15, T16, T17,
T18, T19, T20, T35 e T36, apresentadas na Figura ??, devido a proximidade ou sobreposi¢do
com a malha de aquisicdo dos dados geofisicos. Abaixo, sdo apresentadas as principais
descricdes de cada sondagem, adaptadas a partir do trabalho de Silva (2017), que podem ser

consultadas com mais detalhe nos 6.
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Figura 2.7: Mapa de localizacio das sondagens feitas na drea de estudo, com destaque em
amarelo para as sondagens utilizadas nesta pesquisa.

A sondagem T9 possui 2,45 m e nela, por quase todo perfil amostrado, foram encontrados
materiais grosseiros heterogéneos, com clastos variando dos tamanhos granulos a calhaus.
Entre 1,32 a 1,56 m de profundidade, foi identificada a linha de pedra. Na sondagem T10,
com profundidade de 1,20 m, foram encontrados acimulos de seixos e granulos. Todo esse
material foi encontrado misturado a materiais argilosos.

A sondagem T15, com 0,60 m de profundidade, apresentou materiais com texturas gros-
seiras espalhadas em matriz areno-argilosa no topo que gradam para texturas mais finas com
seixos espalhados. Na sondagem T16, com profundidade de 0,50 m, foram identificados
materiais grosseiros, similar ao identificado na T15.

A sondagem T17 com 0,72 m de profundidade, apresentou materiais grosseiros em sua
parte superior e materiais de texturas mais finas nas subdivisoes em maior profundidade. Na
sondagem T18, com 0,84 m de profundidade, foi verificada textura areno-argilosa com raizes
em sua parte superior e granulos no restante do perfil. Ja a sondagem T19, com 0,68 m de
profundidade, apresentou material grosseiro por todo o perfil, com a presenca de duas linhas

de pedra.
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Figura 2.8: Sondagens T9, T10, T15, T16, T17, T18, T19, T20, T35 e T36.

A sondagem T20, com 1,10 m de profundidade, apresentou material grosseiro por todo o
perfil, com a identificacdo de duas linhas de pedra, similar ao observado na sondagem T19.
Na sondagem T35, com profundidade de 2,61 m, foram identificados materiais de textura
grosseira em matriz argilo-arenosa.

A sondagem T36, com 2,21 m de profundidade, apresentou material com textura areno-
argilosa nas porgdes superiores. Entre 0,65 e 1,37 m, foram identificados fragmentos de
quartzo do tamanho de seixos e linhas de pedra com matriz argilosa. Entre 1,45 me 1,96 m,

foram novamente identificadas linhas de pedra em matriz argilosa.
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3. Fundamentos Teoricos

Neste item sdo apresentados os conceitos tedricos utilizados como base para o desenvol-
vimento desta pesquisa. Os conceitos sdo apresentados através de trés sub-itens que con-
templam uma revisdo bibliografica a respeito da temdtica de Erosdo em Tuneis, Métodos

Geofisicos e Assinatura Geofisica de Cavidades.

3.1. Erosao em Tuneis no Subsolo

Erosdo em tuneis no subsolo, ou “Soil Pipes” (Canalizacdes em solo), sdo cavidades
lineares formadas por processos erosivos associados ao fluxo de dgua em solos ou depdsitos
nao consolidados (Jones, 2004). A evolugdo deste tipo de estrutura estd atrelada ao processo
erosivo “Piping”, descrito no trabalho de Fletcher e Harris (1952), onde o autor aponta para

cinco condi¢des essenciais para a presencga deste tipo de erosao:

e Necessidade de uma fonte de dgua;

Taxa de infiltracdo deve exceder a permeabilidade das camadas em subsolo;

Presenca de camada suscetivel a erosao acima de uma camada resistente a esse pro-

CEesso;

e Agua acima da camada resistente deve estar sob acdao de um gradiente hidraulico;

Zona de escape para o fluxo de 4gua.

Os mesmos apontamentos feitos por Fletcher e Harris (1952) sdo descritos de forma
concisa por Jones (2004), ao descrever fatores essenciais para a ocorréncia das erosdes em

tdneis:
e Suprimento de dgua suficiente para gerar tensdo nos poros das camadas infiltradas;

e Gradiente hidraulico acentuado.

Com relacdo ao desenvolvimento dos tineis em subsolo, segundo Jones (2004), este
estd atrelado a dois processos. O primeiro processo estd associado a for¢a produzida pela
infiltracdo da dgua. Essa forca precisa ser suficiente para transportar uma parcela do material
do estrato infiltrado até o ponto de descarga, que pode ser em uma encosta de uma colina,
a face de um penhasco, ou a margem de um rio (como € no caso da drea de estudo desta
pesquisa) formando um tinel. O segundo processo envolve a expansao progressiva do tunel
formado (também chamado de conduto) através da tensao exercida pela dgua corrente.

Entretanto, relatos de ocorréncias desses canais em quase todas as regides do mundo de-

monstram que ndo hd um unico conjunto de fatores iniciais e de desenvolvimento associado
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a origem e evolugdo dessas estruturas. Abaixo, a Tabela 3.1, retirada do trabalho de Pierson

(1983), apresenta alternativas para os principais mecanismos formadores de “Soil Pipes”.

Tabela 3.1: Variedade de mecanismos causadores de diferentes tipos de pipings.

Mecanismo de formacao

dos taneis em subsolo

Fonte bibliografica

Erosdo fluvial subsuperficial
retrogressiva promovida por
infiltracdo concentrada com

gradiente hidrdulico ingreme

e baixa for¢a agregada do solo.

Rachadura por dissecacio

do perfil do solo superior,

seguido de alargamento no
fundo das fissuras por

erosdo fluvial.

Penetracdo do solo por raizes
crescentes que, apds a morte
e deterioracdo, deixam a

passagem tubular aberta.

Acdo de vermes, insetos e

pequenos mamiferos.

Fletcher et al. (1954); Krynine et al. (1957);
Zastavsky e Kassiff (1965); Berry (1970);
Jones (1971)

Jones (1971); Newson (1976);
Laffan e Cutler (1977); Bryan et al. (1978);
Rodda (1978)

Lutz e Griswold (1939); Hursh e Hoover (1942);
Reeve e Kirkham (1951); Gaiser (1952);
Hoover (1962); Whipkey (1965);
Aubertin (1971); Chamberlin (1972);
Beasley (1976); De Vries e Chow (1978)

Anthony (1916); Ellison (1946);
Hoover (1962); Whipkey (1965);
Aubertin (1971); Price (1971);
Beasley (1976); Newson (1976);
Lundgren (1978); Rodda (1978)
Thorn (1978)

Fonte: retirado de Pierson (1983).

Devido as particularidades nas formacdes das tineis associadas ao ambiente de ocor-

réncia e mecanismos de formacdo e desenvolvimento, foram verificadas as caracteristicas

especificas dos canais na drea de estudo através da revisio dos trabalhos de Camargo (1998),

Mathias e Silva (2014) e Silva (2017).

Camargo (1998), em seu trabalho sobre a ocorréncia de erosdes em tineis no Estado do

Parand, descreve em detalhes sua evolugdo e associando-as ao aparecimento de estruturas

de abatimento ao longo dos canais subsuperficiais e a instalacdo de vogorocas em encostas
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(Figura 3.1). A autora categoriza trés estagios de evolucgado de sistemas encontrados em partes
baixas de encostas na regido central do Parand: subsidéncia do teto do tinel (intermediério);

estrutura de abatimento (avangado); incisdo com formagao de sulcos, ravinas ou vogorocas
(final).

Figura 3.1: Evolucgdo da encosta afetada pela presenca de erosao em tineis. a) Ocorre a for-
macao incisdo erosiva na baixa encosta a0 mesmo tempo que fendas verticais e horizontes
de migracdo proporcionam o fluxo de 4gua, nesse momento a subsidéncia j4 afeta a encosta.
b) Ocorre avango da erosdo na incisao, a subsidéncia atinge maior propor¢do e ha conexao
entre o tunel e a superficie através de estruturas de abatimento. c) Ocorre evolucao generali-
zada na erosdao em vocoroca e tuneis, estruturas de abatimento atingem maiores dimensdes.
Fonte: retirado de Camargo (1998).

Camargo (1998) também explica que a evolucdo dessas feicdes ocorre em consequén-
cia do fluxo constante de d4gua que resulta na infiltragdo e posterior exfiltracio de 4gua nas

faces expostas nas paredes e no teto do tunel (Figura 3.2). Com o aumento da quantidade

14



3. Fundamentos Teoricos

de 4gua exfiltrada, ocorre aceleracdo do processo erosivo de expulsdo de sedimentos mais
finos. A expulsdo de sedimentos finos implica em poros maiores e cada vez mais conectados,

implicando no aumento da permeabilidade e originando um processo de expansao lateral.

Exfiltragfio em poros ou tlineis Iineis formados por erosfio em
endas ou em cavidades de
FAIZES OU ANIMATS

! At ”
' L

A Sedimentos
transportados
cascata no canal

Figura 3.2: Mecanismos de erosdo e formacdo de tuneis em subsolo. Fonte: retirado de
Camargo (1998).

Na ocorréncia de erosdes em tuneis no subsolo em Canddi, os canais se originam através
da infiltracdo de d4gua em estratos porosos presentes na subsuperficie, conhecido como me-
canismo de “seepage”, e evoluem ao longo do tempo até o colapso do teto dessa estrutura
(Mathias e Silva, 2014). Mathias e Silva (2014) apontam dois mecanismos associados com

a génese e a evolugdo dos tineis em subsolo da drea de estudo:

e Erosdo por percolacdo de fluidos, causada pela infiltragdo de dgua no sistema;

e Alargamento de macroporos através da aplicac@o de tensdes cisalhantes em suas pare-
des.

A Figura 3.3 detalhas as fases de evoluc¢do de um pipe. Inicialmente o canal secundério
apresenta geometria arredondada tendo sua base erodida constantemente até se tornar um
vale em “V” em sua fase intermedidria. Ao final do processo de evolucdo ocorre a formagao
de um arco no teto. Durante a evolugdo e ao longo de sua existéncia, os canais secunddrios
promovem a entrada extra de d4gua no sistema de tiineis e acelerando o processo de erosdo até
os estdgios de subsidéncia, abatimento e incisdo (Jones, 1987; Camargo, 1998; Silva, 2017;
Bernatek-Jakiel et al., 2019).
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Figura 3.3: Fases da evoluc¢do de um tinel em subsolo. a) Horizonte com reten¢do de dgua.
b) Aumento dos poros. c¢) Aumento de conex@o de poros e condutividade hidrdulica. d)
Aumento vertical do tinel neoformado. ) Expansao lateral. f) Perda de sustentagdo do teto.
g1) Perda de sustentacgdo lateral e rebaixamento da superficie. g2) Perda de materiais do teto.
h) Formacao de depdsitos na base do tiinel. i) desabamento completo do teto. Fonte: retirado
de Silva (2017).

3.2. Meétodos Geofisicos

Nesta pesquisa foram empregados os métodos geofisicos: Eletrorresistividade (ER) e
Radar de Penetracdao no Solo (GPR) com o objetivo de mapear e caracterizar tiineis em sub-
superficie no municipio de Candoi, estado do Parand. Portanto, neste capitulo sdo revisados
os conceitos histdricos e fundamentos tedricos de cada um dos métodos.

O método de ER tem sido utilizado hd mais de um século para explorag¢do de recursos na-
turais, incluindo mineragdo, exploracdo de petrdleo e exploracio geotérmica (Telford et al.,
1990; Burger et al., 2006). A ER também tem sido usado para detec¢do e mapeamento de
geologia superficial, zona de falhas, tineis, cavidades, plumas contaminantes e vazios em
terrenos cdrsticos (Butler, 2005). H4 registros na literatura de estudos abordando a localiza-
¢do de cavidades utilizando o ER datados de 1944 (Burger et al., 2006).

