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Resumo

Este artigo apresenta os fundamentos tedricos do método geofisico de Resistividade Capacitiva, aplicado, mais re-
centemente, em investigacoes geoldgicas e de diagndsticos ambientais, com o objetivo de inseri-lo dentro da classi-
ficagdo estabelecida para os métodos geoelétricos e que tem servido como referéncia aos diversos textos técnicos
e artigos académicos nos (ltimos anos. Em fungdo desta inclusao, foi imprescindivel a execucéo de readequacgdes
na classificacdo existente, bem como modificagdes necessarias a sua atualizagdo. A partir dessas alteragdes, é
proposta uma nova reclassificagdo dos métodos geoelétricos baseada na estrutura fundamental ja estabelecida,
porém mais aberta as possibilidades de surgimento de novas tecnologias e mais adequada aos métodos geofisicos
aplicados a investiga¢cdo da contaminagéo subterrénea e que trabalham com a propriedade fisica de resistividade
ou condutividade elétrica. Além disso, no transcorrer das discussdes apresentadas, sdo reportadas algumas si-
nonimias que ja vem sendo empregadas em memoriais técnicos ou trabalhos académicos, e que devem ser divulga-
das para plena ciéncia daqueles que atuam na area de Geofisica Aplicada e Ambiental, bem como efetuadas
tradugdes de alguns termos técnicos para a lingua portuguesa na reclassificagdo aqui proposta.

Abstract

This article presents the theoretical foundations of the Capacitive Resistivity geophysical method, applied, more re-
cently, in geological investigations and environmental diagnostics, with the objective of inserting it within the classifi-
cation established for the geoelectric methods and which has served as a reference to the different technical texts
and academic articles in recent years. Due to this inclusion, it was essential to carry out readjustments in the existing
classification, as well as necessary changes to update it. From these changes, a new reclassification of geoelectric
methods is proposed based on the fundamental structure already established, but more open to the possibilities of
the emergence of new technologies and more appropriate to the geophysical methods applied to the investigation of
underground contamination and that work with electrical resistivity or conductivity. In addition, in the course of the
discussions presented, some synonyms are reported that have already been used in technical memorials or academic
works, and which should be disclosed to the full knowledge of those who work in the area of Applied and Environ-
mental Geophysics, as well as translations of some technical terms for the Portuguese language in the reclassification
proposed here.
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1. INTRODUGAO

pregado por alguns pesquisadores, casos de Cavenaghi
(2017), Silva (2018) e Carmona et al. (2018).

Este artigo foi elaborado em face da necessidade surgida
mais recentemente relacionada a inclusao de nova metodolo-
gia geofisica, que € a Resistividade Capacitiva (RC), dentro da
classificacao dos métodos geoelétricos aplicados a hidrogeo-
logia, definida por Braga (2006), uma vez que esse método
indireto de investigacado de subsuperficie ja vem sendo em-

Para é isso é fundamental rever os conceitos referentes aos
métodos geofisicos de maneira geral e, em particular, aqueles
da Geofisica Aplicada e a Geofisica Ambiental, os quais se ba-
seiam nas definicoes consolidadas de alguns especialistas de
grande importancia nestas areas especificas de atuacgao, cu-
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jos trabalhos, resultados e contribuicoes ja foram reportadas
em diversas publicagdes técnicas.

De maneira geral, quando se trata do emprego da Geofisica
voltada para a investigagao de um determinado meio, é ne-
cessario que haja correspondéncia entre a propriedade fisica
do alvo de interesse com a adequada metodologia a ser apli-
cada e, que, se refere, assim, a utilizacdo de um método geo-
fisico especifico e que também possua a capacidade de de-
teccao de variagoes em suas medicoes (PARASNIS, 1997).

Neste sentido, conforme definido por Reynolds (2011), os mé-
todos geofisicos se constituem em metodologias indiretas de
investigagcao subterranea, a partir da aquisicao de dados ins-
trumentais em superficie, caracterizando-se, portanto, como
métodos nao invasivos ou nao destrutivos, permitindo, assim,
avaliar as condicoes geoldgicas locais através dos contrastes
das diferentes propriedades fisicas dos materiais de subsu-
perficie, por exemplo condutividade ou resistividade elétrica,
permissividade dielétrica, magnetismo, densidade etc., e que
podem ter como origem as heterogeneidades litoldgicas e ou-
tras alteragoes naturais ou nao.

Destaca-se aqui que, como descrito por Parasnis (1997) e
também por Reynolds (2011), os métodos geofisicos se divi-
dem, de maneira geral, em duas grandes classes de acordo
com a natureza da fonte do sinal a ser medido: métodos pas-
sivos e métodos ativos.

