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RESUMO

Este trabalho trata do estudo detalhado e com profundidade das metodologias de aquisicao,
processamento e interpretacdo de dados de caminhamentos elétricos, sob o enfoque de
investigacgdes voltadas a objetivos rasos.

Nas técnicas de aquisi¢do 2D (caminhamentos) foram utilizados os arranjos dipolo-dipolo,
polo-dipolo, pélo-pélo e Wenner, permitindo comparacfes quanto a eficacia dos mesmos. Foi
testada uma genuina aquisi¢cdo 3D utilizando o arranjo pélo-polo, avaliando-se suas potencialidades
e limitagdes. O Schlumberger foi 0 arranjo empregado para a execucdo de SEVs que auxiliaram na
interpretacdo e quantificacdo das secOGes geoelétricas 2D, principalmente no que se refere a
distribuicdo vertical das resistividades.

Os modelos geoelétricos 2D foram obtidos com um programa de inversdo de dados
(RES2DINV) que, em tese, é capaz de corrigir as distor¢cGes observadas nas pseudo-secfes de
resistividade elétrica aparente correspondentes aos diversos arranjos utilizados no trabalho.

Estes modelos constituem imagens que apresentam uma melhor correspondéncia com a
realidade geoldgica em subsuperficie, o que facilita a interpretacdo dos resultados. Procurou-se
explorar 0 méaximo as potencialidades do programa de inversdo, visando a obtencao de imagens de
boa qualidade. A interpretacdo geofisica foi sempre efetuada com base em informacdes diretas
disponiveis (furos de sondagem, trincheiras, pocos e afloramento).

Em uma escala de investigacdo rasa, a resolucdo passa a ter uma importancia fundamental.
Procurou-se demonstrar que, quando sdo utilizados pequenos espagcamentos entre eletrodos
(menores que quatro metros), particularmente no caso do dipolo-dipolo, é possivel a execucdo de
mais niveis de investigacdo em profundidade (superiores a oito) ainda com uma boa qualidade do
sinal. Por outro lado, os arranjos dipolo-dipolo e pélo-pélo permitem um ndmero muito maior de
niveis de investigacdo sem a limitagdo das pequenas aberturas, mas com alguma perda em
definicdo. Como consequéncia, tem-se um significativo aumento na quantidade de dados gerados
na secao, o que contribui para o incremento da resolugédo bi-dimensional.

Outro aspecto testado e avaliado foi o da utilizacdo de mdltiplos espacamentos entre
eletrodos sobre o mesmo perfil de levantamento. Este interessante procedimento garante, além de
resolucdo nas porgdes rasas (gracas aos espacamentos pequenos), o alcance de maiores
profundidades de investigacdo (devido aos espagamentos maiores) em uma mesma secdo. A
eficacia desta préatica foi verificada tanto na construcdo das pseudo-se¢Ges, como nos modelos

geoelétricos gerados pela inversdao dos dados (modelagem).
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A metodologia foi testada em trés distintas areas tendo por objetivo 0 mapeamento de um
nivel d"agua raso, a determinacédo da profundidade e conformacdo de topo rochoso e 0 mapeamento
de uma provavel pluma de contaminacao.

Além de uma ampla revisdo bibliografica sobre o assunto, foi também abordado neste
trabalho o controverso tema da profundidade de investigacdo que de fato se verifica com 0s
arranjos de eletrodos comumente empregados em eletrorresistividade.

Procurou-se, com esta tese, contribuir para um melhor entendimento acerca do tema
“imageamento geoelétrico” e alguns topicos a ele relacionados, quais sejam: arranjo de eletrodos,
procedimentos para se conseguir um bom volume de dados na secdo, utilizacdo eficiente do
programa de inversdo que gera os modelos e, finalmente, a interpretacdo dos resultados sempre

balizada por informac@es diretas disponiveis e por outros métodos ou técnicas geofisicas de apoio.
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ABSTRACT

This paper addresses a detailed, in-depth study on data aquisition, processing and
interpretation methodologies for 2D electrical profilings, focusing on investigations oriented to
shallow targets.

Two-dimensional (electrical profilings) acquisition techniques were used on a wide range of
arrays - dipole-dipole, pole-dipole, pole-pole and Wenner arrays - for efficiency comparison
purposes. A real 3D acquistion was tested with the pole-pole array in order to check its potential
use and limitations. Schlumberger was the array used for SEVs, which helped to interpret and
quantify 2D geoelectrical sections, especially as to the vertical distribution of resistivity.

The 2D geoelectrical models were generated with an inversion computer program
(RES2DINV), which basically corrects any distortions found in the apparent resistivity
pseudosections corresponding to the arrays included in this study.

These models create images that better match the subsurface geological reality, therefore
simplifying the interpretation of results. We tried to explore the full potential use of the inversion
computer program for good quality images. The geophysical interpretation was always based on
the subsurface information available (boreholes, trenches, wells and outcrop).

Resolution is critical in a shallow investigation scale. This study tried to show that the use
of small spacings between electrodes (less than four meters), particularly in dipole-dipole arrays,
allows for more in-depth investigation levels (greater than eight) without compromising signal
quality. On the other hand, dipole-dipole and pole-pole arrays allow for a larger number of
investigation levels without small spacings limitations, but with a slight loss of definition.
Consequently, there is a significant increase in the amount of data generated at the section,
enhancing 2D resolution.

Another aspect tested and assessed was the use of multiple spacings between electrodes on
the same survey profile. In addition to resolution in shallow sections (thanks to small spacings),
this interesting procedure allows deeper investigation levels (due to larger spacings) in the same
section. The efficacy of this practice was verified both in the development of pseudo-sections and
in the geoelectrical models generated by inversion modelling.