O método de GPR ¢ um método geofisico relativamente novo. A histéria do GPR esté en-
trelagada com as diversas aplica¢des do método (Annan, 2002). O GPR tem o conjunto mais
abrangente de aplicacdes de qualquer método geofisico. Como resultado, as escalas espaciais

de aplicagdes e a diversidade de configuragdes de instrumentos sdo extensas. Inicialmente, o
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GPR foi desenvolvido para prospeccdes em terrenos glaciais e passou a ser aplicado em solo
a partir da década de 60 (Burger et al., 2006). Até hoje, a maioria das aplicagdes tem sido em
materiais geoldgicos, e tem seu uso generalizado em ambientes antrépicos, como concreto,
asfalto e outros materiais de constru¢do (Annan, 2002).

Tanto a ER quanto o GPR estdo inseridos na categoria de métodos geoelétricos artifi-
ciais (Braga, 2016). Ambos dependem das heterogeneidades nas propriedades fisicas dos
materiais em subsuperficie, mais especificamente, as propriedades elétricas: condutividade

elétrica, permissividade dielétrica e permeabilidade magnética.

3.2.1. Propriedades Elétricas dos Materiais

As propriedades que definem o comportamento eletromagnético dos materiais geologi-
cos sdo: condutividade elétrica ¢ ou sua inversa, resistividade elétrica p, permissividade
dielétrica € e permeabilidade magnética ;o (BUTLER, 2005; LIMA, 2014). A partir das rela-
coes constitutivas (Equacdo 1, 3 e 5), sdo verificados os significados fisicos de cada uma das
propriedades citadas e suas relagdes com campos externos aplicados.

A permissividade dielétrica ¢ (Farads por metro — Fm) indica a propor¢do entre inten-
sidade de campo elétrico externo E e o deslocamento de corrente elétrica D (Equagdo 1).
Descreve a capacidade de um material armazenar carga elétrica e o seu grau de polariza-
cdo sob influéncia de um campo elétrico. Para aquisicdes com GPR sdo utilizados valores
adimensionais relativos €, (Equacdo 2), ou seja, em funcido da permissividade dielétrica do

vacuo gy (8,89 x 1071%).

D=cE (1)

e, =€/ 2)

A condutividade elétrica o (Siemens por metro — Sm) indica a proporcao entre densidade
de corrente J e intensidade de campo elétrico E (Equacdo 3). Descreve a capacidade de um
material permitir a passagem de cargas elétricas através dele mesmo. Pode ser descrita como
o inverso da resistividade p (Ohms por metro — {2m) (Equagao 4), ou seja, a capacidade de
um material resistir a passagem de carga elétrica por ele mesmo. De todas as propriedades
fisicas dos materiais geoldgicos, a condutividade ou a resistividade, sdo as que possuem

maior variabilidade, cobrindo cerca de 25 ordens de grandeza ao longo de sua variagdo.

J=pE 3)

p=1/o 4)
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A permeabilidade magnética p (Henrys por metro — H/m) representa a propor¢ao entre
intensidade de fluxo magnético B e o campo magnético induzido H (Equagado 5). Descreve
a orientacdo dos momentos magnéticos dos materiais geoldgicos. Para aquisi¢des com GPR
sdo utilizados valores adimensionais relativos p,- (Equacdo 6), ou seja, em funcao da perme-

abilidade magnética do vdcuo yg (1,26 x 107).

B =1H (%)

fir = /o (6)

Devido a maioria dos materiais ndo possuir fortes assinaturas magnéticas, a permeabili-
dade magnética do meio é aproximada para o valor da permeabilidade magnética do vicuo,
desta forma o valor da permeabilidade relativa € aproximado para 1.

Portanto, em suma, a condutividade elétrica (ou resistividade elétrica) expressa a faci-
lidade do transporte de cargas elétricas livres por meio de um material. A permissividade
dielétrica expressa a facilidade de polarizacdo do material sob acdo de um campo elétrico
externo. Ja a permeabilidade magnética expressa a facilidade com que um material € pola-
rizado magneticamente sob acdo de um campo magnético externo. A Tabela 3.2 apresenta

valores dessas propriedades fisicas comumente encontrados em alguns materiais geolégicos.

Tabela 3.2: Assinatura geofisica de cavidades preenchidas por ar retirada de diversas refe-
réncias bibliograficas.

Material/Propriedade fisica P Er
Ar 1 x10°% 1

Agua doce 10-100 81

Argila seca 100 7

Argila umida 1 43

Solo seco (arenoso) 200 4
Solo imido (arenoso) 10 30
Basalto 4x10* 12

Fonte: adaptado de (Telford et al., 1990).

3.2.2. Método da Eletrorresistividade

No método de ER, uma corrente alternada de baixa frequéncia, tipicamente de 0,03 Hz
a 3,0 Hz (Ward, 1990), € aplicada a terra por meio de um par de eletrodos transmissores,
também chamados de eletrodos de corrente C'; e (5, e uma diferenga de potencial € medida

na superficie entre um par separado de eletrodos receptores (Telford et al., 1990; Butler,
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2005; Burger et al., 2006; Kearey et al., 2009), também chamados de eletrodos de potencial
P, e P, (Figura 3.4). As variagdes nas diferencas de potencial esperadas para um meio
homogéneo fornecem informacdes sobre as heterogeneidades das propriedades elétricas em
subsuperficie (Telford et al., 1990; Kearey et al., 2009).

Superficie

e

o
P

Z

Figura 3.4: Distribuicdo de linhas de potencial e corrente em um plano vertical ao longo da
linha de eletrodos. Fonte: adaptado de Cook e Van Nostrand (1954).

Nos materiais geoldgicos, a corrente elétrica se propaga através de trés processos de con-
ducdo: eletronica, eletrolitica e dielétrica (Telford et al., 1990). Na condug¢do eletronica,
a corrente flui pelo movimento de elétrons num meio condutor. Na conducdo eletrolitica,
a corrente flui por meio do movimento de fons livres em meio liquido dirigidos por cam-
pos elétricos externos. Na conducdo dielétrica, a corrente flui pelo processo de polarizagcdo
dielétrica, i.e., o deslocamento dos elétrons em relagdo aos nucleos dos dtomos, em semi-
condutores ou materiais que nao sejam totalmente isolantes sob a influéncia de um campo
elétrico varidvel externo.

Os valores de potencial medidos podem ser convertidos em resistividade elétrica a partir
do controle da disposi¢do espacial dos eletrodos através da reformulacdo da Lei de Ohm em
termos do arranjo de eletrodos (Koefoed et al., 1979), conforme descreve a Equagao 7. Onde
k é denominado como fator geométrico e depende da separacdo e disposicao de eletrodos
escolhidas na tomada de medidas, AV ¢é a diferengca de potencial entre P, e P, e [ € a

corrente injetada através de C e Cl.

p = k’T (7N

O conceito de resistividade aparente € referente aos valores de diferenca de potencial
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obtidos para a média das camadas presentes em subsuperficie no intervalo de profundidade
medido, apresentado em pseudo-secdes. Os valores de resistividade aparente devem ser pos-
teriormente convertidos em valores de resistividade para o modelo quantitativo de camadas
em subsuperficie, em se¢des geoelétricas. Essa conversao € feita através da inversao de da-
dos, ou seja, obtencao de um modelo matemadtico cuja a curva de medidas se ajusta aos dados
observados em campo. A inversao tem como objetivo recuperar a distribui¢ao das proprieda-
des fisicas do meio que deram origem ao sinal medido (Butler, 2005). Assim, o modelo que
produz uma curva ajustada as medidas observadas € assumido como o modelo mais acurado
de representacdo das camadas em subsuperficie (Loke e Barker, 1996).

A profundidade de investigacdo do método depende do meio e da separacao dos eletro-
dos. As maiores profundidades sdo investigadas quando se aumenta a extensao do arranjo. A
adocdo de arranjos crescentes € em sentidos opostos centrados num mesmo ponto configura
o procedimento de investigacdo denominado Sondagem Elétrica Vertical (SEV) no qual a
variagdo vertical de resistividade € investigada. Ja a combinacdo de arranjos crescentes com
o deslocamento horizontal dos arranjos caracteriza o procedimento de investigagdo por Ca-
minhamento Elétrico (CE). No caso de um CE com grande densidade de dados, i. e., com
muitas medidas realizas sobre um mesmo perfil, a técnica passar a ser chamada de Tomogra-
fia Elétrica (ERT). A técnica de ERT permite mapear, com grande detalhamento, a variacao

lateral da resistividade elétrica combinada com a variacao vertical (Figura 3.5).
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Figura 3.5: Arranjo de eletrodos para um Caminhamento Elétrico e a sequéncia de medi¢des
usadas para criar uma pseudo-secdo. Fonte: adaptado de Loke (2004)
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De acordo com Loke (2004) e Braga (2016), para o desenvolvimento da ERT podem ser
aplicados diversos tipos de arranjo, alguns exemplos sdo: Schlumberger, Wenner, dipolo-

dipolo, polo-dipolo, dentre outros como apresenta a Figura 3.6 .

a) Wenner Alfa b) Wenner Beta
c1 o | P2 c2 c2 C1 P1 P2
si—a——ed—a—Hei—a—ie st—a—dei—a—Hei—a—e
k=2xa k=6xa
c) Schlumberger d) Polo-polo
c1 P1 P2 c2 c1 Pl
*—Na— Jei-a—ret—na—>re S—a—3s
k=xn(n+1)a k=2xa
e) Dipolo-dipolo f) Polo-dipolo
c2 C1 P1 P2 C1 P1 P2
si—a—jed na yei—a—3e e NA jeé-a— e
k=xn(n+1)(n+2)a k=2xn(n+1)a

Figura 3.6: Arranjos convencionais com quatro eletrodos para medir a resistividade em
subsuperficie. Fonte: adaptado de Loke (2004).

Com relagdo aos tipos de arranjo, o trabalho de PutiSka et al. (2012) faz a comparacgao
entre a capacidade de deteccdo de cavidades para diferentes tipos de arranjos de eletrodos na
ERT através da abordagem de modelagem numérica. Os autores consideram cavidades pre-
enchidas por ar como alvos de resistividade elétrica préxima ao infinito. Para a modelagem
os autores definiram como resistividade padrio para alvos preenchidos com ar o valor de 10°
m. Foram testados os arranjos dipolo-dipolo, polo-dipolo, Wenner e Schlumberger. Apés
as simulacdes de aquisi¢do e inversdo de dados, os autores concluiram que os arranjos com
maior sensibilidade para a deteccdo e caracterizagdo geométrica de cavidades no subsolo sdo
os arranjos dipolo-dipolo e polo-dipolo, o que reforca a empregabilidade destes arranjos para
esta finalidade.

3.2.3. Método do Radar de Penetracio no Solo

O método de GPR consiste em um método de imageamento de alta resoluc@o da subsu-
perficie rasa (Butler, 2005). O método funciona através da transmissao de ondas eletromag-
néticas em altas frequéncias, entre 10 MHz e 2,6 GHz, que por sua vez sdo repetidamente
radiadas em dire¢@o ao terreno por uma antena transmissora em superficie (Davis e Annan,
1989; Porsani, 1999; Daniels, 2005; Jol, 2008; Utsi, 2017). As varia¢des nas propriedades
elétricas e geométricas em subsuperficie implicam na ocorréncia dos fendmenos da reflexao,
refracdo e difragdo das ondas eletromagnéticas. As ondas refletidas e difratadas em subsuper-
ficie sdo captadas por outra antena em superficie, chamada de receptora. A energia captada

¢ registrada em funcdo do tempo duplo de ida e volta até a ponto de reflexdo ou difragao
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que posteriormente € convertido para profundidade através da estimativa de velocidade de
propagacdo do sinal no meio (velocidade da onda eletromagnética).