Para esses autores, os métodos geofisicos passivos, ou esta-
ticos, sdo aqueles que medem, através de dispositivos recep-
tores, as variagoes que determinadas estruturas ou corpos
em subsuperficie produzem sobre os campos naturais decor-
rentes de suas propriedades intrinsecas, podendo ser citados
0s métodos gravimétricos, de fluxo térmico e magnéticos, as-
sociados, respectivamente, a densidade, a temperatura e ao
magnetismo.

Definem, também, os métodos geofisicos ativos, ou dinami-
cos, como aqueles que se utilizam de fontes artificiais que
transmitem o sinal para subsuperficie, detectando seu re-
torno e medindo os efeitos como resposta aos materiais pre-
sentes em profundidade, por exemplo o método de Sismica
de Refragdo e o método de GPR (Ground Penetrating Radar),
nesta ordem, relacionados a geracdo de ondas sismicas e
emissao de ondas eletromagnéticas.

Em funcao dessas caracteristicas, usualmente, os métodos
geofisicos passivos podem fornecer maiores profundidades
de investigacao, porém apresentam um menor detalhamento
(resolucado) que os métodos geofisicos ativos, os quais permi-
tem uma maior capacidade de definigao dos alvos por ter
fonte controlada do sinal emitido (PARASNIS, 1997).

Especificamente, a Geofisica Aplicada é definida por Reynolds
(2011) como sendo a area da Geofisica que investiga os re-
cursos minerais ou estruturas geoldgicas, relativamente pe-
guenas e pouco profundas que possam estar presentes na
crosta terrestre, sendo subdivididas, primordialmente, em
trés grupos maiores que sao a Geofisica de Exploracao, Geo-
fisica de Engenharia e Geofisica Ambiental, além de outros
grupos menores.

Neste contexto, para Greenhouse (1991) e Steeples (1991),
a Geofisica Ambiental se refere a aplicagdo dos métodos geo-
fisicos ao diagnédstico dos impactos causados ao meio fisico,
subdividida em dois campos da seguinte forma: utilizada em
estudos de eventos de degradacao, tais como avaliagao de
processos erosivos ou assoreamentos de corpos d agua, e
num segundo objetivo mais voltado particularmente a investi-
gacao dos efeitos negativos provocados pela contaminagao
subterranea.

Em relagéo as aplicacdes da Geofisica Ambiental na avaliagao
da contaminacgao do solo e da agua subterranea, destacam-
se 0s métodos geofisicos que operam com as propriedades
elétricas como os mais eficientes e capazes de detectar suas
variagdes quando da existéncia de contaminantes em subsu-
perficie, podendo ser citados a Eletrorresistividade, o Eletro-
magnético Indutivo, o GPR (ou Georadar), e, 0 método mais
recente, que é a Resistividade Capacitiva (SILVA, 2018).

2. METODO DE RESISTIVIDADE CAPACITIVA

De acordo com Kuras (2002), a metodologia geofisica de Re-
sistividade Capacitiva (RC), também designada como método
Resistivo-Capacitivo por Carmona et al. (2018), possui 0s prin-
cipios fisicos do método de Eletrorresistividade e sua técnica
de aquisicdo de dados, € similar, a principio, ao caminha-
mento elétrico com arranjo dipolo-dipolo, sendo denominada
de imageamento de resistividade capacitiva (capacitive resis-
tivity imaging), porém, seu diferencial esta nas caracteristicas
da fonte de emissao de corrente elétrica (/) para subsuperficie
através de um cabo coaxial contendo um transmissor de
corrente elétrica alternada em contato com o terreno e na
forma de recepcao da tensao elétrica (4V) por um ou mais
receptores sobre o solo, formando, portanto, um sistema
capacitivo.