The methodology was tested in three different areas in order to map a shallow water table,

determine the depth and shape of the bedrock, and map a potential contaminant plume.
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In addition to the broad literature review available, this paper also covered the controversial
topic of depth investigation actually present in electrode arrays typically used in electrical
resistivity methods.

This thesis tried to provide a better understanding of “geoelectrical resistivity imaging” and
related topics such as: electrode array, procedures required to generate good volumes of data in the
section, efficient use of the inversion computer program behind the models and, lastly,
interpretation of results, always based on the subsurface information available and on other

supporting geophysical methods or techniques.



PARTE I - INTRODUQAQ, OBJETIVOS, REVISAO BIBLIOGRAFICA
E ASPECTOS TEORICOS RELACIONADOS AO TEMA

1 INTRODUCAO

O método da eletrorresistividade, atraves de suas duas principais técnicas de investigacao
em superficie - sondagem elétrica e caminhamento - €, seguramente, 0 que encontra maior
abrangéncia nas aplicacGes voltadas a geologia (hidrogeologia, mapeamento, mineracao),

engenharia civil e estudos ambientais em geral.

A primeira técnica, sondagem elétrica vertical ou simplesmente SEV, vem sendo muito
utilizada em estudos de variacGes verticais do parametro medido (resistividade elétrica) e gracas
aos programas de inversao ja existentes e amplamente difundidos no meio técnico-académico, 0s
dados podem ser quantificados gerando informacdes relativamente precisas quanto as espessuras
das camadas, profundidades etc. A segunda técnica, conhecida como “caminhamento elétrico”, é
uma tipica investigacdo lateral onde se estuda horizontalmente a variacdo do parametro

resistividade e, quando em mais de um nivel, também verticalmente.

O processamento e a interpretacdo de um dado de caminhamento eram realizados, até
pouco tempo atrds, de uma forma meramente qualitativa, fundamentalmente apoiada nas

“pseudo-secdes de resistividade elétrica aparente”.

O posicionamento de uma dada anomalia, utilizando o recurso de projeta-la em superficie
para a checagem da mesma, geralmente conduzia a resultados satisfatorios. Entretanto,
quantificacbes quanto a sua profundidade ndo podiam ser obtidas de forma precisa pelas
“pseudo-secdes”, apenas estimadas. Por estas razGes, o caminhamento elétrico foi por muito

tempo considerado apenas uma “tipica técnica de investigacéo lateral”.

Programas de modelagem geoelétrica e de inversdo 2D de dados de eletrorresistividade,
ja se encontram atualmente disponiveis e relativamente acessiveis (alguns deles disponibilizados
gratuitamente na Internet, mesmo que em versdo limitada). Deve ser mencionado um projeto
louvavel que é o desenvolvimento do eGs 3.0 (electrical GEOPHYSICS suite), conjunto de
programas bastante rico em interfaces graficas e destinados a modelagem e interpretacdo de

dados geoelétricos para fins académicos (R1JO et al., 2005).

Na interpretacdo de uma Unica SEV, tem-se geralmente uma quantidade expressiva de

dados na curva de resistividade aparente, permitindo a elaboracdo de um bom modelo



geoelétrico 1D que representa a variacdo da resistividade com a profundidade, composto por
estratos geoelétricos com espessuras definidas. Modelos 2D (e eventualmente 3D) podem ainda

ser gerados com a correlacdo de diversas SEVs executadas na &rea do levantamento.

Na técnica do caminhamento elétrico, onde geralmente a investigagdo limita-se a cinco
OuU N0 maximo seis niveis de investigacao (utilizando, por exemplo, o arranjo dipolo-dipolo), a
densidade de informacdes na direcdo vertical é geralmente escassa se comparada com a
horizontal, o que acarreta menos precisdo quanto & profundidade dos alvos/feicbes em

subsuperficie.

Para se tirar o maximo proveito dos softwares disponiveis para a inversdo 2D é desejavel
o incremento de dados que alimentam estes programas. Ou seja, almeja-se 0 aumento da
quantidade de medidas de campo que s&o comumente apresentadas na forma de pseudo-sec¢oes
de resistividade aparente. A densidade dos dados pode ser de crucial importancia para a
capacidade de resolucdo, principalmente, de estruturas estreitas (DAHLIN & LOKE, 1998).

O procedimento de aquisi¢do de um grande volume de dados (seja de forma automatizada
ou ndo), aliado & utilizacdo de softwares de inversdo capazes de gerar imagens fidedignas da

subsuperficie, € comumente referido na bibliografia como “imageamento elétrico”.

Dentro desta necessidade de “refinamento”, almejando resolucdo, estd o emprego de
arranjos ndo tdo largamente utilizados como o dipolo-dipolo, tais como o pdlo-dipolo, p6lo-pdlo
e até mesmo o Wenner, com 0s quais podem ser alcangados mais niveis de investigacdo em

profundidade.

Em mineracdo, a escala dos levantamentos sempre foi compativel com a profundidade e
dimensbes dos alvos, geralmente grandes. Nestas aplicacdes, foi muito utilizado o arranjo
dipolo-dipolo, raramente com mais de seis niveis de investigacdo em profundidade. Isto porque,
devido ao grande espagamento entre dipolos utilizado (geralmente maior que 20m), a razdo
sinal/ruido torna-se muito pequena a medida que se aumenta a distancia entre o par dos dipolos

emissor e receptor. Em ambientes eletricamente condutivos, este fato se torna ainda mais critico.

Em escala de investigacdo rasa (onde se enquadra grande parte dos problemas
hidrogeoldgicos e ambientais) ha necessidade de utilizagdo de pequenos espacamentos entre
eletrodos. Desta forma, torna-se possivel alcangar mais niveis de investigacdo em profundidade
(mesmo com o arranjo dipolo-dipolo) e obter-se um maior detalhamento em subsuperficie, como

serd mostrado neste trabalho.