De forma geral, a propagacao e a resolucao do sinal eletromagnético do GPR dependem
de trés principais fatores: caracteristica métrica do sinal, ou seja, a frequéncia de transmis-
sdo; caracteristicas eletromagnéticas dos materiais; e a interacdo entre as duas caracteristicas
anteriores. A interacdo entre a métrica do sinal e as propriedades eletromagnéticas do meio
resultam nos parametros de velocidade de onda eletromagnética, comprimento de onda e
atenuacao.

A velocidade de onda eletromagnética v descreve a velocidade com que os pulsos eletro-
magnéticos emitidos pelo GPR atravessam os materiais. Matematicamente, de acordo com
a Equagdo 8, trata-se de uma funcdo em termos da frequéncia de transmissao, velocidade da
luz no véacuo, permissividade dielétrica e permeabilidade magnética relativas do meio.

v = < ®)

2
\/57‘,Mr 1+\/l+(0'/w5)

2

Onde c ¢ a velocidade da luz e w € a frequéncia angular, i. e., w = 27 f. Para os mate-
riais geoldgicos, que de forma geral sdo caracterizados com materiais de baixa atenuacao, a
influéncia da condutividade sobre a faixa de frequéncia de transmissdo do GPR € minima e
assume-se que o termo o /we é nulo (Davis e Annan, 1989; Reynolds, 2011). Além disso,
como citado em 3.2.1, a permeabilidade magnética relativa y,- dos materiais geoldgicas pode
ser aproximada para 1. A partir dessas consideracdes a velocidade da onda eletromagnética

v pode ser reescrita na forma da Equagao 9.

C
Ve

Durante a propagacdo da onda eletromagnética, as descontinuidades nas propriedades

(€))

v =

eletromagnéticas dos meios geoldgicos implicam na reflexdo de parte do sinal. A forca
dessa reflexdo € proporcional a magnitude das mudangas das propriedades (Reynolds, 2011).
A quantidade de energia refletida, em relagdo a amplitude do sinal, € dada pelo coeficiente de
reflexdo R, conforme apresentado pela Equacao 10, onde v, e vy s@o velocidades de camadas
subjacentes. Ja dire¢do da onda refletida é condicionada pela Lei de Snell (Equagdo 11), onde

0; e 6, sdo o angulo de incidéncia e de reflexdo, respectivamente.

V- VB
R_\/v_ﬁr\/v_z (10)

0, =0, (11)

Em relacdo a atenuagdo do sinal eletromagnético do GPR, a medida que a onda eletro-
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magnética se propaga através de um meio, sua amplitude A mostra um declinio de forma
exponencial em relacdo ao valor inicial Ay a medida que percorre a distancia r através de
um meio com uma constante de atenuagao o (Equagao 12), como € exemplificado através da

Figura 3.7.

A= Aje ™ (12)

Amplitude
—
Vi
o
3
©
@]

Figura 3.7: Decaimento exponencial do pulso eletromagnético se propagando em 7 ao longo
do tempo. Fonte: adaptado de Jol (2008).

Para materiais geoldgicos a constante de atenuagdo pode ter seu valor aproximado em
termos das propriedades elétricas do meio (Equagao 13), porém, com maior influéncia da
condutividade elétrica (Neal, 2004). Portanto, meios mais condutivos atenuam mais o sinal

eletromagnético do que meios resistivos Burger et al. (2006).

o [u
=2, /E 13
a=734/Z (13)

No que diz respeito a frequéncia de transmissao, de acordo com a Equagao 14, frequén-
cias mais altas correspondem a comprimentos de ondas menores, € por consequéncia, impli-
cam em um sinal de maior resolucao. O inverso se aplica para frequéncias mais baixas, essas
possuem maiores comprimentos de onda que implicam em um sinal de menor resolucdo,

mas com maior alcance em relacio a profundidade de penetracdo.

fe=+ (14)

Onde f. corresponde a frequéncia central, ou seja, a frequéncia mais comum detectada
pela antena receptora numa faixa de frequéncias A f emitidas pela transmissora (Figura 3.8),
que geralmente varia de um valor minimo metade da f. até um maximo trés meios da f., e

A 0 comprimento de onda central.
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Energia

Frequéncia

Figura 3.8: Faixa de frequéncia transmitida pela antena do GPR. Fonte: adaptado de Davis
e Annan (1989).

A resolugdo do sinal de GPR é medida através de duas componentes (Jol, 2008) em
fun¢do do comprimento de onda central: resolucao vertical (também chamada de resolucdo

radial) e a resolucdo horizontal (Figura 18).
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Figura 3.9: a) resolucdo do sinal do GPR dividida em duas componentes. b) resolugdo
vertical, em relacdo a dois alvos alinhados na vertical. c) resolugdo lateral (ou angular) em
relac@o a dois alvos posicionados lado a lado. Fonte: adaptado de Jol (2008).

A resolucgdo vertical Ry (Equagado 15) corresponde a menor distancia entre interfaces que
pode ser detectada pela frequéncia de transmissd@o. No vacuo o comprimento da resolucio
vertical independe da distincia da fonte, mas na pratica, a dispersdo e a atenuagdo do pulso
afetardo em profundidades maiores (Jol, 2008).

Ac
Ry = 15)
A resolugdo horizontal Ry (Equacdo 16) corresponde a resolucdo de deslocamento an-

gular da frente de onda, governada pela largura da primeira zona de Fresnel. Neste caso a
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profundidade € importante porque a energia irradiada se expande lateralmente a medida que
se propaga no meio, de modo que a resolucao horizontal diminui conforme o sinal ganha
profundidade (Neal, 2004).

R — T;C (16)

Para se adquirir perfis de dados GPR, as antenas transmissora e receptora sdo movidas ao

longo de um perfil através de incrementos espaciais constantes, em uma ou nas duas antenas,

o que proporciona diferentes arranjos de aquisi¢ao, conforme ilustra a Figura 19.

a) 2]
R R R T TT RRR R T
. - - Superficie o Superficie
Refletor Refletor
Afastamento Camum Fonte Comum
c) d)
RRR TTT R T T T
T pp s Superficie pf—p—F~ Superficie
Refletor Refletor
Ponto Médio Comum Receptor Comum

Figura 3.10: Principais arranjos utilizados para aquisi¢ido de dados de GPR. Fonte: adaptado
de Neal (2004).

O resultado dos perfis adquiridos sdo imagens que apresentam, em fung¢do do tempo de
percurso da onda eletromagnética, as variacodes laterais e verticais das propriedades geométri-
cas e eletromagnéticas dos materiais em subsuperficie. A medida que os dados sdo registra-
dos durante a aquisi¢ao, os tracos de reflexao s@o posicionados horizontalmente construindo
uma se¢do também chamada de radargrama, conforme apresenta a Figura 3.11).

No caso de interfaces continuas, como contatos entre camadas geoldgicas ou estruturas
como linhas de pedra, o refletor registrado no radargrama apresenta uma geometria continua
que acompanha a geometria da interface. No caso de objetos pontuais ou de caracteristica
pontual, como sdo os tineis, quando vistas ortogonalmente em relagdo ao seu eixo maior,
o registro do sinal refletido € caracteristico do fendmeno da difragdo, ou seja, o objeto pon-
tual passa a atuar como uma fonte secundaria de ondas eletromagnéticas que sdo captadas
pela antena receptora, dessa forma o registro da anomalia no radargrama apresenta formato

hiperbdlico.

25



3. Fundamentos Teoricos

a) Incremento espacial
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Figura 3.11: Ilustracdo esquemadtica de um perfil GPR. a) perfil de aquisi¢io com arranjo
de afastamento comum sobre uma interface de contanto de solo-rocha e sobre um alvo de
caracteristica pontual. b) radargrama resultante da aquisicao em (a). Fonte: adaptado de Jol
(2008).

3.3. Assinatura Geofisica de Cavidades

Através de consultas bibliograficas de diversos estudos que, assim como este, tiverem o
objetivo de localizar e caracterizar cavidades, foi desenvolvido este item com a intencdo de
ajudar na compreensdo da resposta geofisica do alvo esperada para cada método utilizado.

Com relacdo a ERT, foram selecionadas pesquisas que tinham como alvos cavidades pre-
enchidas por ar, de forma parcial ou total, inseridas em diferentes meios (background) com
caracteristicas geoldgicas distintas entre si. Com relagdo ao GPR, foi utilizada a pesquisa de
Kofman et al. (2006) como base para verificar a resposta do sinal em funcdo da geometria de
cavidades.

A compilagdo da revisdo de artigos que utilizaram a ERT ¢ apresentada de forma resu-
mida na Tabela 3.3, onde sdo descritos os alvos de cada pesquisa, suas respectivas profundi-

dades e assinaturas geofisicas assim como as assinaturas dos meios em que estdo inseridos.
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Tabela 3.3: Assinatura geofisica de cavidades preenchidas por ar retirada de diversas refe-
réncias bibliograficas.

Dimensoes Assinatura
Prof. . Background
Autores Alvo do alvo geofisica
(m) (Qm)
(m) do alvo (dm)
El Qayd Cavidade .
2x2 Superior a 2 <1700 8~800
et al. (2005) em calcario
Cavidades
. 2x2
Cardarelli em locais
até Entre 3 e 4 800~900 100~200
et al. (2006) de ocupacio
L. 3x5
antropica
Tumba
Orlando P
em sitio 3x2 Até 3 800~1600 12,5~400
et al. (2013) .
arqueologico
o Sistema de
Bernatek-jakiel e . .
Canalizacio 0,2 x 0,3 Até 0,8 400~500 40~100
Kondracka (2016) .
em arenitos
Cavidades
CnEUSA)  subterrdneas ) o, 1 700~800  0,4~400
etal. (2017) em canteiro PET " - il

de obras

Através da Tabela 3.3, nota-se que o contraste entre o0 meio e o alvo sempre ocorre em ca-
rater positivo, i.e., a cavidade preenchida por ar, totalmente ou parcialmente, sempre mostra
uma resistividade superior ao meio no qual estd inserida.

Outra observagdo que pode ser feita na Tabela 3.3 € que o valor da resistividade do alvo
possui proporcionalidade em relacdo ao seu background. Por exemplo, meios mais resisti-
vos, com 800 (2m, apresentam cavidades com resistividades superiores a 1700 2m e meios
menos resistivos, com resistividade de 100 (2m, apresentam cavidades com resistividades de
inferiores a 500 (m.

Em relacdo a boas praticas de aquisicdo de dados GPR para localizacdo e caracterizagao
de cavidades, Kofman et al. (2006) procuraram, através de um estudo em ambiente contro-
lado, verificar as caracteristicas das respostas de cavidades em perfis GPR com diferentes
frequéncias de aquisi¢ao (500 MHz, 300 MHz e 100 MHz). Os autores construiram um sitio
controlado com cavidades de diversos didmetros (0,6 m, 1,0 m, 1,5 m e 2,4 m), simuladas
por cilindros de fibra de vidro. Os autores verificaram que as cavidades com didmetro su-

perior 2 uma vez e meia o comprimento de onda da frequéncia central da antena tiveram
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como resposta anomalias de reverberacdo, enquanto cavidades com diametro inferior a essa
medida resultaram em anomalias de formato hiperbdlico. Com base no resultado do estudo,
os autores sugerem que dois critérios sejam seguidos na utilizagdo do GPR para localizacao

e caracterizacdo de cavidades:

e O diametro da cavidade alvo ndo deve ser inferior ao comprimento de onda do equipa-

mento utilizado;

e O eixo vertical da cavidade ndo deve ser significativamente menor que seu eixo hori-

zontal, portanto, sugerindo que o alvo seja aproximadamente cilindrico.
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4. Aquisicao e Processamento dos dados

A rotina de aquisicao e processamento de dados adotada nesta pesquisa foi dividida em

seis etapas listadas abaixo:
1. Defini¢ao dos parametros de aquisi¢ao;
2. Aquisicd@o dos dados de ERT e GPR em duas campanhas;
3. Processamento dos dados adquiridos;
4. Modelagem numérica de radargramas;
5. Interpretacdo dos dados pds-processamento;
6. Geracao de blocos tridimensionais a partir das secdes bidimensionais;

Abaixo sdo apresentados mais detalhes das etapas seguidas em fun¢@o dos dois métodos
geofisicos utilizados.