Na execucao da técnica do imageamento de resistividade ca-
pacitiva (IRC), segundo Kuras (2002), tanto o transmissor de
corrente elétrica, como o receptor de tensao atuam como di-
polos individuais, constituindo assim um arranjo dipolo-di-
polo, com cabos capacitivos transmissor e receptor posiciona-
dos numa forma alinhada a direcao do perfil a ser executado,
atuando como linha de antenas (Figura 1).
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Figura 1 - Corrente e potenciais elétricos nos dipolos capacitivos

% X
« L

ADipoIo Tra nsmissgr

| S

g

Dipolo Receptor
Mp P N

DE—" g
| { RX s

{ Rx

superficie

linha de corrente
elétrica

Fonte: os autores.
Assim, a resistividade aparente € calculada pela equagao

Pa = KLA.AI—V , sendo Kia o fator geométrico do arranjo dipolo-

dipolo capacitivo e sera dado por:

L

2b b+2 _ b-21
n| ) () ()

Kiga =

onde X é a separacgao entre os eletrodos capacitivos transmis-
sor e o receptor, L € o comprimento desses (Figura 1)
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Segundo Yamashita et al. (2004), o sistema de acoplamento
capacitivo provoca a passagem de corrente alternada através
de um cabo coaxial que age como uma placa capacitora
enquanto a superficie do solo age como a outra placa
capacitora, sendo este acoplamento capacitivo de cabo-terra
caracterizado por uma capacitancia elétrica variavel e que
depende das condigbes de resisténcia (R) do terreno (Figura
2).

Figura 2 - Circuito elétrico capacitivo para injecdo de corrente no solo e recepgao
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Fonte: adaptado de Yamashita et al. (2004)
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Desta forma, é transmitida uma corrente alternada (CA),
numa frequéncia de sinal igual a 16,5 kHz, e que passara pelo
cabo capacitor (transmissor) para o solo, carregando-o
eletricamente por indugao e nao por contato, sendo a tensao
medida nos receptores gracas a sincronizagao em torno da
frequéncia do sinal transmitido. Apds a inje¢ao de corrente de
forma capacitiva, o nivel de tensao recebido é convertido num
sinal digital no receptor, sendo transferido para o registrador
de dados para armazenamento e, posterior, conversao in-
terna em valores de resistividade elétrica (KURAS, 2002).

Na técnica de imageamento de resistividade capacitiva (IRC),
a investigacao das variagdes laterais da subsuperficie se rea-

liza em niveis de profundidades diferentes ao longo de um
perfil, constituindo-se numa varredura lateral da érea de inte-
resse, com intuito de se investigar a continuidade das feicoes
ou estruturas em subsuperficie (REYNOLDS, 2011).

Assim, quando utilizado o equipamento Ohmmapper, marca
Geometrics Inc (Figura 3) para a execugao do imageamento
elétrico com apenas um receptor de sinal (sistema monorre-
ceptor), é necessario se repetir mais vezes o0 mesmo perfil,
com separacoes sucessivamente maiores entre o transmissor
(fonte do sinal) e o Gnico receptor para possibilitar amostra-
gens de porgdes geoldgicas gradativamente mais profundas
(Figura 4).

Figura 3 - Componentes do sistema capacitivo Ohmmapper da Geometrics Inc
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Fonte: os autores.

Este instrumento permite a aquisicao de dados com separa-
¢ao padrao entre transmissor e receptor de 1,0, 5,0, 10,0 e
20,0 metros (default), podendo esses padroes de distancias
também serem alterados em seu sistema operacional. Con-
tudo, na aquisi¢ao de dados utilizando um conjunto capacitivo
com dois ou mais receptores de sinal, a necessidade de se
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realizar mais repetigoes no mesmo perfil diminui, sendo que,
por exemplo, para trés, quatro ou cinco receptores acoplados
(Figura 5) apenas uma passagem ja poderia ser suficiente
para uma amostragem de dados com resolugao satisfatéria
dependendo dos objetivos.
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Figura 4 - Diagrama do sistema monorreceptor de Resistividade Capacitiva
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Fonte: modificado de Geometrics (2001).

Figura 5 - Diagrama do sistema multirreceptor de Resistividade Capacitiva
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Fonte: modificado de Geometrics (2001).

De maneira geral, a profundidade de investigacao de um de- e os receptores e das propriedades elétricas do meio geol6-
terminado método geoelétrico depende de alguns fatores, gico, os quais, teoricamente, possibilitam para o sistema ca-
dentre eles a poténcia ou capacidade da fonte elétrica e do pacitivo Ohmmapper investigacoes entre 5,0 e 15,0 metros
equipamento utilizado, bem como da distancia entre a fonte de profundidade maxima e que dependem da capacidade em
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que o sinal do transmissor pode ser detectado e decodificado
pelo receptor (GEOMETRICS, 2001).

Dentre esses fatores, Kuras (2002) destaca a influéncia da
resistividade elétrica do terreno na profundidade de alcance
do método de Resistividade Capacitiva, onde, para uma
determinada corrente elétrica, se a resisténcia do solo for alta
(por exemplo solo arenoso), a tensao gerada também € alta,
facilitando a propagacéo da corrente elétrica e as medigoes
em niveis mais profundos. Por outro lado, se a resisténcia
elétrica do solo for baixa (por exemplo meio argiloso), a tensao
resultante serd baixa, dificultando as medidas em maiores
profundidades.