Outro aspecto a ser abordado neste trabalho, ainda com referéncia ao aumento de
resolucdo nos dados, estd fundamentado em uma idéia relativamente antiga, porém, bastante
interessante e com grande aplicacdo atual. Trata-se da metodologia proposta por EDWARDS
(1977), que analisou uma expressiva base de dados, utilizando dipolos com distintos
espacamentos sobre um mesmo perfil de levantamento e mesclando-os sobre uma mesma

pseudo-secdo, tendo como conseqiiéncia a melhoria da qualidade da mesma.

Atualmente j& estdo disponiveis no mercado resistivimetros e interfaces que possibilitam
aquisicOes automatizadas (dispositivos denominados de “multi-eletrodos”), permitindo a rapida
aquisicdo de expressivo volume de dados. Isto atende a necessidade da geracdo de uma
quantidade de dados significativa para alimentar os softwares de inversdo, embora o custo deste
tipo de equipamento ainda seja um tanto elevado. A utilizagdo dos sistemas multi-eletrodos vem
se tornando cada vez mais freqliente por parte das empresas prestadoras de servigcos em geofisica

bem como no meio cientifico, técnico e académico.

Entretanto, gracas a simplicidade do método da eletrorresistividade, com equipamentos
baratos e de boa qualidade é possivel, mesmo de uma forma ndo automatizada e nem téo
expedita, executar levantamentos com qualidade, produzindo resultados igualmente satisfatorios
como serd mostrado neste trabalho. Os inumeros dados coletados para a realizacdo desta tese

foram adquiridos de forma manual em um equipamento com apenas um canal.

No decorrer do texto, serdo revisados alguns conceitos relativos a profundidade de
investigacdo no método da eletrorresistividade, particularmente para a técnica do caminhamento
elétrico (um capitulo inteiro sera dedicado ao tema). A tese procurard fornecer contribuicdo para
um melhor entendimento quanto as efetivas profundidades alcancadas pelos diversos arranjos,
tomando por base os levantamentos realizados no escopo deste trabalho e casos reportados na

bibliografia consultada.

Em algumas éareas, levantamentos eletromagnéticos (EM e GPR) foram realizados no
mesmo local que os perfis de eletrorresistividade, auxiliando na analise quanto a distribuigdo das
resistividades em subsuperficie e profundidades de investigacdo alcancadas pela técnica do

caminhamento elétrico.

Os dados obtidos nos levantamentos de campo contemplam trés areas com distintos
objetivos: mapeamento do nivel d’adgua e caracterizacdo hidrogeologica; identificacdo da

profundidade do topo rochoso; mapeamento de possivel pluma de contaminagdo. A escolha



destas areas, com 0s respectivos objetivos, procura a caracterizacdo de situacdes tipicas em
estudos ambientais, hidrogeoldgicos e de geologia de engenharia, geralmente com objetivos

rasos e necessidade de elevada resolucao para um eficiente imageamento da subsuperficie.

A érea escolhida para o estudo da profundidade do nivel d’agua encontra-se no campus
da USP, nas proximidades da Raia Olimpica. Informacdes diretas provenientes de estudos
hidrogeoldgicos (profundidade da interface zona ndo saturada/zona saturada, comportamento da
umidade do solo, perfil litolgico dos pogos de monitoramento instalados etc.), permitiram aferir

a metodologia com o objetivo de se mapear um nivel d’agua raso.

Com relacdo a aplicacdo da técnica para a caracterizacdo da profundidade do topo
rochoso, a area escolhida foi um afloramento situado nas margens da Rodovia dos Bandeirantes,
proximo ao municipio de Limeira-SP. Dentre as técnicas geofisicas que vém sendo largamente
aplicadas na determinacdo da profundidade do topo do embasamento rochoso, pode-se
seguramente citar a sismica de refracdo e a sondagem elétrica vertical (SEV), como técnica
complementar. A técnica do caminhamento elétrico, embora encontre aplicacdo para tal
proposito, apresenta algumas limitagdes e ndo pode, portanto, ser classificada como de “larga
aplicacdo” neste quesito (SOUZA et al., 1998).

A terceira area de estudo, envolvendo um caso de provavel contaminacdo do solo/agua
subterranea, estd localizada em uma Estacdo de Tratamento de Esgoto (E.T.E.) da SABESP
situada no municipio de Salesopolis-SP. Informacdes diretas obtidas em pocos de
monitoramento existentes e levantamentos eletromagnéticos realizados na area puderam auxiliar
na interpretacdo/avaliacdo da técnica em estudos de caracterizacdo hidrogeoldgica rasa e
contaminagéo.



2 OBJETIVOS

Esta tese procura realizar uma revisdo e também aperfeicoar as metodologias de
aquisicdo e de processamento de dados de caminhamentos elétricos, podendo ser citados os

seguintes objetivos:

a) realizar uma revisao das técnicas utilizadas em levantamentos 2D (e, ocasionalmente,

3D) de eletrorresistividade, com base na literatura existente;

b) revisar os principais arranjos de eletrodos empregados em levantamentos 2D (dipolo-
dipolo, polo-dipolo, pdlo-p6lo e Wenner) avaliando-os de forma comparativa quanto ao
desempenho e limitacdo de cada um deles. Demonstrar que alguns destes (como o polo-dipolo,
por exemplo) podem constituir uma alternativa ao dipolo-dipolo, que é o arranjo usualmente

empregado pela comunidade técnica em levantamentos rotineiros;

c) testar uma aquisicdo genuinamente 3D e a inversdo dos respectivos dados coletados,

comparando com os resultados obtidos através de uma aquisi¢do 2D convencional,

d) mostrar que, com a utilizacdo de pequenos espacamentos entre eletrodos (menores que
4 metros, necessario para o imageamento de fei¢Oes rasas) é possivel alcangar mais niveis de
investigagcdo em profundidade e, conseqlientemente, obter mais dados no perfil do levantamento,