4.1. Eletrorresistividade

Com base nas revisdes dos trabalhos de PutiSka et al. (2012) e Ungureanu et al. (2017)
foi escolhido o arranjo dipolo-dipolo para a aquisicdo dos perfis de ERT. Segundo PutiSka
et al. (2012), como discutido no item 3.2.2, através de uma abordagem numérica, o arranjo
dipolo-dipolo apresentou maior sensibilidade na localizac@o e caracterizagao de cavidades.
A mesma demonstracdo feita por Putiska et al. (2012) foi confirmada no trabalho de Ungu-
reanu et al. (2017), porém neste foi realizada uma abordagem pratica da aplicagdo da ERT.

Ungureanu et al. (2017) apresentam sec¢des geoelétricas de 3 arranjos distintos (Wenner,
Schlumberger e dipolo-dipolo) adquiridas sobre cavidades preenchidas por ar, onde segundo
os autores, as secOes adquiridas com o arranjo dipolo-dipolo apresentaram os resultados
com maior sensibilidade horizontal, ou seja, proporcionam melhor delimitacao lateral das
cavidades.

Em relacdo ao espacamento entre eletrodos adotado no arranjo das aquisi¢cdes de ERT,
foram levadas em consideracdo o didmetros e a profundidade da “entrada” e da “saida” do
canal principal do pipe, discutidas em 2.2. Tendo em vista que a “entrada” e a “saida” sdo,
respectivamente, a maior € a menor secao ortogonal expostas em relacdo ao maior eixo do
canal principal, foi suposto que as porcdes internas do canal teriam um didmetro compre-
endido entre as respectivas se¢des. Portanto, com base na suposi¢ao do didmetro do canal
principal, presumiu-se que o valor de 1 m seria um valor representativo do didmetro das por-
coes nao expostas. Dessa forma, 1 m foi adotado como espacamento entre eletrodos inicial

para as aquisicoes dos perfis de ERT.
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Entretanto, por limita¢des logisticas, o arranjo com espacamento entre eletrodos de 1 m
ofereceu um alcance tedrico aproximado de 2,20 m de profundidade, devido ao fato de que
o equipamento utilizado na aquisi¢do contava com um nimero maximo de 11 eletrodos de
potencial por leitura, possibilitando uma abertura maxima de 10 m de arranjo. Visto que a
base da “entrada” do canal principal estd localizada a 3,10 m de profundidade, o alcance de
2,20 m ndo pdde garantir a cobertura total do didmetro da cavidade. Portanto, os mesmos
perfis foram refeitos utilizando o espagamento de 2 m entre os eletrodos, o que possibilitou
a abertura de 20 m, garantindo o alcance tedrico aproximado de 9 m de profundidade, valor
suficiente para ultrapassar a base da “entrada” do canal principal.

Com relacdo a aquisicdo de dados de ERT realizada nesta pesquisa, esta foi dividida
duas campanhas de aquisi¢do. A primeira campanha foi realizada em novembro de 2018.
A segunda campanha foi realizada em setembro de 2019. Em ambas campanhas foram
utilizados os equipamentos: resistivimetro Elrec Pro (receptor), resistivimetro Syscal R2
acoplado a um conversor de voltagem (transmissor) e uma bateria de 12 V (fonte). Ambos
resistivimetros sdo da empresa francesa IRIS Instruments. A Figura 4.1 apresenta um registro
fotografico da aquisicao durante a segunda campanha, com destaque para os equipamentos
utilizados na aquisicdo. A Tabela 4.1 apresenta uma suma dos parametros de aquisicao dos

perfis levantados.

Figura 4.1: Fotografia da aquisi¢do de dados de ERT realizada na segunda campanha de
aquisi¢ao de dados e destaque para o sistema de aquisi¢do: a esquerda o Elrec Pro (receptor),
ao centro o Syscal R2 e um conversor de voltagem (transmissor) € a direta uma bateria de 12
V (fonte).

Tabela 4.1: Parametros de aquisi¢ao dos dados de ERT.

Distancia Espacamento
Perfil ' ' Extensao Arranjo Direcao pag
entre perfis entre eletrodos
ERT-1 ao ERT-7 3m 30 m Dipolo-Dipolo SW-NE Ime2m
Background - 54 m Dipolo-Dipolo SW-NE 3m
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Dos 15 perfis de ERT adquiridos, 14 perfis foram feitos na mesma direcao e sentido (SW-
NE), dispostos ortogonalmente em relagdo a uma linha virtual, em 7 linhas com extensao de

30 m cada e com 3 m de espacamento entre si, conforme indicado na Figura 4.2.

J95650F 45 FUSTSNE

T1363800
TISGIANN

TIHGIEN
TIHBISUN

TLHGI2UMN
TIHGI2NM

3VETINE

Legenda
Perfis de ERT

Figura 4.2: Mapa indicando a disposi¢do de todos os perfis de ERT adquiridos nesta pes-
quisa.

Sobre cada linha estdo 2 perfis, um com espacamento de 1 m entre os eletrodos e o outro
com espacamento de 2 m entre os eletrodos. O 15° perfil de ERT corresponde ao perfil de
background, com 50 m de extensdo e espacamento entre os eletrodos de 3 m, adquirido com
intuito de verificar a resposta do meio sem a presencga do sistema de tineis em subsolo.

Para garantir os 30 e 50 m dos perfis com leituras, adotou-se um recuo no inicio de cada
perfil de aquisi¢do para o posicionamento inicial dos eletrodos de corrente. O recuo adotado
para cada perfil foi correspondente a duas vezes a abertura entre eletrodos utilizado, ou seja,
recuo de 6 m para aberturas de 3 m, recuo de 4 m para aberturas de 2 m e recuo de 2 m para
aberturas de 1 m.

N

Nota-se na Figura 4.2 que o perfil ERT-1, dentre os demais, é o0 mais proximo a “entrada”
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da cavidade. Neste caso, o perfil ERT-1 foi adotado como referéncia para a localizacao da
cavidade em subsuperficie nos dados de ER e para auxiliar a interpretacao dos demais perfis.

Com relacao ao processamento dos dados de ERT, foi gerado o fluxograma apresentado
na Figura 4.3. Inicialmente cada conjunto de dados adquiridos por perfil foi inserido no
software Prosys II, disponibilizado gratuitamente pela IRIS Instruments, e transformado em
histograma para que os valores de resistividade aparente inconsistentes fossem verificados e

removidos.

Entrada de Filtragem de pa Concatena¢do das Adesio dos dados Inversio da%
dados negativas aquisigdescom | me 2 m de topografia pseudoseetes

Figura 4.3: Fluxograma de processamento dos dados de ERT.

A Figura 4.4 mostra um exemplo do conjunto de amostras onde foi verificada a presenca
de valores de resistividade aparente negativos (o0 que ndo corresponde a nenhum significado

fisico para esta propriedade fisica).

Resistividade aparente

- 50
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E
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T
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=
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Min: |-23089.84 Max: |56257

Figura 4.4: Exemplo de conjunto de amostras de um perfil de ERT com valores negativos
de resistividade aparente destacados em vermelho.

Os valores negativos de resistividade aparente podem ser associados a erros do préprio
equipamento durante as leituras, por exemplo, a saturagdo dos componentes eletronicos de-
vido a temperatura, todavia, estes erros ndo comprometem a consisténcia das demais amos-
tras que, apds a corre¢do, resultam em histogramas similares ao que € apresentado na Figura
4.5.

Apés a filtragem dos valores negativos de resistividade aparente, ainda no Prosys II,
os dados de topografia de cada perfil foram incorporados ao conjunto de perfis. Apds a
incorporagdo dos dados de topografia, o conjunto total de dados foi separado em quatro

subconjuntos de dados e estes foram exportados em formato vetorial para a posterior inversao
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e geracdo das secdes geoelétricas no programa RES2DINYV, disponibilizado gratuitamente

pela empresa Geotomo Software.

Resistividade aparente
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Min: | 35.448 Max - |562.57

Figura 4.5: Exemplo de conjunto de amostras de um perfil de ERT apds a filtragem de
valores negativos de resistividade aparente.

O primeiro subconjunto consistiu nos dados correspondente aos perfis adquiridos com
espacamento de 2 m entre os eletrodos. O segundo subconjunto consistiu nos dados cor-
respondente aos perfis adquiridos com espacamento de 1 m entre os eletrodos. O terceiro
subconjunto correspondeu aos dados adquiridos no perfil de background. O quarto subcon-
junto consistiu nos dados correspondente as concatenacgdes dos perfis adquiridos sobre o
mesmo perfil, com espacamentos entre os eletrodos de 1 me 2 m.

A concatenacdo de dados de perfis com espacamentos distintos foi realizada no Prosys
IL. Inicialmente foram carregados os dados dos arquivos bindrios extraidos do sistema de
aquisicdo e adquiridos sobre o mesmo perfil. Apds a entrada dos dados no programa, e
posteriormente a incorporacdo dos dados topograficos, o conjunto foi exportado em formato
vetorial para inversao.

A partir dos subconjuntos foi realizado o processo de inversao dos dados individual para
cada subconjunto, resultando em 22 perfis geoelétricos no final. O processo de inversdo foi
realizado através da versao demonstrativa do software RES2DINV.

O programa RES2DINV utiliza uma rotina baseada no método de Minimos Quadrados
com Bordas Suavizadas, que busca reduzir a diferenca entre os dados calculados (sintéticos)
e os dados observados (reais) através de blocos de resistividade que se ajustam por meio de
iteragdes (Loke, 1997), limitadas até 5 por se tratar de uma versao demo. A diferenga desse
ajuste é apresentada pelo programa em forma de erro médio quadrado (root-mean-square —
RMS), dado em porcentagem, e conforme os dados calculados (pseudo-se¢des calculadas)
se ajustam aos dados observados (pseudo-secdo medida) o valor de RMS diminui.

Como critério de qualidade para os produtos gerados a partir da inversdo adotou-se va-
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lores de RMS no intervalo entre 5 e 10%, ou valores inferiores, onde 5% corresponde ao
proprio critério de parada do programa (Loke e Barker, 1996) e 10% um valor de margem

para incertezas associadas ao préprio dado.

4.2. Radar de Penetracao no Solo

Para a escolha da frequéncia central da antena de aquisicdo do GPR foram levadas em
consideracdo as medidas dos didmetros de canais secunddrios e a profundidade da “entrada”
do canal principal (vistos em 2.2), além dos conceitos sobre resolu¢do do sinal (discutidos
em 3.2.3) e as recomendacOes de praticas eficientes de aquisi¢do do trabalho de Prego et al.
(2017).

Conforme medidas tiradas em campo, alguns canais secunddrios expostos apresentavam
didmetros de aproximadamente 0,15 m. Logo, através da Equacdo 14 e Equagdo 15, conside-
rando uma velocidade de 0.1 m/ns (representativa para materiais geologicos), verificou-se na
Equacgdo 17 que a eficiéncia desejada para a aquisicao seria alcancada a partir da frequéncia
central de 167 MHz. Entretanto, por questdes de disponibilidade de equipamento, foi utili-
zada uma frequéncia de aquisicao de 200 MHz, o que garantiu uma resolu¢do ainda maior

do que a necessdria.

01
T 4x0,15

Além da resolugdo para detectar os canais, segundo Prego et al. (2017), deve-se garantir

fe =16TMH=z (17)

que o alcance da frequéncia de transmissdo seja suficiente para ultrapassar até duas vezes a
profundidade da base do alvo. Portanto, ao consultar o manual do equipamento, verificou-se
que as antenas que transmitem sinal na faixa de frequéncia entre 200 e 300 MHz possuem
alcance tipico de 8 m (TerraSIRch, 2004), ou seja, superando a profundidade da base do
canal principal além de duas vezes.