Desta maneira, em relagao as variagdes de profundidades em
fungao das resistividades elétricas do meio, o comportamento
verificado no método de Resistividade Capacitiva é distinto do
que ocorre com a Eletrorresistividade galvanica, apontando
mais uma de suas diferencas, porém, é muito similar ao que
é observado nos métodos geofisicos eletromagnéticos, em
particular ao GPR.

Quanto a resolucao, o equipamento Ohmmapper possibilita a
amostragem de dados com grande detalhamento, pois per-
mite a execucao de medigbes continuas ou com intervalos
menores que 30 centimetros conforme a programacgao de
tempo de disparo do sinal elétrico, além de resolugao vertical
da ordem de 1,0 m ou menos dependendo da separacao en-
tre transmissor e receptor (KURAS, 2002).

Na etapa de processamento, os dados oriundos dos perfis in-
dividuais de resistividade elétrica de diferentes profundida-
des de uma mesma linha de levantamento sao agrupados e
convertidos em resistividade aparente gerando, posterior-
mente, as pseudo-secdes de resistividade elétrica através de
programas de inversao e modelamento, passando-se, final-
mente, a fase de interpretagao dos resultados, como visto no
exemplo da Figura 6 referente a uma secao realizada na faixa
litoranea do municipio de Balneario Camborii e onde sonda-
gens indicaram a presenca de aterro superficial sobreposto
aos sedimentos predominantemente arenosos e nivel d “agua
local variando entre 1,2 e 1,8 metros de profundidade.

Figura 6 - Pseudo-secao de Resistividade Capacitiva e feicdes geoldgicas interpretadas.
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Fonte: os autores

3. DISCUSSAO SOBRE A CLASSIFICAGAO ATUAL DOS METO-
DOS GEOELETRICOS

Ao se discutir a aplicagdo da Geofisica, uma questdo impor-
tante surge quanto as diferentes terminologias relativas a de-
finicdo conceitual de método, técnica e arranjo, cuja necessi-
dade de uniformizacao foi abordada no importante trabalho
de Braga (2006) e que propoe, especificamente, a classifica-
cao dos métodos geoelétricos aplicados aos estudos hidroge-

olégicos, como pode ser observada na Figura 7, e que por
muito tempo tem sido adotada para nortear os diversos tra-
balhos na area de aplicagao dos métodos geofisicos para Geo-
logia, Engenharia, Hidrogeologia, Meio Ambiente, entre ou-
tros, ndao sendo o objetivo deste autor abordar os outros trés

grupos maiores, que sao o0 método gravimétrico, o magnético
e 0 sismico, nem os métodos geofisicos com medigdes em po-
cos.
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Figura 7 - Classificacdo dos métodos geoelétricos de superficie
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Em publicacoes de orientacao e divulgacdo da metodologia
geofisica, a despeito de formalizacoes e distingdes apresen-
tadas por Braga (2006), os termos método e técnica, compre-
ensivelmente, sao empregados como sindbnimos algumas ve-
zes, como € o caso em certas descricoes do Manual de Ge-
renciamento de Areas Contaminadas da CETESB (2001), cujo
publico alvo é mais abrangente que apenas os de setores es-
pecializados da Geofisica, e é destinado ao entendimento de
diferentes profissionais que atuam na area ambiental, tais
como bidlogos, quimicos, gestores ambientais, engenheiros,
geblogos, arquitetos e até advogados, entre outros.

Porém, quanto aos trabalhos académicos voltados aos espe-
cialistas da area e onde ha necessidade de clareza nas des-
cricoes metodolégicas para reproducdo do experimento ou
pesquisa, reconhece-se aqui a necessidade de um maior rigor
quanto as distingdes de termos conforme preconizado pela
classificagao de Braga.

Neste contexto, como exemplo de adocgao de sinonimia incor-
reta pode ser apontada a descricao que consta de artigo apre-
sentado em Simpoésio da Sociedade Brasileira de Geofisica
(SBGf) quando se refere ao emprego de levantamentos elétri-
cos e eletromagnéticos para deteccao de contaminacao sub-
terrdnea, no seguinte trecho:“..as técnicas geofisicas como
Eletrorresistividade, Radar de Penetragao no Solo (GPR) e Ele-
tromagnético Indutivo (EM) sdo cada vez mais aplicadas na

Common Offset

caracterizagdo e monitoramento de areas impactadas por
contaminantes... (MINOZZO et al., 2009)”, mas que trata-se
de citar, na verdade, os métodos geofisicos.