aumentando a resolucéo e tirando 0 maximo proveito do software de inversao utilizado;

e) aprimorar o processamento, explorando como deve ser manipulado o grande volume
de dados gerados no levantamento, tendo como objetivo a obtencdo de uma imagem (resultante
da inversdo dos dados) que esteja em consonancia com a realidade em subsuperficie, balizada

por informacgdes de sondagens, dados diretos e outros metodos ou técnicas geofisicas;

f) mostrar que o caminhamento elétrico, além da boa resolucdo lateral (caracteristica bem
conhecida da técnica), é igualmente capaz de fornecer uma boa resolucéo vertical, tal como uma

sondagem elétrica vertical (SEV);

g) aprofundar o conhecimento sobre o funcionamento do software de inversdo utilizado
para o desenvolvimento deste trabalho, embasado em conceitos e experiéncias relatadas por

diversos autores da literatura especializada;

h) contribuir para um melhor entendimento quanto a profundidade de investigacdo dos
diversos arranjos estudados, assunto amplamente discutido na literatura e ainda bastante

controverso.



3 PARTE TEORICA
3.1  Geofisica aplicada

A geofisica aplicada tem por objetivo a investigacdo da subsuperficie utilizando medidas
indiretas, geralmente realizadas na superficie do terreno. Estas medidas respondem a uma
determinada propriedade fisica do meio investigado, sendo que a eficacia de um levantamento
estd condicionada a existéncia de contrastes dos valores da grandeza fisica mensurada. S&o
especificamente as anomalias relativas, melhor do que os valores absolutos medidos, que
interessam em uma investigacdo geofisica. Os diferentes métodos geofisicos sdo classificados de

acordo com a propriedade fisica que 0s mesmos investigam.

A solucdo de um determinado problema, em muitas situacdes, ndo é Gnica. Ou seja, ndo €
unico o modelo geoldgico de subsuperficie que explica o conjunto dos dados obtidos. Esta nao
“unicidade da solucdo”, que constitui uma grande dificuldade para a interpretacdo geofisica,
pode ser contornada se existirem conhecimentos geologicos “a priori” disponibilizados por
informacdes diretas (furos de sondagens, por exemplo). A utilizacdo conjunta de duas ou mais
técnicas/métodos geofisicos no estudo de uma area pode também contribuir para a reducdo desta

ambiguidade.

Um dado geofisico, mesmo proveniente de uma aquisicéo efetuada com instrumentacéo
precisa e seguindo rigorosos procedimentos fisicos e matematicos, é relativo. Este paradoxo
provém da grande variedade e complexidade das propriedades fisicas dos alvos (VOGELSANG,
1995). As medidas geofisicas propriamente ditas sdo bastante precisas. A ambigiidade surge no
momento da interpretacdo dos dados (SOUZA et al., 1998).

A geofisica aplicada teve um grande desenvolvimento com o objetivo voltado para a
prospeccdo de matérias primas necessarias a evolucdo tecnoldgica e social da civilizacdo
moderna, destacando-se 0 petréleo e 0s recursos minerais existentes a grandes profundidades em
subsuperficie (da ordem de centenas a milhares de metros). Neste contexto, verificou-se o
aprimoramento de técnicas de aquisicdo e dos instrumentos de medidas assim como melhorias no

processamento dos dados e na interpretacdo dos resultados obtidos.



A partir das décadas de 70 e 80, a geofisica aplicada tem atuado na engenharia,
hidrogeologia e meio ambiente, voltada para a investigacdo de alvos relativamente mais rasos.
Foi entdo necessaria uma “readaptacdo” dos métodos e técnicas existentes, visando atender estas
novas necessidades. Resolucdo, acuracia, precisdo e diminui¢do de custos sdo metas almejadas
no constante aprimoramento das técnicas investigativas (DOBECKI & ROMIG, 1985;
GREENHOUSE, 1991; STEEPLES, 1991).

3.2 O Método da eletrorresistividade
3.2.1 Generalidades

Na classificacdo dos métodos geofisicos de prospeccdo, os métodos geoelétricos
constituem um grande grupo no qual se inserem o0s métodos elétricos e os eletromagnéticos
(WARD, 1990; ZHDANOV & KELLER, 1994). Caracterizam-se por medir em superficie (ou no
interior de furos de sondagens) a resposta do substrato geoldgico a excitagdo por campos

elétricos ou magneticos de origem natural ou artificial.

A principal propriedade fisica investigada por estes métodos € a resistividade elétrica ou
0 seu inverso, a condutividade elétrica. As investigacbes geoelétricas tém por objetivo a

determinacdo da distribuicdo das resistividades (ou condutividades) em subsuperficie.

O método da eletrorresistividade, o da polarizagdo induzida (IP) e do potencial
espontaneo (SP) constituem o grupo denominado “métodos elétricos de prospec¢do” (Figura
3.2.1-1).

METODOS

SISMICOS
ELETRORRESISTIVIDADE
Z ELETRICOS POLARIZACAO INDUZIDA

ME TODOS METODOS -
C,Z\EE::CISAI[?SSS GEOELETRICOS POTENCIAL ESPONTANEO
ELETROMAGNETICOS
METODOS
POTENCIAIS

Figura 3.2.1-1 - O método da eletrorresistividade no contexto
dos métodos geofisicos de prospeccao.



O meétodo da eletrorresistividade emprega uma fonte artificial de corrente elétrica
continua ou de freqliéncia muito baixa (alguns poucos ou fra¢bes de Hz), a qual € introduzida no
solo por intermédio de um par de eletrodos. A diferenca de potencial que se estabelece em
resposta a esta injecao pode ser medida por outros dois eletrodos situados nas proximidades.