Com relacdo a aquisicao de dados de GPR realizada nesta pesquisa, todas as aquisicdes
foram realizadas durante a segunda campanha em setembro de 2019. Os equipamentos uti-
lizados nas aquisi¢Oes foram: antena de 200 MHz e mdédulo de aquisi¢do SIR3000, ambos
desenvolvidos pela empresa norte-americana Geophysical Survey Systems Inc. A Figura 4.6
apresenta um registro fotogrifico da aquisicdo de dados com o GPR, com destaque para o
sistema de aquisicdo. A Tabela 4.2 apresenta uma suma dos pardmetros de aquisi¢do dos
perfis levantados.

Ao todo, foram adquiridos 21 perfis de GPR na mesma dire¢do e sobre os perfis de ERT,
porém, os perfis GPR com identificacdo impar foram adquiridos no sentido SW-NE enquanto
os perfis com identificacdo par foram adquiridos no sentido inverso, i.e., NE-SW. Cada perfil
possui 30 metros de extensao e espacamento de 1,5 m entre si, conforme indicado na Figura
4.7. Em todas as aquisi¢des de GPR, foram adotados os seguintes parametros: espacamento

entre tragos de 0,02 m e janela temporal de 120 ns por traco dividida em 512 amostras.
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Com relagdo ao processamento de dados de GPR foi utilizado o software ReflexW (Sand-
meier, 2007), desenvolvido pela empresa alema Sandmeier Geophysical Research e com li-
cenga disponibilizada pela Universidade de Sao Paulo, para a realizacio de todas as etapas

apresentadas no fluxograma apresentado na Figura 4.8.

Figura 4.6: Fotografia da aquisi¢ao de dados de GPR realizada na segunda campanha de
aquisicao de dados e destaque para o médulo de aquisicao SIR3000 e para a antena de 200
MHz.

Tabela 4.2: Parametros de aquisicao dos dados de GPR

Dist. Antena
Perfil Ext. Arranjo Dir. Cabecalho
entre perfis (fo)
GPR-1 0,02 m/trago
Afastamento
ao 1,5m 30 m SW-NE 200 Hz 512 amostras
comum ]

GPR-21 120 ns de janela

O perfil GPR-1 foi sobreposto ao perfil ERT-1, assim como o perfil GPR-3 foi sobre-
posto ao perfil ERT-2, GPR-5 sobreposto ao ERT-3, GPR-7 sobreposto ao ERT-4, GPR-9
sobrepostos ao ERT-5, GPR-11 sobreposto ao ERT-6 e GPR-13 sobreposto ao ERT-7. A so-
breposicao dos perfis teve como objetivo uma comparacao direta entre as se¢des geoelétricas
e os radargramas. Todos os perfis de GPR citados foram adquiridos no mesmo sentido dos
perfis de ERT (SW-NE).

Inicialmente foram realizadas etapas de edi¢do de dados, que corresponderam:

e Adequacido de todos os perfis para o mesmo sentido (SW-NE);
e Ajuste da extensdo dos perfis para 30 m;

e Retirada do ganho automatico de amplitude que os tragos recebem no médulo de aqui-

sicao.
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Figura 4.7: Mapa indicando a disposi¢do de todos os perfis de GPR adquiridos nesta pes-
quisa.
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Figura 4.8: Fluxograma de processamento dos dados de GPR.

Ap6s as etapas de edicdo foram aplicadas as etapas de processamento detalhadas a seguir:

A filtragem dewow corresponde a um filtro de altas frequéncias que atua na retirada da
saturacdo do sinal através da remog¢do de baixas frequéncias intrinsecas ao sinal recebido pela
antena (Jol, 2008). Como parametro de entrada no soffware de processamento utiliza-se uma
janela de tempo correspondente ao inverso da frequéncia central do equipamento utilizado,
neste caso adotou-se 5 ns.

A filtragem passa-banda € projetada para a supressao de interferéncias oriundas de com-

ponentes de baixa frequéncia e de alta frequéncia que estejam fora da faixa de frequéncia de
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funcionalidade do equipamento (Jol, 2008), i.e., 0,5 vezes a frequéncia central e 1,5 vezes a
frequéncia central da antena utilizada (conforme visto em 3.2.3).

O algoritmo utilizado neste filtro compreende trés etapas: aplicagdo da transformada
rapida de Fourier para transi¢do do sinal no dominio do tempo para o dominio da frequén-
cia; supressdo de componentes de baixa frequéncia e alta frequéncia através da aplicacao
de um filtro caixa ou trapezoidal no espectro frequéncias e aplicagdo da transformada ré-
pida de Fourier reversa para transi¢do do dominio da frequéncia para o dominio do tempo.
Como parametros de entrada foram adotados os valores de 0,5 da frequéncia central e 1,5 da
frequéncia central da antena utilizada, ou seja, 100 MHz e 300 MHz, aplicados em um filtro

de caixa, conforme ilustra a Figura 4.9.

a) 7500

100 MHz 3OOEMHZ

Figura 4.9: Exemplo do filtro passa-banda aplicado no processamento dos dados apds edi-
cdo. a) Espectro de frequéncia do radargrama antes da aplicacdo do filtro. b) Filtro trape-
zoidal com limites em 100 e 300 MHz. c) Espectro de frequéncia do radargramas depois da
aplicagdo do filtro trapezoidal.

A correcdo de tempo-zero corresponde a adequagdo do tempo inicial do radargrama ao
tempo correspondente a primeira reflexdo do sinal na interface ar-terreno (Jol, 2008). Essa
correcdo € feita através do movimento do conjunto total de tracos para tempos mais tardios.
Como parametro de entrada foi utilizada uma janela de tempo correspondente a quantidade
necessdria de tempo de percurso de ida da onda até a interface ar-terreno e o retorno para
a antena receptora, neste caso, através de comparagdo entre algumas estimativas iniciais,
adotou-se 12 ns.

O ganho tem como objetivo melhorar a exibi¢ao dos dados, mas tem o efeito indeseja-
vel de amplificar os ruidos (Neal, 2004). Pode ser aplicado através de diversas fun¢des que

aumentam a amplitude original registrada em cada traco ao longo do tempo. A func¢do esco-
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lhida nesse caso foi a de Controle de Ganho Automatico (Automatic Gain Control — AGC),
essa func¢do utiliza os maiores valores de amplitudes do traco para aumentar as amplitudes
menores (Sandmeier, 2007). O algoritmo do AGC calcula inicialmente uma amplitude mé-
dia num intervalo de tempo determinado no trago. Depois disso, o valor médio € aplicado
para cada janela de tempo ao longo de todo o traco. Neste caso, como critério para escolha
da janela optou-se por utilizar um quarto da janela total de aquisicao, ou seja, 30 ns.

Na remocgao do background, o algoritmo calcula um tragco médio para toda a extensao
do radargrama ao longo de uma janela de tempo determinada e subtrai esse traco médio de
todos os tragos individualmente (Sandmeier, 2007). O objetivo desse filtro é remover ruidos
externos a aquisi¢do que persistem como refletores retilineos, também conhecidos como
ruidos coerentes. Como parametro de entrada foi utilizada toda a janela temporal restante
apos a corre¢do de tempo-zero, ou seja, 108 ns.

A conversao tempo-profundidade transforma os tracos que estdo no dominio do tempo
para o dominio da profundidade possibilitando a interpretacdo do radargrama. Esse procedi-
mento € realizado a partir do modelo de velocidade correspondente ao radargrama ou a partir
de uma velocidade constante quando se assume um meio homogéneo. Para esta pesquisa o
segundo método foi adotado, neste caso foi utilizado um valor de permissividade dielétrica
relativa €, de 10 que resultou numa velocidade de onda eletromagnética de aproximadamente
0,1 m/ns. O valor adotado de permissividade relativa ¢, igual a 10 corresponde a um solo
areno-argiloso (TerraSIRch, 2004), similar ao que € observado através das descri¢des das
sondagens feitas na drea de estudo.

Inicialmente as etapas foram aplicadas apenas a um unico perfil para verificar a consis-
téncia do fluxograma com relacdo ao resultado obtido. Apds o processamento individual do
1° perfil de aquisi¢do, correspondente ao perfil GPR-1, as etapas de processamento foram

aplicadas para as demais linhas de aquisi¢c@o utilizando-se os mesmos parametros entrada.

4.3. Modelagem dos dados de Radar de Penetracio no Solo

A modelagem numérica ou modelagem direta corresponde a sintetizacdo de dados com-
pardveis aos dados medidos em campo, obtidos em reposta a um ambiente parametrizado e
controlado pelo usudrio (Aster et al., 2018). Os resultados obtidos através da modelagem
foram confrontados com o radargrama processado do perfil GPR-1 e analisados de forma
qualitativa em funcdo de suas semelhancas e diferencgas para validar interpretacdes dos da-
dos adquiridos em campo. Para a realizacao da modelagem foi utilizado o software de codigo
aberto gprMax. O gprMax simula a propagacdo de ondas eletromagnéticas através do mé-
todo de Diferencgas Finitas no Dominio do Tempo (Finite-Diference Time-Domain — FDTD),
para a geracdo dos radargramas calculados (Warren et al., 2016).

A abordagem numérica foi utilizada para verificar duas possibilidades de respostas em

fun¢do da complexidade do meio. A primeira possibilidade tratou da resposta no radargrama
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de um alvo similar ao canal principal do sistema de tineis no subsolo em um meio de carac-
teristicas ideais para o GPR. A segunda possibilidade tratou da resposta no radargrama de
um alvo similar ao canal principal do sistema de canaliza¢cdo em um meio condutor, ou seja,
ndo ideal para aplicagdo do GPR, que tivesse como referéncia os valores de condutividade
correspondentes aos encontrados através dos levantamentos de ERT.

Para os modelos foram adotados parametros de aquisi¢cao idénticos aos utilizados para
aquisicao dos 21 perfis de dados observados: tracos a cada 0,02 m; 120 ns de janela temporal
dividida em 512 amostras e 30 m de extensdo por perfil cortando ortogonalmente o eixo
maior do canal principal, este localizado no ponto central do perfil (15 m).

No primeiro modelo (Figura 4.10), o qual simula a resposta de um alvo similar ao canal
principal em um meio ideal, i.e., resistivo, para aplicagcdo do GPR, foram considerados os
seguintes parametro: meio homogéneo com condutividade o nula, permeabilidade magnética
relativa y, igual a 1 e permissividade dielétrica relativa €, igual a 10 (mesmo valor adotado na
etapa de conversao tempo-profundidade para os dados observados); alvo circular de didmetro
de 1,5 m, com o topo na profundidade de 1,7 m, condutividade o nula, permeabilidade

magnética relativa p, igual a 1 e permissividade dielétrica relativa ¢, igual a 1 (mesma do

ar).
er=1; pw=1;0=08m
.70 m
=1 w=1;6=08m
1.50m er=10; pr=1;5=05m

Figura 4.10: Primeiro modelo simulando meio resistivo ideal para aplicacdo do GPR.

No segundo modelo (Figura 4.11), o qual simula a resposta de um alvo similar ao canal
principal em um meio condutor, i.e., ndo ideal para aplicagdo do GPR, foram considerados
os seguintes parametro: meio homogéneo com condutividade o igual a 0,01 S/m, permeabi-
lidade magnética relativa p,. igual a 1 e permissividade dielétrica relativa ¢, igual a 10; alvo
circular de didmetro de 1,5 m, com o topo na profundidade de 1,7 m, condutividade o nula,
permeabilidade magnética relativa p, igual a 1 e permissividade dielétrica relativa ¢, igual a
1.