Por outro lado, apesar do grande mérito da classificacdo dos
métodos geoelétricos apresentada por Braga, esta necessita
de reenquadramento para ser aberta as novas metodologias
geofisicas ja em uso e a inclusdo de outras tecnologias que
poderao vir a aparecer no futuro, bem como demanda revi-
s0es necessarias quanto a alguns conceitos para seu aperfei-
coamento.

Inicialmente, no que se refere a subdivisdo dos métodos geo-
elétricos apenas em galvanicos e indutivos indicadas na clas-
sificacao anterior da Figura 7, esta nao mais se adequa e re-
quer alteracdes em virtude do surgimento nos UGltimos anos
de metodologias que combinam diferentes fontes de emissao
do sinal geofisico, como é o caso do sistema de resistividade
de matriz capacitiva descrito anteriormente, mas também,
como exemplo, do equipamento com fonte indutiva e um re-
ceptor capacitivo proposto no trabalho de Adams de 2008.

Além disso, devem ser formuladas revisdes conceituais e re-
classificacées no estabelecido por Braga (2006), por exem-
plo, no que se refere este autor ao método de GPR, ou Radar
de Penetragdo no Solo, enquadrando-o ao grupo maior de mé-
todos geoelétricos, inserindo-o0 ao subgrupo de métodos indu-
tivos, e sendo indicadas a condutividade elétrica (o) e a per-
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missividade dielétrica (€) como parametros fisicos medidos
(variaveis).

Entretanto, diferentemente do que é indicado como parame-
tros medidos, na metodologia GPR sao efetuadas, na reali-
dade, medicoes dos tempos de reflexao do sinal em subsu-
perficie, isto porque, na faixa de altas frequéncias de opera-
¢ao do GPR (de 10 a 2500 MHz), a propagagao da onda ele-
tromagnética em profundidade é similar ao de uma onda elas-
tica (sismica), sofrendo refracao e reflexdo, como descrito no
trabalho de referéncia deste método elaborado por Davis &
Annan (1989).

Outro aspecto que necessita de alteracao na classificagao
atual se relaciona a adocao de apenas os parametros fisicos
medidos para individualizacdo de um determinado método
geoelétrico. Porém, destaca-se aqui que um dos mais impor-
tantes fatores definidores, e que ndo é considerado, se refere
ao tipo de fonte de emissao sinal, sendo que a combinacao
desses dois fatores seria ideal para a distingdo do método ge-
ofisico, como sera abordado mais a frente quando se discutir
a classificagao aqui proposta e a diferenciacdo entre os mé-
todos de Resistividade Capacitiva e de Eletrorresistividade, ja
que ambos medem a mesma propriedade fisica que € a resis-
tividade elétrica do terreno, entretanto com fontes de corrente
elétrica distintas.

Ressalta-se, também, que a classificacdo de Braga para os
métodos geoelétricos em aplicacdes hidrogeoldgicas nédo in-
clui o método VLF (Very Low Frequency) na categoria de mé-
todos Eletromagnéticos, o qual se constitui numa metodologia
geofisica importantissima para a detecgao de fraturas em ro-
cha com finalidade de locacdo de pontos mais favoraveis a
explotacdo de agua subterrdnea, como consta, por exemplo,
do trabalho de Cordeiro & Marinho (2000), principalmente,
em areas onde o manto de intemperismo € pouco espesso,
devendo, portanto, ser inserido na reclassificacao proposta.

Também corroborando com a necessidade de alteragoes, de
maneira mais especifica, pode ser citada a inser¢do da téc-
nica de caminhamento eletromagnético para o método Eletro-
magnético no Dominio do Tempo (TDEM), além de mais arran-
jos do que os que constam na classificagao ora vigente, como
apresentado no trabalho de Bortolozo (2011).