Conhecendo-se a corrente e as diferencas de potenciais, € possivel a determinacdo das
resistividades elétricas, parametro fisico que expressa a dificuldade encontrada pela corrente
elétrica para se propagar em um determinado meio. Dentre todas as propriedades fisicas das
rochas e dos minerais, a resistividade elétrica é a que apresenta 0 maior intervalo de variaces,
superando sete ordens de magnitude (DOBECKI & ROMIG, 1985).

A eletrorresistividade é de simples execucdo, podendo ser utilizada instrumentacédo
igualmente simples e, desta forma, de baixo custo. Por este motivo, além dos resultados
satisfatorios que geralmente apresenta, encontra uma vasta aplicacdo em geociéncias (geologia

béasica, hidrogeologia, mineracdo, meio ambiente e geologia de engenharia).

ELIS (1999) constatou que a eletrorresistividade apresentou um melhor desempenho se
comparada aos métodos do potencial espontaneo (SP) e polarizacdo induzida (IP) em relac&o aos

resultados de monitoramento e caracterizacdo das areas por ele estudadas.

3.2.2 Propriedades elétricas dos materiais geoldgicos

Uma das principais propriedades elétricas dos materiais geologicos é a resistividade
elétrica (p) que € uma medida da dificuldade que a corrente elétrica encontra para sua passagem
em um dado material. A resistividade pode ser definida como a resisténcia elétrica de um
cilindro de segdo transversal e comprimento igual & unidade (DOBRIN & SAVIT, 1988).
Considerando-se entdo um corpo cilindrico de um material homogéneo de comprimento L e
secdo transversal S, a resistividade elétrica deste corpo sera dada por:

S
L

onde R € a resisténcia elétrica do corpo. A resistividade é dada, portanto, em unidades de

p=R- (eq.3.2.2-1)

ohm.m no Sistema Internacional de unidades (SI).

Nos solos e rochas a resistividade depende, dentre outros, dos seguintes fatores
predominantes: porosidade, composi¢cdo mineraldgica, grau de saturacdo, resistividade do fluido
que preenche os vazios (que € funcdo da concentracdo de sais dissolvidos no fluido), tamanho e

forma das particulas sélidas.



A propagacdo da corrente nestes materiais pode ocorrer através de dois mecanismos de
conducéo: eletronica (através da matriz da rocha) e ibnica ou eletrolitica (através de ions
existentes na dgua contida nos poros interconectados, fissuras e fraturas do macico rochoso). O

segundo mecanismo é, certamente, 0 mais importante nos levantamentos de eletrorresistividade.

Os minerais, em sua maioria, ndo séo bons condutores de corrente elétrica, a excecao de
alguns metais nativos e de compostos semi-metalicos como a pirita (FeS,) e outros sulfetos
metalicos. Portanto, a condutividade elétrica de solos e rochas é predominantemente eletrolitica,

pois se faz através de um eletrélito, a &gua contendo ions em solugéo.

Solos com texturas mais finas tendem a conduzir melhor a corrente elétrica. Uma argila,
por exemplo, conduz melhor a corrente do que a areia, devido as caracteristicas do sistema de
suas particulas que mantém a &gua por adesdo (em situacdes onde o eletrdlito apresenta baixa
concentragéo de sais).

Em solos superficiais, os valores de resistividade variam de acordo com as variagdes de
compactacado e as alteracGes no teor de umidade do mesmo. Grandes variacdes de resistividade

geralmente sé&o verificadas nos horizontes mais superficiais.

3.2.3 Principios basicos

A descricdo pormenorizada acerca da teoria do método da eletrorresistividade pode ser
encontrada em excelentes bibliografias, dentre as quais séo citadas: MAILLET (1947); KELLER
& FRISCHKNECHT (1966); KUNETZ (1966); ORELLANA (1972); SHARMA (1986 e 1997);
DOBRIN & SAVIT (1988); TELFORD et al. (1990); ZHDANOV & KELLER (1994);
PARASNIS (1997); REYNOLDS (1997).

O desenvolvimento da teoria do método da eletrorresistividade deve ser iniciado pelo
caso mais simples, que é de um meio homogéneo e isotropico com resistividade elétrica (p)
uniforme. Para iniciar a deducdo matematica, sera considerado o caso de uma fonte pontual (A)

injetando corrente (1) no interior de um furo de sondagem, conforme a Figura 3.2.3-1.

O circuito de corrente, neste caso, é completado por um segundo eletrodo na superficie

(B), situado a grande distancia do furo de tal forma que sua influéncia seja negligenciada.

A equacdo que fornece o potencial devido a uma Unica fonte pontual de corrente pode ser
deduzida a partir de duas consideragdes basicas: a lei de Ohm e a condicdo de divergéncia
(KELLER & FRISCHKNECHT, 1966).
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B ® I SUPERFICIE

MEIO HOMOGENEO
E ISOTROPICO
( RESISTIVIDADE = ()

N\ EQUIPOTENCIAIS

- = > CORRENTE
ELETRICA

Figura 3.2.3-1 - Fonte pontual de corrente enterrada em um meio isotrépico e homogéneo
(modificado de TELFORD et al., 1990).

N
Em um meio condutor onde existe um campo elétrico (E), estabelece-se uma densidade

de corrente (J ). A lei de Ohm expressa a proporcionalidade entre o campo elétrico e a densidade
de corrente, sendo a constante de proporcionalidade a condutividade elétrica do meio (o) ou seu

inverso, a resistividade elétrica (p):

E=pJ (€0.3.2.3-1).

O principio de conservacédo da carga elétrica estabelece que o vetor densidade de corrente
deve ser nulo em todo lugar do espaco, menos no ponto de injecdo de corrente. O “saldo liquido”
entre o fluxo de corrente que entra e sai em um determinado volume é nulo, indicando que nédo

ha& acimulo de carga elétrica em seu interior (condicdo de divergéncia):
V.l=0  (eq323-2).