Figura 4.11: Segundo modelo simulando meio condutivo ndo ideal para aplicacao do GPR.
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4.4. Analise Tridimensional e Estimativa de Solo Erodido

O processo de geracdo dos blocos tridimensionais foi utilizado para complementar a
interpretacdo e a correlacdo dos resultados bidimensionais. Adicionalmente, a andlise tri-
dimensional permitiu estimar o volume de solo erodido pelo sistema erosdao em tineis no
subsolo e o potencial volume de solo a ser erodido no caso de colapso da estrutura. Duas
etapas para a realizagdo do processo de geracdo dos produtos tridimensionais foram realiza-

das:

e Concatenacgdo das secdes bidimensionais;

e Interpolacdo do conjunto de dados concatenados.

A primeira etapa de concatenacao dos perfis bidimensionais resultou em dois conjuntos
de dados concatenados, um conjunto de dados de ERT e outro conjunto com os dados de
GPR. Ambos os conjuntos compostos por: coordenadas de variacdo horizontal, coordenada
de variacdo vertical (profundidade) e valores das propriedades fisicas correspondentes as
posicdes determinadas pelas coordenadas. Na segunda etapa foi utilizado o software Voxler
(da empresa Golden Software LLC) para interpolar o conjunto de dados concatenados e gerar
os blocos tridimensionais utilizados na interpretacao.

Para a andlise dos dados, contemplando o volume de solo erodido e o volume potencial

de solo a ser erodido, foram realizados os procedimentos listados abaixo:

e Determinagdo de isovalor correspondente a interface entre solo alterado pelo sistema
de erosdo em tuneis no subsolo e a cavidade preenchida por ar com base nas andlises
bidimensionais dos dados adquiridos sobre o sistema de tineis em subsolo e consulta
a Tabela 3.3;

e Determinagdo de isovalor correspondente a interface entre solo inalterado e solo alte-
rado pelo sistema de tineis com base nas andlises bidimensionais e dados adquiridos

em regides inalteradas pelos canais, além de consulta a Tabela 3.3;

e Calculo do volume das isosuperficies rastreadas nos blocos tridimensionais a partir do

algoritmo de “compute volum” do médulo “isosurface” no software Voxler;

e Subtracdo dos quantitativos de volume encontrados para cada isovalor.

O quantitativo de volume de solo perdido € estabelecido com base no volume calculado
até a isosuperficie correspondente a interface entre a cavidade e o solo. A estimativa do
volume potencial de perda de solo no caso de um eventual colapso € estabelecida com base no
volume resultante da subtra¢do dos volumes previamente calculados para cada isosuperficie
rastreada. Assim, o volume de potencial perda de solo € diretamente relacionado ao solo
de caracteristica andmala em relacdo ao comportamento estabelecido para o local, avaliado

com base em medidas distantes do sistema de tineis em subsolo.
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5. Resultados e Discussao

Os resultados s@o apresentado em trés sub-itens, dois correspondem aos métodos geo-
fisicos utilizados na pesquisa, o terceiro corresponde a andlise tridimensional. Junto aos
resultados sdo apresentados comentdarios embasados nas interpretacdes e discussoes em fun-

cdo das referéncias supracitadas ao longo dos demais itens ja apresentados.

5.1. Resultados da Eletrorresistividade

Neste sub-item sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos através da Eletror-
resistividade. Sao apresentados os perfis geoelétricos comparando os espacamentos entre
os eletrodos utilizados na aquisi¢do de dados (Figura 5.1), perfil geoelétrico de background
(Figura 5.2), perfis geoelétricos correspondentes aos perfis ERT-1 até ERT-7 (Figura 5.3) e

horizontes geoelétricos correspondentes a interpolagcdo dos perfis citados (Figura 5.5).

5.1.1. Secoes Geoelétricas

Na Figura 5.1, os dados do perfil ERT-2 sao utilizado como exemplo para demonstrar a
influéncia de cada espagamento entre eletrodos adotado para as aquisicdes de ERT. Nas aqui-
sicoes com 2 m de espagamento entre eletrodos, foram adquiridas um total de 105 medidas
de resistividade aparente, ja nas aquisicdes com 1 m de espagamento, o total de medidas foi
de 252. Através da concatenacao, foram gerados conjuntos com 357 medidas de resistividade
aparente para cada perfil.

Na aquisi¢do com espacamento de 1 m (Figura 5.1a), entre 15 e 20 m, nota-se os limites
laterais e de topo da anomalia central. De acordo com a posicao do perfil em relagdo a linha
virtual tracada entre a “entrada” e “saida” do canal principal, a posi¢do e a forma da anomalia
podem ser associadas ao canal principal.

Na se¢do geoelétrica do perfil de background (Figura 5.2) nota-se que, na auséncia do
sistema de tineis no subsolo, a resposta do sinal elétrico do meio é homogénea por toda
a extensdo do perfil com valores de resistividade abaixo de 200 dm. Essa assinatura do
meio fomenta interpretagdes das anomalias destacadas nos perfis de aquisicao feito sobre o
sistema de tineis no subsolo na drea de estudo. Entre 25 m e 35 m, no limite de alcance dos
dados, existe uma anomalia de resistividade intermediaria com valores acima de 400 Qm,
essa anomalia pode estar associada ao topo da rocha sd na drea. Entretanto, por se tratar
de uma regido de borda e por ndo haver constata¢des diretas, ndo é possivel fazer nenhuma
interpretacdo com relac@o a anomalia.

Na secdo geoelétrica com espacamentos combinados do perfil ERT-1 (Figura 5.3a), entre
as posi¢coes de 18 e 20 m, observa-se uma anomalia (destacada pela elipse tracejada) com
valores de resistividade acima de 1000 {2m com topo a aproximadamente 1,20 m de profun-

didade. Essa anomalia estd inserida em um meio aproximadamente homogéneo com resisti-
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vidade variando entre 1 e 200 (dm. A geometria arredondada com diametro aproximado de
2 m e o valor de resistividade elevado em relagdo ao meio sugerem que essa anomalia estd
relacionada ao canal principal do sistema de tineis no subsolo.

Nas se¢des geoelétricas com espacamentos combinados do perfil ERT-2 (Figura 5.3),
observa-se uma anomalia (destacada pela elipse tracejada) com valores de resistividade
acima de 1000 dm semelhante a anomalia observada no perfil ERT-01. Entretanto, nota-se
que a anomalia apresenta didmetro e profundidade superiores. Além da diferenca de tama-

nho, nota-se que a anomalia estd deslocada relativamente para SW em rela¢do a anomalia do
perfil ERT-01.

-6 RMS = 1.48% -
T T T T

b) SW Distance (m) NE
5 10 15 20 25 30

Depth (m)

RMS = 2.70% 3

Depth (m)

RMS = 4,20%

Resistivity (£2.m)

0 200 400 GO0 B00 1000

Figura 5.1: Secdes geoelétricas do perfil ERT-2 com espacamento varidvel entre os eletro-
dos. a) 1 m, b) 2 m e ¢) combinado (1 e 2 m).

Ainda no perfil ERT-02, entre as posi¢des de 4 e 14 m, nota-se duas regides (destacadas
pelo retangulo continuo) com valor de resistividade elétrica intermedidrio (de até 500 (2m),

sugerindo a presenca de estruturas de cardter resistivo mas com menor influéncia no sinal do
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que o canal principal. A NE do perfil, a partir de 22 m, também nota-se um meio homogéneo
com resistividade entre 1 e 200 (2m.

Nas secoes geoelétricas com espagamentos combinados dos perfis ERT-3 (Figura 5.3c)
e ERT-4 (Figura 5.3d), entre 8 e 18 m, nota-se uma anomalia com valores de resistividade
acima de 1000 2m e profundidade aproximadamente constante de 1,5 m (destacada pela
elipse tracejada), envolta num meio com resistividade entre 400 e 500 {dm (destacado no
retangulo continuo). Esta anomalia destacada, em relagcdo as destacadas acima, passa a apre-
sentar formato mais aproximado de uma elipse com eixo maior, associado ao eixo horizontal
da anomalia, de 10 m de comprimento, enquanto o eixo menor, associado a altura das ano-

malias apresenta 1,5 m de comprimento.

SW Distance (m) NE
10 20 30 40 50

665

Height (m)

660

Resistivity (2.m)
m i .

0 200 400 600 200 1000

Figura 5.2: Secdo geoelétrica do perfil de background.

O formato aproximadamente eliptico das anomalias destacadas nos perfis ERT-3 e ERT-
4, levando em consideracdo a natureza de ocorréncia dos sistemas de tdneis no subsolo,
sugere duas hipdteses. A primeira hipdtese € que as anomalias menos influentes vistas no
perfil ERT-2 (destacadas no retangulo continuo) podem ser associadas a estruturas paralelas
e/ou ortogonais ao canal principal (i.e., canais secunddrios) que, nos perfis ERT-3 e ERT-
4, refletem mais intensidade no sinal elétrico por terem maiores dimensdes e/ou estarem
conectadas. A segunda hipétese sugerida € que uma estrutura ortogonal ao canal principal,
ndo relacionada as anomalias vistas no perfil ERT-2, pode estar conectada ao canal principal.
A NE dos perfis, a partir de 24 m, nota-se um meio homogéneo com resistividade entre 1 e
200 2m, similar ao observado no perfil ERT-1 e no perfil de background.

Na secdo geoelétrica com espacamentos combinados do perfil ERT-5 (Figura 5.3e), en-
tre 8 e 16 metros, observa-se-se uma anomalia (destacada pela elipse tracejada) de cariter
resistivo similar as anomalias observadas nos perfis ERT-3 e ERT-4, também envolta num
meio com resistividade entre 400 e 500 (2m (destacado pelo retdngulo continuo). Entretanto,
neste caso nota-se um deslocamento de 2 m em relagdo as anomalia observadas nos perfis
ERT-3 e ERT-4 e um deslocamento de 4 m em relacdo a anomalia observada no perfil ERT-1,

associada ao canal principal.

43



5. Resultados e Discussao

Ainda no perfil ERT-5, nota-se que a anomalia estd em uma profundidade superior a 2

m e, diferente do que foi observado nos perfis ERT-3 e ERT-4, ndo possui continuidade por

toda sua extensao, como verifica-se na descontinuidade destacada pela linha pontilhada.

a) SW Distance (m) NE b)) SwW Distance (m) NE
0 4 8 12 16 20 24 28 32 0 4 8 1216 20 24 28 32
. NI N IS0 NN N SR O T R SR T TR AT 1 | - » SN, T N S0 S U SN TE N BN SO NN S T I
- 666 ! - 6GO6 -
= S ]
E 662 E 6624
L S0 ]
5 | 5
s | = |
058 | RMS = 4.70% 658 { RMS ~ 2.80%;
¢l SW Distance (m) NE d sSw Distance (m) NE
0 4 8 12 16 20 24 28 32 ] 4 8 12 16 20 24 28 32
_ 666+ . 6h6 -
£ £
= 662 =662
o oh
£ 2
658~ RMS - 5.09% 658 RMS = 5.03%,
e)  §w Distance (m) NE N qw Distance (m) NE
0 4 & 12 16 20 24 28 32 ] 4 & 12 16 20 24 28 32
e e R T o
=) £
= 662 £ o2
= =
T T
638 RMS = 5.10% 658 RMS - 4,17%

Distance (m)
16 20 24 28 32

RMS = 1.34%
Resistivity (€2.m)
| = B
0 200 400 600 800 =1000

Figura 5.3: Secdes geoelétricas com espacamento de eletrodos combinados dos perfis: a)
ERT-1, b) ERT-2, ¢) ERT-3, d) ERT-4, e) ERT-5, f) ERT-6 e g) ERT-7.