Obedecendo uma tendéncia cada vez maior, ha necessidade,
também, de se considerar novos termos em funcao das deno-
minagdes que vém surgindo nos Ultimos anos por conta da
automatizacao dos levantamentos de Eletrorresistividade
através do emprego de diversos eletrodos simultaneamente

(dispositivos multieletrodos), proporcionando maior rapidez e
resolucao dos dados, como por exemplo os sinbnimos cada
vez mais utilizados na literatura nacional, como também, pela
comunidade geofisica internacional para a técnica de cami-
nhamento elétrico que sao tomografia de resistividade elé-
trica ou imageamento de subsuperficie (REYNOLDS, 2011),
imageamento de resistividade 2D (GEMAIL et al., 2011), to-
mografia elétrica (KEAREY et al., 2013), imageamento elétrico
(SILVA; MALAGUTTI FILHO, 2009) ou imageamento de resisti-
vidade elétrica (OSINOWO; FALUFOSI, 2018), além da desig-
nacgdo nao tdo usual, e ndo tdo correta, de sondagem elétrica
vertical multieletrodos (SEV-ME), que aparece em alguns me-
moriais técnicos descritivos para levantamentos em faixas de
dutos ou refinarias de petréleo aqui no Brasil, sendo aqui ci-
tada somente para efeitos de informacao.

4. RECLASSIFICACAO DOS METODOS GEOELETRICOS PARA
HIDROGEOLOGIA E CONTAMINACAO SUBTERRANEA

Decorrente das discussoes anteriores, € apresentada a seguir
na Figura 8 uma reclassificagao dos principais métodos geo-
elétricos, aplicados em superficie, tanto para estudos hidro-
geoldgicos, como para diagndsticos da contaminacao subter-
rénea, atualizando de uma forma mais abrangente o anterior-
mente estabelecido por Braga (2006), bem como obede-
cendo as caracteristicas individuais de determinados méto-
dos geofisicos conforme seus fatores de defini¢ao e as possi-
bilidades de surgimento futuro de fontes inovativas de emis-
sao do sinal geofisico.

Assim, aperfeicoando-se as definicoes da classificacao de
Braga (2006) em relagdo as terminologias e suas distingoes,
considera-se na reclassificagao proposta os seguintes concei-
tos quanto a metodologia geofisica:

e Método: metodologia individualizada pelos fatores de
definicdo como fungédo do parametro fisico medido, ou
obtido, e do tipo de fonte do sinal geofisico emitido (ex.
método de GPR, método Eletromagnético Indutivo,
método de Polariza¢ao Induzida, etc);

e Técnica: tipo de investigagdo em campo para aplicacao
do método geofisico, com medicdo horizontal e/ou
medicdo vertical das propriedades fisicas de
subsuperficie (ex. caminhamentos ou imageamentos,
sondagens geofisicas, perfis);

e Arranjo: disposicao dos emissores e receptores do sinal
geofisico no terreno para o desenvolvimento da técnica
em campo (ex. dipolo-dipolo, polarizacao cruzada, dipolo
magnético vertical, etc).
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Figura 8 - Reclassificacao dos principais métodos geoelétricos de superficie para estudos hidrogeolégicos e de contaminacgéo
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Fonte: os autores.

De maneira geral, nesta reclassificacao da Figura 8, podem
ser verificadas algumas modificagdes relativas a incluséao de
método geofisico, de técnicas e arranjos de campo, inser¢ao
dos fatores de definicdo do método, adogao de termos atuali-
zados e traduzidos para o portugués, além de sindbnimos para
certas técnicas e arranjos ja empregados comumente, como
também de ajustes conceituais e reposicionamentos.

Como exemplo de alteracao, pode se citar o reposicionamento
dos métodos de Resistividade Elétrica como um subgrupo dos
métodos geoelétricos, sendo subdividido em método de Ele-
trorresistividade e método de Resistividade Capacitiva, o que
possibilitou, portanto, a inclusdo deste (ltimo nessa nova
abordagem classificatéria, um dos objetivos principais deste
trabalho, e que na classificacéo original nao seria possivel.
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Uma importante vantagem dessa nova forma de classificacao
menos hermética que a anterior & que permite a inclusdo de
tecnologias inovativas, tais como o ja citado método proposto
por Adams (2008) com fonte de emissao indutiva do sinal ge-
ofisico, representada pela geragcdo de campo eletromagné-
tico, e um receptor capacitivo para obtencao da resistividade
elétrica do terreno. Neste caso, quando os instrumentos desta
metodologia estiverem concluidos e disponiveis, esta poderia
ser inserida nos métodos eletromagnéticos em funcao do tipo
de emisséao do sinal, e, decorrente de utilizacao de capacitor
como receptor, denominada de método Eletromagnético-Ca-
pacitivo, ou Indutivo-Capacitivo, por exemplo.

Quanto a continuidade de designacao do método de Eletror-
resistividade nesta reclassificagao ao se referir a metodologia
mais tradicional de injecao de corrente elétrica continua por
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contato (galvanico), salienta-se que tal denominagao ja esta
muito consolidada e aparece em inlimeros artigos ou publica-
coes especializadas da area, nao s6 de Geofisica Aplicada,
como também de Geofisica Ambiental, tais como os trabalhos
de Elis & Zuquette (2002), Gallas et al. (2005) e Moreira et al.
(2019), entre outros.