Desta forma, o divergente do vetor densidade de corrente é nulo em toda a parte, exceto
no ponto onde se encontra a fonte de corrente. O campo elétrico, do tipo conservativo, pode ser
expresso pelo gradiente de uma funcao escalar:

mil

=-VV (eq.3.2.3-3).

A funcdo V é denominada potencial elétrico e definida de tal modo que E é o seu
gradiente.
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Se a eq.(3.2.3-1) e eq.(3.2.3-2) forem combinadas, utilizando a eq.(3.2.3-3), obtém-se a
equacdo de Laplace:
v.i=tv.e=_lvevoo (€0.3.2.3-4).
p P
Em coordenadas esféricas (r,0,¢), o Laplaciano pode ser assim expresso:

2
VZV:%E(rZ&j+ - ! i(seneﬂj+%a\2/ (eq.3.2.3-5).
r<or or r<seno oo 00 resen“o oo

No caso de uma simples fonte de corrente pontual, o potencial elétrico que se estabelece
no meio, em qualquer posicdo, obedece a equacdo de Laplace, exceto no ponto de injecdo de
corrente. Considerando a simetria esférica do potencial, os termos onde aparecem as derivadas
em relagcdo a 6 e ¢ podem ser eliminados, restando apenas o termo com dependéncia radial (r),
fazendo com que:

%%[rz aa—\r/jzo (eq.3.2.3-6).

O termo entre parénteses que estd sendo derivado sé sera nulo se for igual a uma

constante, por exemplo, A:

r’ ﬁ:A (eq.3.2.3-7).
or
A integracdo de ambos os membros da eq.(3.2.3-7) resulta:
V=—é+ B (eq.3.2.3-8).
r

As constantes A e B podem ser determinadas pelas condi¢Ges de contorno. Definindo que
0 potencial tende a zero a uma grande distéancia da fonte de corrente (quando “r” tende ao
infinito), resulta que a constante de integracdo B deve ser nula. A outra constante de integracéo
deve ser determinada em termos da intensidade de corrente total (I) a partir da fonte pontual. A
mesma quantidade de carga elétrica da fonte flui pelo meio sob a forma de uma densidade de
corrente, que deve ser uniforme através de uma superficie esférica envolvendo a fonte pontual. A

corrente total pode ser expressa pela integral da densidade de corrente sobre esta superficie:

—

1=[Jds=[=-ds=[Drds =2 [nds=-2A (60.3.2.3-9).
s s P spr pr-s p
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Resolvendo esta equacédo para a constante de integracdo A e substituindo na eq.(3.2.3-8)
obtém-se a expressdo da funcdo potencial devido a uma fonte pontual de corrente em um meio

isotropico e homogéneo:

V. (€9.3.2.3-10).
Anr

No caso da fonte posicionada na superficie do terreno tem-se a corrente fluindo apenas no

semi-espaco inferior (Figura 3.2.3-2).

SUPERFICIE

MEIO HOMOGENEO
E ISOTROPICO
( RESISTIVIDADE = ©)

u EQUIPOTENCIAIS

v — — > CORRENTE
ELETRICA

Figura 3.2.3-2 - Fonte pontual de corrente situada na superficie de um semi-espaco
isotropico e homogéneo (modificado de TELFORD et al., 1990).

O ar situado no semi-espaco superior € isolante tendo, portanto uma resistividade que
pode ser considerada infinita, 0 que resulta em um potencial elétrico duas vezes maior que 0

potencial observado na eq.(3.2.3-10), sendo dado por:

vetp (e0.3.2.3-11).
2mnr

A eq.(3.2.3-11) fornece uma relacdo fundamental para o método da eletrorresistividade
com medidas realizadas na superficie do terreno. Ela é utilizada na determinacdo da resistividade

elétrica aparente, como sera visto a seguir.

O potencial elétrico é uma grandeza escalar e, desta forma, pode ser somado
algebricamente. Existindo varias fontes de corrente, ao invés de apenas uma como foi suposto
até agora para a deducdo da eq.(3.2.3-11), o potencial total observado em um ponto pode ser
calculado somando-se a todas as contribui¢cdes de potencial a partir de cada fonte considerada
independentemente. Ou seja, para “n” fontes de correntes distribuidas em um meio uniforme, o

potencial observado em um ponto “M” sera dado por:
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v, :i{'_l+'_z+,_,+'_n} (€9.3.2.3-12).
2n|r, 1, r

n

O termo I, é a corrente proveniente da n-ésima fonte de corrente, sendo r, a distancia
desta n-ésima fonte até o ponto onde o potencial esta sendo observado. Na realidade, um Gnico
eletrodo somente é incapaz de conduzir corrente elétrica. E necesséria a existéncia de um outro
eletrodo para que o circuito se feche e ocorra o fluxo da corrente elétrica atraveés do subsolo

(Figura 3.2.3-3).

superficie || A M N B

<

Figura 3.2.3-3 - Esquema basico de aquisicdo do método da eletrorresistividade: um par de eletrodos de
emissdo de corrente (A e B) e outro de medida do potencial (M e N).

O potencial elétrico resultante no ponto M devido a uma corrente | circulando entre os

eletrodos A e B, sendo r; a distancia entre M e A, e r, a distancia entre M e B, sera dado por:

Vu =|—p{£—i} (eq.3.2.3-13).
2n|r, o,

Analogamente, o potencial em N sera:

Vy :I—p[i—i} (eq.3.2.3-14).
2n|r, 1,

Na pratica mede-se em campo, ndo um potencial, mas sim uma diferenca de potencial

entre dois eletrodos. Entdo, a diferencga de potencial entre M e N sera:

V,, -V, ='—p{ ————— +r—} (€9.3.2.3-15).