Nota-se que as porcdo a esquerda da linha pontilhada, entre 8 e 12 m, possui valores
de resistividade abaixo de 1000 {2m, enquanto que as por¢des a direita da linha pontilhada,
entre 12 e 16 m apresentam valores acima de 1000 2m. A diferenca entre os valores de
resistividade nas porg¢des citadas sugere que as anomalia estdo relacionados a estruturas se-
paradas, o que pode reforcar a hipotese de canais secunddrios paralelos ao canal principal.
A NE do perfil ERT-5, a partir de 20 m, também nota-se uma por¢do homogénea com resis-
tividade entre 1 e 200 (2m. Além disso, nota-se uma anomalia superficial de cardter pontual
com valores acima de 1000 2m. Essa anomalia foi associada a presenca de uma estrutura de
abatimento a 0,1 m do perfil de aquisi¢ao (Figura 5.4).

Na secdo geoelétrica com espagamentos combinados do perfil ERT-6 (Figura 5.3f), entre

9 e 12 m, nota-se uma anomalia (destacada pela elipse tracejada) com valores de resistividade
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intermedidrio, acima de 500 2m e abaixo de 1000 {dm, com topo a aproximadamente 2 m
de profundidade, envolta num meio com resistividade entre 400 e 500 {2m (destacado pelo

retangulo continuo) que persiste no perfil até a posicao de 22 m em relacio ao eixo horizontal.

Figura 5.4: Estrutura de abatimento préxima a aquisi¢do do perfil ERT-5.

Em relacdo a anomalia destacada no perfil ERT-6, nota-se que neste caso o formato da
anomalia sugere apenas a influéncia de uma tnica estrutura. Entretanto, a estrutura associada
a esta anomalia de resistividade elevada ndo apresenta as mesmas caracteristicas vistas nos
perfis descritos acima. O formato sugere que no perfil exista apenas um canal, que pode ser
associado ao principal por referéncia a sua posicao inferida nos demais perfis e superficial-
mente, entretanto, a falta de intensidade no sinal (valores de resistividade abaixo de 1000
(2m) sugere que o didmetro do canal seja menor na regido sob a aquisi¢ao do perfil. Essa su-
gestdo apresenta embasamento pelo que é observado em campo, isto €, o perfil mais préximo
da “saida” sugere uma anomalia com didmetro inferior ao perfil feito préximo a “entrada”,
assim como € descrito no croqui do item 2.2.

Na sec¢ao geoelétrica com espagamentos combinados do perfil ERT-7 (Figura 5.3g), entre
6 e 12 m, nota-se uma anomalia (destacada pela elipse tracejada) com valores de resistivi-
dade intermedidrio, acima de 500 {dm, mas neste caso nao superando valores de 750 2m.
A diminui¢ao de intensidade é associada com o mesmo fator descrito para a anomalia do
perfil ERT-6, i.e., a diminuicdo do didmetro do canal principal. A anomalia, assim como as
anomalias dos demais perfis, estd envolta por um meio de valores de resistividade entre 400 e
500 Qm (destacado pelo retangulo continuo) e, assim como visto no perfil ERT-6, este meio

com valores intermedidrios persiste no perfil até a posi¢do de 22 m.
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5.1.2. Horizontes Geolétricos

Na Figura 5.5, nota-se a presenca de anomalias de valores proximos a 1000 2m que
sugerem a conexao entre as anomalias observadas nos perfis ERT-1, ERT-2, ERT-3 e ERT-4,
entre 16 e 20 m. Entretanto, sob os perfis ERT-3 e ERT-4 a anomalia passa a se tornar esparsa,
cobrindo uma 4rea aproximada de 70 m?, o que sugere uma regido que possivelmente teve
maior retirada de material devido a maior passagem de 4gua pelo sistema, o que acabou

deixando mais espago para preenchimento do sistema por ar.

Resistivity (£2.m)
-

0 500 =1000

Figura 5.5: Horizontes geoelétricos obtidos a partir da interpolacdo dos perfis de ERT para
diferentes profundidades. a) I m, b) 1,25 m, ¢) 1,5m, d) 1,75 m,e) 2 m, f) 2,25 me g) 2,5
m.
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Em relacdo a todos os horizontes da Figura 5.5, nota-se que a partir de 20 m (em alguns
casos 22 m), a resistividade € sempre inferior a 200 {2m, o que sugere a presenca de uma
zona mais condutividade/menos resistiva. Além disso, nota-se que as anomalias de alta
resistividade (acima de 750 {dm) estdo envoltas por um meio de resistividade intermediaria,
com valores entre 400 e 700 (2m, possivelmente influenciado pela presenca do sistema de
tineis no subsolo (estrutura de carater resistivo).

Com o intuito de corroborar com as interpretagdes, foi realizada a integracdo dos dados
geoelétricos com dados diretos obtidos através das sondagens apresentadas no item 2.3. A
escolhas das sondagens utilizadas nessa abordagem teve como critério a posi¢ao correlata
ao croqui de aquisicdo dos dados elétricos, i.e., foram selecionadas apenas as sondagens que
coincidiram com a drea dos horizontes geoelétricos apresentados na Figura 5.5.

Na Figura 5.6, nota-se que a distribui¢do horizontal de resistividade na profundidade de
0,75 m coincide com as sondagens T18, T19 e T36. Conforme observado nas sondagens T-
18 e T19, verifica-se que a parcela de baixos valores de resistividade (inferiores a 250 {m),
correspondentes a variacdo de azul para o turquesa, corresponde a um material argiloso. J4
os valores elevados de resistividade (acima de {2m), destacado pelo contorno preto continuo,
conforme observado na sondagem T-36, podem ser associados a presenca de um material

arenoso de caracteristica friavel.
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Figura 5.6: Horizonte geoelétrico correspondente a profundidade de 0,75 m obtido da in-
terpolacdo dos perfis ERT georreferenciados com a superposi¢do das sondagens T-18, T-19
e T-36.

Na Figura 5.7, nota-se que a distribuicdo horizontal de resistividade na profundidade
de 1,5 m coincide apenas com a sondagem T36. Conforme observado na sondagem T-36,
verifica-se que o aumento da resistividade em relacdo ao horizonte em 0,75 m traduz a va-

riagdo de um material arenoso para um material mais grosseiro com intercalacdes de finos,
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isto é, horizonte caracteristico de ocorréncia de tineis no subsolo.

Na Figura 5.8, nota-se que a distribui¢do horizontal de resistividade na profundidade de
2 m, assim como no horizonte de 1,5 m, coincide apenas com a sondagem T36. Conforme
observado na sondagem T-36, verifica-se que a persisténcia de materiais mais grosseiros,
com caracteristicas associadas a ocorréncia de tineis no subsolo, implicam em valores de

resistividade elevados (préximos a 1000 2m).
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Figura 5.7: Horizonte geoelétrico correspondente a profundidade de 1,5 m obtido da inter-
polacao dos perfis ERT georreferenciados com a superposicao das sondagens T-18, T-19 e
T-36.
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Figura 5.8: Horizonte geoelétrico correspondente a profundidade de 2 m obtido da inter-
polacao dos perfis ERT georreferenciados com a superposicao das sondagens T-18, T-19 e
T-36.
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A partir dos produtos de integracdo de dados foram tracados os limites da drea impactada
pela pelo sistema de tuneis no subsolo (Figura 5.9), destacados pela linha tracejada em ver-
melho, totalizando aproximadamente 380 m?. O critério de delimitacdo foi a divisdo entre
a regido com valores de resistividade abaixo de 250 (2m, associada a um material argiloso
de baixa porosidade, da regido com valor de resistividade acima de 250 {2m, associado a um

material grosseiro, poroso, com associacao direta a ocorréncia de tineis na drea.
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Figura 5.9: Limite tracado para drea impactada pelo sistema de tineis no subsolo, destacado
pela linha tracejada vermelha.

5.2. Resultados do Radar de Penetracao no Solo

Neste sub-item sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos através do Radar de
Penetracdo no Solo. Sdo apresentados radargramas utilizados na comparacao entre dados ob-
servados e dados calculados a partir da modelagem. Uma andlise comparativa permitiu uma
discussdo sobre as limitacdes encontradas na aplicacdo do método GPR na caracterizagdo
tineis no solo baséltico da 4rea de estudo.

Na Figura 5.10a, ap6s a rotina de processamento, o radargrama do perfil GPR-1 ¢ utili-
zado como exemplo para demonstrar a identificagdo de anomalias que podem ser associadas
a presenca de canais do sistema de tineis no subsolo. Entretanto, ao observar o radargrama,
nota-se que em toda sua extensdo ndo sao identificados alvos hiperbdlicos que possam suge-
rir a presenga de canais. Ainda que, na Figura 5.10a, o canal principal tenha sido inserido
de forma qualitativa (elipse tracejada), com base em aferi¢des de campo, ndo foi possivel
identificar qualquer feicao hiperbdlica correspondente a presenca de uma cavidade.

A Figura 5.10b mostra o radargrama sintético proveniente da modelagem GPR corres-

pondente ao modelo da Figura 4.10. Observa-se que, na posi¢ao de 15 m do eixo horizontal,
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ocorre uma série de reflexdes hiperbdlica a partir de 40 ns, destacadas pelo retangulo ver-
melho, sugerindo um padrao de reverberacao que esta associado com o alvo simulando uma
cavidade (destacado pela elipse tracejada). Neste caso, o modelo simula um meio homogé-
neo sem atenuacao do sinal eletromagnético, o que fica evidenciado através da alta amplitude
associada a reflexdo hiperbdlica e as reverberagdes presentes no radargrama.

A Figura 5.10c mostra o radargrama sintético proveniente da modelagem GPR corres-
pondente ao modelo da Figura 4.11. Observa-se que, na posi¢do de 15 m, o retangulo ver-
melho destaca no radargrama o mesmo padrao de reflexdo hiperbdlica seguido por reverbe-
racdes. Entretanto, o topo da reflexdes estd em 45 ns e com amplitude inferior ao que foi
observado no radargrama da Figura 5.10b. Neste caso, o0 modelo simula um meio condutivo,
i.e., que atenua o sinal eletromagnético de forma intensa e altera os valores de velocidade das
ondas eletromagnéticas. A atenuacdo do sinal implica na reducdo de amplitude e alteragao

no valor de velocidade da onda eletromagnética, aumentando o tempo de reflexdo do sinal.
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Figura 5.10: Radargramas. a) Perfil GPR-1 observado de 200 MHz apés a rotina de proces-
samento. b) Perfil GPR sintético de 200 MHz correspondente a simula¢do de uma cavidade
inserida num meio resistivo (ver Figura 4.10). c¢) Perfil GPR sintético de 200 MHz corres-
pondente a simulagcdo de uma cavidade inserida num meio condutivo (ver Figura 4.11).
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Com relacdo a atenuagdo, o uso de ganho no tempo, etapa incluida na rotina de proces-
samento dos dados observados (como visto em 4.2, corrige esse efeito nos dados observados
e torna as reflexdes mais evidentes. Entretanto, com o aumento da atenuacdo no meio em
decorréncia da composicdo do material presente, as camadas condutivas em subsuperficie
atuam como uma blindagem para a propagacdo do sinal eletromagnético e por mais que o
ganho seja aplicado, se o sinal ndo é capaz de penetrar no meio, ndo havera reflexdes associ-
adas ao alvo, como pode-se inferir apds a andlise realizada através da 5.10.

O padrio de “blindagem” do sinal inferido no exemplo do perfil GPR-1 persiste em todos
os demais perfis GPR adquiridos na drea de estudo. Através dos resultados da modelagem
sugere-se que a “‘blindagem” do sinal esteja atrelada a caracteristicas intrinsecas da drea, ou
seja, a condutividade do solo em decorréncia de sua génese e dos processos de evolugdo do
terreno. Portanto, devido a essa limitagdo, torna-se invidvel o uso do GPR como apoio na

caracterizacao do sistema de tineis solo basaltico presentes na drea de estudo.