Portanto, como resultado das discussoes anteriores, a meto-
dologia geofisica apresentada neste artigo, que é o método
de Resistividade Capacitiva, passa a ser a se diferenciar do
método de Eletrorresistividade ndo em fungdo do parametro
fisico obtido, que para ambas é a resistividade elétrica, mas
sim do tipo de fonte de emissao do sinal para subsuperficie,
sendo, para o primeiro, através de aparato capacitivo sobre a
superficie do terreno e, para o segundo, por meio de eletrodos
cravados no solo.

Assim, de acordo com as argumentacdes aqui expressas, 0
método geofisico de Resistividade Capacitiva (RC) se estabe-
lece dentro do grande grupo dos métodos geoelétricos e do
subgrupo de métodos de Resistividade Elétrica, sendo classi-
ficado como um método ativo, ou dinamico, por ter uma cor-
rente elétrica controlada (artificial) como fonte do sinal para o
interior do terreno.

Referente a técnica de campo a ser aplicada na aquisi¢ao de
dados pelo método de Resistividade Capacitiva, que consiste
de medigdes horizontais com varredura lateral, esta sera de-
signada com o termo indicado por Kuras et al. (2007) e por
Reynolds (2011) que é imageamento de resistividade capaci-
tiva (IRC), do original capacitive resistivity imaging, e que, por
analogia, poderia ser conhecida também por caminhamento
elétrico capacitivo (CEC) ou caminhamento capacitivo (CC) de
forma mais tradicional, ou ainda imageamento elétrico capa-
citivo (IEC) numa maneira mais inovativa.

5. CONSIDERAGOES FINAIS

0 intuito da elaboragéo deste trabalho é divulgar e contribuir
ao aprimoramento dos conceitos e a formalizagdo das termi-
nologias necessarias a orientagao dos levantamentos da Ge-
ofisica Aplicada e Ambiental, tomando-se como base inicial a
classificacao anterior e que tem seus méritos por ter sido re-
feréncia por longo tempo, mas que, atualmente, demandava
modificagcoes. Como resultado das discussoes, foi apresen-
tada uma reclassificagdo dos métodos geoelétricos, expan-
dindo o campo atuacao desta nova abordagem, nao sé ape-
nas para a hidrogeologia, como também para os estudos am-
bientais de contaminacao subterranea, sendo inseridos no-
vos métodos geofisicos, técnicas e arranjos, bem como tradu-
coes de alguns termos para a lingua portuguesa e alteragoes
necessarias conforme as argumentagées aqui expressas.
Destaca-se aqui que esta nova classificagao determina como
fatores definidores dois aspectos importantes para a distin-
¢ao de um método geofisicos que sao os parametros fisicos

medidos/obtidos e o tipo de fonte de emissao do sinal e que
estabelecem sua individualizacao de forma consistente e,
além disso, permite, também a inclusdo de novas metodolo-
gias que poderao surgir com 0 avango da tecnologia. Em rela-
¢ao ao método geofisico de Resistividade Capacitiva, a partir
dos fundamentos da reclassificagdo aqui descritos, foi possi-
vel inclui-lo dentro das subdivisées dos métodos geoelétricos
e definir os termos técnicos envolvidos na aplicacdo desta
metodologia inovativa, o que na classificagao anterior, da ma-
neira como se estabelecia, nao seria permitido. Ressalta-se,
por fim, que a reclassificacdo aqui apresentada, a despeito
das analises de carater técnico que embasaram sua elabora-
cao, também é aberta a outras contribuicdes que, por ventura,
também possam vir aperfeicoa-la.
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APENDICE

Na reclassificacao apresentada neste artigo para os métodos ras originais a partir da lingua inglesa. Neste sentido, como

geoelétricos aplicados aos estudos hidrogeolégicos e ambien- forma de ilustrar e servir de referéncia a outras consultas, a
tais de contaminagao subterranea, muitas das terminologias seguir, pode ser observada esta nova classificacao em sua
correspondentes aos diferentes métodos, técnicas de levan- versao em inglés e que no corpo do trabalho aparece na Fi-
tamento e arranjos de campo sao traducoes de nomenclatu gura 8.