De maneira anéloga:
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Ip[ 1 1 1 1
V, -V, =— - = eq.3.2.3-16).
Mooon ZR[AM BM AN BN} (eq )

A diferenca de potencial entre os eletrodos M e N sera entdo assim expressa:

:I—p t 11 + L (eq.3.2.3-17).
2r|AM  BM AN BN

E a resistividade p pode ser dada por:

AV [1 1 1 1
= 271

-1
- - + } (eq.3.2.3-18).
I AM BM AN BN

Da eq.(3.2.3-18) define-se o fator geométrico K, dado por:

-1
=2 t _t._1 + L (eq.3.2.3-19).
AM BM AN BN
E finalmente,
p= Kﬂ (e9.3.2.3-20).

A constante K tem dimensdes de comprimento e depende unicamente da geometria
relacionada a disposic¢do dos quatro eletrodos (A, B, M e N) em superficie, tratando-se de um

fator que leva em conta a diminuicdo do potencial com a distancia.

A €0.(3.2.3-20) sintetiza 0 método da eletrorresistividade, que consiste basicamente na
injecdo de uma corrente (I) no solo por intermédio de um par de eletrodos (denominados de A e
B) e a medida da diferenca de potencial (AV) resultante da passagem desta corrente através de
outro par de eletrodos situados nas proximidades (denominados M e N). A,B e M,N constituem
circuito independentes. A razdo entre a voltagem medida e a corrente introduzida no solo é

denominada “resisténcia elétrica” ou “impedancia”, expressa em ohms (Q).

A geometria dos dipolos AB e MN no momento da medida definem o fator geométrico
K, utilizado para o célculo da resistividade elétrica (p). Os quatro eletrodos podem assumir
qualquer disposicdo geométrica sobre a superficie do terreno. As diferentes disposi¢des recebem
0 nome de “arranjos”. Muitos destes, comumente utilizados nos levantamentos de campo,
recebem nomes especiais (Schlumberger, Wenner, dipolo-dipolo, pélo-dipolo, polo-polo,
gradiente etc.), apresentando caracteristicas peculiares, vantagens e desvantagens uns em relacéo

ao0s outros.
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O intercdmbio entre eletrodos de corrente e potencial ndo altera o valor medido da
resistividade aparente, sendo este o “principio da reciprocidade” (CARPENTER, 1955;
TELFORD et al., 1990). Este principio é de grande utilidade para consideracdes tedricas.
Entretanto, sob um ponto de vista pratico, as medidas reciprocas podem ndo apresentar valores
similares se considerados alguns tipos de arranjos como o polo-dipolo, Schlumberger e Wenner
alfa. Nestes arranjos, as medidas reciprocas podem estar contaminadas com um nivel de ruido
significativamente maior do que nas medidas diretas, devido ao maior distanciamento entre 0s
eletrodos de potencial, que estardo mais propensos aos ruidos existentes na &rea do
levantamento. Os arranjos de eletrodos serdo discutidos com mais detalhes no Capitulo 4.

3.2.4 O conceito de resistividade aparente

A resistividade “verdadeira” de um substrato homogéneo e isotropico pode ser calculada
pela eq.(3.2.3-20), fornecendo o mesmo valor qualquer que seja o arranjo utilizado na execucao

das medidas.

Entretanto, como a Terra ndo é homogénea e nem isotropica, o valor da resistividade
elétrica varia de ponto para ponto, tanto lateralmente como em profundidade.
Consequentemente, o valor medido em superficie ird igualmente variar para cada posicéo, assim

como para a disposicao e/ou tamanho do arranjo de eletrodos utilizado.

Esta resistividade “ficticia”, que se obtém aplicando-se a expressdo valida para meios
homogéneos (sendo que os dados foram obtidos sobre um meio heterogéneo) é denominada
“resistividade aparente” (pa). A eq.(3.2.3-20), desta forma, pode ser expressa de forma melhor

por:
p, =K ¥ (eq.3.2.4-1)

A resistividade aparente é expressa em ohm.m da mesma forma que a resistividade
“verdadeira”, constituindo a base para a interpretacdo dos dados de eletrorresistividade. Em um
modelo de terra homogénea, a resistividade aparente é exatamente igual a resistividade

verdadeira.
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N&o é propriamente um parametro fisico do meio e sim um valor que representa o efeito
integrado do semi-espaco sobre o qual a medida é efetuada. A resistividade aparente € uma
resultante que sofre a influéncia das diversas resistividades existentes no volume investigado.
Trata-se de um conceito formal, ndo podendo ser considerada uma média das resistividades em
subsuperficie (ORELLANA, 1972). Realizando-se medidas com os eletrodos muito proximos
uns dos outros, o valor da resistividade elétrica aparente sera muito préximo da resistividade

verdadeira do volume investigado (que, neste caso, possui pequena dimens&o).

Conforme a Figura 3.2.4-1, onde os quatro eletrodos A, B, M e N estdo posicionados em
locais de resistividades p1, p2, p3 € pa, a resistividade medida (aparente) possivelmente ndo sera
igual a nenhuma das quatro, mas tera influéncia de todas elas, de suas respectivas distribuigdes e

geometrias dos corpos.

R

Figura 3.2.4-1 - llustracdo esquematica de um substrato heterogéneo (modificada de GALLAS, 2000).

O conceito de resistividade aparente é de grande utilidade em aplicacdes praticas do
método, pois é um parametro que pode apresentar variagdes ao longo de uma secdo, sendo
diagnostico da presenca de heterogeneidades elétricas resistivas ou condutivas. O padrao das
resistividades aparentes associadas a uma determinada estrutura/feicdo em subsuperficie é
geralmente complexo e, comumente, ndo corresponde & distribuicdo dos valores de resistividade

elétrica “verdadeira”.