5.3. Analise Tridimensional

Neste sub-item sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos através da geracdo
dos blocos tridimensionais. Sao apresentados blocos-diagramas compostos por voxles re-
sultantes da interpolacdo dos perfis geoelétricos apresentados e discutidos individualmente
no sub-item 5.1. Com base nos resultados, discutisse sobre a analise tridimensional, i. e., o
volume calculado de solo erodido pelo sistema de tuneis no subsolo e o volume calculado de
solo erodivel em caso de colapso da estrutura, correspondente ao solo de propriedade fridvel
com potencial para ocorréncia de erosdes em tiineis no subsolo.

A Figura 5.11 mostra a distribuic¢ao tridimensional da resistividade na forma de um bloco
diagrama 3D para a drea de estudo. A partir do bloco € possivel avaliar a correlag@o entre as
anomalias verificadas na andlise feita para cada perfil geoelétrico e delimitar indiretamente
a variacdo pedoldgica do terreno, através dos parametros relacionados no sub-item 5.1.

Ap6s as andlises e interpretagdes discutidas no sub-item 5.1, o contorno de 600 2m foi
delimitado e assumiu-se este como a interface entre o sistema de tineis no subsolo e o solo
arenoso do local (Figura 5.12).

O valor assumido de 600 2m, conforme indicado pelas sondagens, pode estar associado
diretamente aos horizontes caracteristico de ocorréncia das cavidades (material grosseiro
associado a finos) e por associacdo com observacdes de campo apresenta uma geometria
consistente com o sistema de tineis no subsolo da érea.

Ao observar a Figura 5.12, nota-se que as anomalias destacadas como elipticas no sub-
item 5.1 (se¢cdes ERT-3 e ERT-4), vistas em 3D, apontam para uma geometria cilindrica,
caracteristica de sistemas de tineis no subsolo, com volume aproximado de 400 m>. Neste
caso, a geometria do s6lido destacado, reforca a suposi¢do de ocorréncia de um canal se-

cundario (perpendicular ao canal principal) que poderia acelerar o processo de evolugdo do
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sistema, ou ainda, a suposi¢ao de uma ocorréncia de um estrato com geometria aproximada-
mente linear e caracteristica intrinsecas a ocorréncia de tuneis no subsolo (material grosseiro
associado a finos) que, assim como um canal secunddrio, pode acelerar a evolucdo do sistema

jé existente, mas de forma menos expressiva.
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Figura 5.11: Bloco tridimensional de resistividade resultante da interpolacdo dos perfis ge-
oelétricos.

Adicionalmente, o contorno de 250 {2m foi delimitado (Figura 5.13) e assumiu-se este
como a interface entre o solo de material mais fridvel (arenoso), com associagdo ao sistema
de tdneis no subsolo, e o de material argiloso. O valor de 250 {2m corresponde ao limite su-
perior de resistividade associado ao material argiloso identificado nas sondagens, associado
aos horizontes de resistividade e aos valores identificados no perfil de background.

Na Figura 5.13, nota-se que a geometria destacada, vista em 3D, apresenta contatos ho-
rizontais e verticais. Com um volume aproximado de 1350 m?, os valores acima de 250 Om
(acima do background) podem estar associados a estratos arenosos e o forma indica que o
sistema de tiineis no subsolo ocorre inserido nestes estratos.

Por outro lado, observa-se que o valores inferiores a 250 {2m ocorrem abaixo da geome-
tria destacada e na porg¢ao lateral (associada ao material argiloso pelas sondagens), indicando
que abaixo do sistema os valores de resistividade tornam a voltar a niveis de background, o
que por sua vez corrobora com as observacoes feitas em campo € com os mecanismos de
formacdo dos tineis, i. e., abaixo da cavidade, o material apresenta caracteristicas selantes

que podem ser associadas a argilas.
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Figura 5.12: Bloco tridimensional de resistividade resultante da interpolacdo dos perfis ge-
oelétricos com destaque para a interface correspondente ao isovalor de 600 {2m.

Figura 5.13: Bloco tridimensional de resistividade resultante da interpolacdo dos perfis ge-
oelétricos com destaque para a interface correspondente ao isovalor de 250 Qm.
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6. Conclusoes

Nesta pesquisa, a ERT e o GPR foram utilizados para caracterizar o sistema de erosao
em tineis no subsolo que ocorre na regido de Candoéi, estado do Parand. Os resultados
foram analisados e interpretados em planos bidimensionais e blocos tridimensionais. As
andlises permitiram determinar a geometria do sistema de tineis, dimensionar uma parcela
da estrutura em subsuperficie e delimitar dreas impactadas que, potencialmente, apresentam
caracteristica associadas a ocorréncia dos tineis e, por consequéncia, risco de colapso.

Os perfis de ERT mostraram uma concordancia entre as zonas de baixa resistividade e o
material argiloso encontrado nas sondagens realizadas na drea. O comportamento de baixa
resistividade foi associado ao padrao de background da érea, i. e., por¢des nao influenciadas
pelo sistema de tineis. Ja os valores de resistividade acima do valor de background foram
relacionados a materiais arenosos e grosseiros associados a finos, com caracteristicas intrin-
secas associadas a ocorréncia de tineis no subsolo, além da prépria presenca dos espacgos
vazios associados aos proprios canais do sistema.

Os resultados de ERT apresentaram boas correlacdes com medidas diretas feitas através
de observacdes de campo e furos de sondagens realizados na drea de estudo em estudos
prévios.

As andlises bidimensionais possibilitaram a delimitagao da drea impactada pela presenca
do sistema de erosdao em tineis que estd sujeita a acao de processos erosivos mais acelerados.
Ao decorrer do tempo, 0s processos erosivos implicardo no crescimento dos canais existentes
até o eminente colapso do sistema. Além da 4rea impactada delimitada, foi possivel verificar
a distribuicdo geométrica do canal principal e de um possivel canal secunddrio, ortogonais
entre si.

As andlises tridimensionais permitiram avaliar a conectividade entre as anomalias identi-
ficadas previamente nas andlises bidimensionais. Também foi possivel estimar o volume de
solo erodido, correspondente ao espago vazio das cavidades, e o volume de solo que, devido
as caracteristicas pedoldgicas, associados ao sistema de tuneis, apresenta alto potencial de
erosao.

A anédlise dos resultados de modelagem de GPR, em conjunto com os dados adquiridos
em campo, demonstrou que o método ndo foi aplicadvel na area para atingir os objetivos
propostos nesta pesquisa. A inviabilidade do método estd associada a elevada condutivi-
dade elétrica do solo basaltico, conforme observado no perfil de ERT de background e nos
materiais descritos nos furos de sondagens.

A interpretacdo das medidas geofisicas permitiu inferir a presenca de canal secundério,
entretanto esta ndo pode ser comprovada. Devido a ambiguidade inerente ao método ERT,
a anomalia identificada pode estar relacionada a estratos que, assim como um canal, podem

contribuir na alimentagdo do sistema de canalizacdo, porém de forma menos proeminente.
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Como seguimento desta pesquisa, sugere-se que sejam realizados ensaios geotécnicos
na drea impactada com vistas para tomada de medidas de parametros de controle de quanti-
dade de sobrecarga suportada pelo terreno, por exemplo, resisténcia de penetracdo, porosi-
dade, tensdao admissivel. Associado aos ensaios geotécnicos, sugere-se que sejam utilizadas
metodologias, como regressao linear e métodos geoestatisticos, que permitam a andlise de

correlagdo entre as medidas geofisicas e os parametros geotécnicos.
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Descricao das sondagens T9, T10, T15, T16, T17, T18, T19, T20, T35 e T36.

Sondagem Amostra Profundidade Textura Observacao
T9 T9-1 0-0,27 Arenosa Raizes e calhaus
T9 T9-2 0,27 - 0,37 Arenosa Granulos
T9 T9-3 0,37 - 0,43 Areno-argilosa Calhaus
T9 T9-4 0,43-0,9 Areno-argilosa Muitos seixos
T9 T9-5 09-1,2 Areno-argilosa Muitos seixos
T9 T9-6 1,2-1,32 Arenosa Muitos seixos
T9 T9-7 1,32-1,56  Areno-argilosa Linha de pedra,
seixos e granulos
T9 TO9-8 1,56 - 1,88 Areno-argilosa -
T9 T9-9 1,88 -2,4 Areno-argilosa -
T9 T9-10 2,4-2.45 Areno-argilosa -
T10 T10-1 0-0,2 Arenosa Raizes
T10 T10-2 0,2 -0,28 Arenosa Raizes
T10 T10-3 0,28 - 0,7 Areno-argilosa Muitos seixos
T10 T10-4 0,7-1,14 Areno-argilosa -
T10 T10-5 1,14-1,2 Areno-argilosa Seixos e granulos
T15 T15-1 0-0,27 Arenosa Raizes, granulos,
fragmentos de rocha
T15 T15-2 0,27 - 0,6 Areno-siltosa Muitos granulos
T16 T16-1 0-0,3 Arenosa Raizes, carvao
T16 T16-2 0,3-0,5 Areno-siltosa Raizes, linha de pedra
) Seixos proximos a superficie,
T17 T17-1 0-0,43 Areno-siltosa
raizes, mistura de materiais
T17 T17-2 0,43 -0,72 Silto-argilosa Mais argila
TI8 T18-1 0-084  Areno-argilosa Raizes, granulos,
material preto e alaranjado
T19 T19.1 0-0.6 Arenosa Linha de pedra, granulos,
material alaranjado
T19 T192  0,6-0,68 Argilosa Linha de pedra,
mistura de materiais
T20 T20-1 0-0,23 Arenosa Raizes, seixos
T20 T20-2 0,23 - 0,55 Areno-argilosa Linha de pedra
T20 T20-3 0,55 -0,84 Areno-argilosa Material mais grosseiro
T20 T20-4 0,84 -0,9 Areno-argilosa Seixos, linha de pedra
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T20
T35
T35
T35
T35

T35

T35
T35
T35
T35
T35
T36
T36
T36
T36
T36
T36
T36

T20-5
T35-1
T35-2
T35-3
T35-4

T35-5

T35-6
T35-7
T35-8
T35-9
T35-10
T36-1
T36-2
T36-3
T36-4
T36-5
T36-6
T36-7

09-1,1
0-0,28
0,28 -0.4
0,4-1,01
1,01 - 1,27

1,27-1,6

1,6 - 1,71
1,71 -2,02
2,02 - 2,36
2,36 - 2,49
2,49 - 2,61

0-0,42
0,42 - 0,65
0,65 - 1,08
1,08 - 1,37
1,37 -1,45
1,45 - 1,96
1,96 - 2,21

Argilo-siltosa

Areno-argilosa

Areno-argilosa

Argilo-arenosa

Argilosa
Argilosa
Argilosa

Argilosa

Argilosa
Argilosa
Argilosa
Argilosa
Argilosa

Argilosa
Argilosa
Argilosa
Argilosa
Argilosa

Material heterogénio
Quartzo
Quartzo, pedregulho
Nédulos de ferro, quartzo
Granulos, nodulos de ferro,

quartzo

Rocha amarela acizentada
Raizes
Quartzo
Linha de pedra

Quartzo, linha de pedra

63



	Lista de Figuras
	Lista de Tabelas
	Introdução e objetivos
	Área de Estudo
	Contexto Geológico
	Geometria do Alvo
	Sondagens

	Fundamentos Teóricos
	Erosão em Túneis no Subsolo
	Métodos Geofísicos
	Propriedades Elétricas dos Materiais
	Método da Eletrorresistividade
	Método do Radar de Penetração no Solo

	Assinatura Geofísica de Cavidades

	Aquisição e Processamento dos dados
	Eletrorresistividade
	Radar de Penetração no Solo
	Modelagem dos dados de Radar de Penetração no Solo
	Análise Tridimensional e Estimativa de Solo Erodido

	Resultados e Discussão
	Resultados da Eletrorresistividade
	Seções Geoelétricas
	Horizontes Geolétricos

	Resultados do Radar de Penetração no Solo
	Análise Tridimensional

	Conclusões
	Referências
	Anexos