Reclassification of the main geoelectric methods for hydrogeological and underground contamination studies

GEQELECTRIC METHODS METHOD DEFINING FACTORS:
* SIGNAL EMISSION SOURCE;
*PHYSICAL PARAMETER
m MEASURED OR OBTAINED m ARRAYS
E " — VERTICAL ELECTRICAL SOUNDING (VES) ————— SCHLUMBERGER, WENNER
F DC RESISTIVITY ® g‘ﬁgﬁf\?:N?ggtEgTTRRé%EURRENT - DIPOLAR ELECTRICAL SOUNDING (DES) —————— AXIAL, EQUATORIAL, AZIMUTHAL
17 ;
] & & ELECTRICAL RESISTIVITY = | = RESISTIVITY PROFILING DIPOLE-DIPOLE, POLE-DIPOLE,
#o ELECTRICAthllitE]ESISﬂVITY TOMOGRAPHY (ER POLE-POLE, GRADIENT,
JF (ERT) SCHLUMBERGER, WENNER
I
ouw LN
E ® INJECTION OF ELECTRIC CURRENT = CAPACITIVE RESISTIVITY PROFILING DIPOLE-DIPOLE
O CAPACITIVE RESISTIVITY ——  BY COUPLING CAPACITIVE; - AND
i
o © ELECTRICAL RESISTVITY CAPACITIVE RESISTIVITY IMAGING (CRI)
— MAXIMUM SEPARATION PROFILE ————___ PARALLEL-ENDFIRE
- VERTICAL ELECTRICAL SOUNDING (VES) — SCHLUMBERGER, WENNER
® INJECTION OF ELECTRIC CURRENT
INDUCED BY GALVANIC ELECTRODE ; - DIPOLAR ELECTRICAL SOUNDING (DES) ———— AXIAL, EQUATORIAL, AZIMUTHAL
POLARIZATION (IP) ® CHARGEABILITY = ELECTRICAL PROFILING DIPOLE-DIPOLE, POLE-DIPOLE,
AND POLE-POLE, GRADIENT,
ELECTRICAL IMAGING SCHLUMBERGER, WENNER
SELF ® NO SIGNAL EMISSION SOURCE; ~ ELECTRICAL PROFILING EE&LEE?EOI&E:D%E%DIFOLE'
POTENTIAL (SP) # NATURAL ELECTRIC POTENTIAL ELECTRICAL IMAGING SCHLUMBERGER WENIYNIER
]
— ELECTROMAGNETIC SOUNDING ————————— HORIZONTAL MAGNETIC DIPOLE
FREQUENCY-DOMAIN < ELECTROMAGNETIC FELD AND VERTICAL MAGNETIC DIPOLE
ELECTROMAGNETIC (FDEM
oR ( ) _| NbucTioN; m=p |— ELECTROMAGNETIC PROFILING—— HORIZONTAL MAGNETIC DIPOLE,
# ELECTRIC CONDUCTIVITY VERTICAL MAGNETIC DIPOLE,
ELECTROMAGNETIC INDUCTION SLINGRAM. TURAM
2 K
o
= TIME-DOMAIN — ELECTROMAGNETIC SOUNDING —————————— SINGLE LOOP, CENTRAL LOOP,
i SLINGRAM, COINCIDENTS LOOPS
N gy ELECTROMAGNETIC (TDEM) DL RONAGNETC FIELD
o OR | o ELECRICA, RESISTVITY m=p |- ELECTROMAGNETIC PROFIING—— FIXED TRANSMITTER LOOP
= -
& TRANSIENT-FIELD EM WITHROVING RECEIVER
5 FIXED LOOP
<
=
= -~ « EMISSION OR CAPTURE ONLY OF LOW
5 VERY LOW FREQUENCY FREQUENCY ELECTROMAGNETIC | __ |_ E| ECTROMAGNETIC PROFILING —______ ROTATION AND TILT ANGLE OF
] (VLF) WAVES; RECEIVER ANTENNA
o} # ELECTROMAGNETIC FIELD
™ - COMPONENTS
~ COMMON MID-POINTORCMP———— PERPENDICULAR-BROADSIDE
GROUND PENETRATING RADAR __[g EMISSION OF ELECTROMAGNETIC
(GPR) WAVES; wmp |~ WIDE ANGLE REFLECTION AND REFRACTION ——— PERPENDICULAR BROADSIDE
OR GEORADAR # WAVE REFLECTION TIME OR WARR
— COMMON OFFSET PARALLEL-BROADSIDE,
PERPENDICULAR-BROADSIDE,
PARALLEL-ENDFIRE,
PERPENDICULAR-ENDFIRE,
CROSS POLARIZATION
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