3.3  Levantamentos 2D de eletrorresistividade: revisdo da bibliografia

A seguir sera apresentada uma breve revisdo bibliografica acerca do tema “levantamentos
2D de eletrorresistividade”, abordando alguns tépicos julgados importantes e trabalhos de

relevancia ja publicados.
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3.3.1 Terminologias

No método da eletrorresistividade, as técnicas de investigacdo em superficie podem ser
divididas em duas grandes categorias: 1) aquelas que predominantemente investigam a variagdo
vertical do parametro resistividade em profundidade; 2) as que s@o capazes de mapear as
variacbes laterais (ou horizontais) da resistividade ao longo de uma profundidade
aproximadamente constante. As primeiras, denominadas sondagens (“sounding”, “probing” ou
mesmo “drilling”), sdo abordadas de maneira satisfatdria nas inimeras bibliografias geofisicas
béasicas existentes. As segundas técnicas, geralmente denominadas na literatura de “profiling”
e/ou “trenching”, sdo abordadas de forma menos aprofundada nos referidos textos introdutorios.
A combinacéo de investigacdes verticais e laterais em um mesmo levantamento, denominada por
WARD (1990) como “combined sounding and profiling”, nada mais é do que a técnica de

aquisicdo de dados em campo, atualmente conhecida como “caminhamento elétrico”.

Neste capitulo, sera feita uma breve revisdo das terminologias utilizadas. A traducgéo

literal de alguns termos pode gerar alguma confusdo, como sera visto adiante.

Nas ultimas décadas, o caminhamento elétrico vem sendo empregado de maneira
sistematica, fato que pode ser verificado pelas inimeras publicacdes recentes em periodicos
nacionais e estrangeiros, utilizando e/ou abordando aspectos desta técnica. Varias terminologias
foram encontradas na literatura na denominacdo da técnica: “lateral profiling”, “electrical
profiling”, “continuous profiling”, “electrical mapping”, “electrical imaging”, “resistivity
imaging”, “2D (two-dimensional) resistivity imaging”, “constant-separation traversing”,
“electrical resistivity tomography”, “electric trenching” etc. ORELLANA (1972) utiliza a
expressao “calicatas” para as técnicas de investigacdo lateral, cuja traducédo é “exploracédo” ou

“sondagem em um terreno”.

A expressao “electrical resistivity tomography” encontrada em algumas bibliografias,
pode conduzir a uma traducdo para “tomografia elétrica” em levantamentos 2D de resistividade.

A utilizagéo deste termo ndo é correta, como sera visto a seguir.

A tomografia (técnica amplamente utilizada na medicina) pode ser assim definida:
“obten¢do, com mindcia, de imagens nitidas de 6rgédos internos do corpo humano existentes num
plano predeterminado”. O termo origina-se do grego “tome” (corte) e “graphein” (desenho), ou
segundo SHERIFF (2002), “section drawing”. Este mesmo autor define tomografia

(exemplificada em uma aplicacdo geoelétrica) da seguinte forma: “um método de determinacao
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da distribuicdo de resistividades a partir de medidas utilizando transmissor em um furo de

sondagem e receptor em um outro”.

SHERIFF (2002) também define a tomografia de transmissdo, relacionada as observacbes
efetuadas em ensaios entre furo-furo, superficie-furo ou superficie-superficie. De acordo com
DUARTE (1997), o termo “tomografia” voltado a aplicacdes geofisicas, pode ser assim definido:
“designacao que engloba todos os métodos de imageamento do interior da Terra, feitos com base
no processamento de registros de um campo de energia. Dependendo da modalidade, o resultado
final pode representar os efeitos de transmissdo, absor¢do, reflexdo ou refracdo. A idéia basica e
a obtencdo de uma imagem bidimensional correspondente a um plano ou fatia do corpo

analisado”. Esta defini¢do apresenta estreita relacdo com o vocabulario da medicina.

No meio técnico-cientifico existe ainda uma outra técnica denominada “Electrical
Resistance Tomography” (ERT) que tem por objetivo produzir imagens bi ou tri-dimensionais da
resistividade elétrica em subsuperficie. E bastante utilizada em monitoramento, com medidas da
variacdo do parametro causadas por meios naturais ou induzidos pela atividade humana. Para
obtencéo de tais imagens sdo necessarios pelo menos dois furos de sondagem, adjacentes ao alvo
a ser mapeado, com emissor posicionado em um furo e receptor no outro. Varias medidas sao
efetuadas variando-se a posicdo fonte-receptor nos furos e garantindo inimeras trajetorias de
corrente elétrica atravessando o corpo a ser analisado. E possivel ainda o posicionamento em
superficie dos eletrodos (funcionando como fonte ou receptor) entre os furos de sondagens.
Entretanto, pode ser encontrada na bibliografia a utilizagdo do termo ERT (Electrical Resistivity
Tomography) referindo-se a uma série de perfis paralelos 2D com o objetivo de mapear um alvo
nas trés dimensdes (OGILVY et al., 2002).

Do exposto até aqui, pode-se observar que o termo “tomografia” em geofisica esta
relacionado aos ensaios envolvendo, ao menos, um furo de sondagem (“cross-borehole” e
“borehole-to-surface”) e ndo deve ser utilizado como sinbnimo do caminhamento elétrico, uma
vez que este tipo de ensaio é exclusivamente realizado na superficie. Portanto, “tomografia” deve

ser uma expressao reservada aos ensaios executados em furos de sondagens.

A traducdo ao pé da letra de “profiling” pode gerar alguma confusdo, embora a defini¢do
proposta por SHERIFF (2002) caracterize precisamente a técnica: “levantamento geofisico, no
qual o sistema de medidas € deslocado (geralmente ao longo de uma extensao linear), com o
objetivo de caracterizar variacOes laterais em subsuperficie”. “Profile” significa perfil, corte ou

secdo, termos usuais em geofisica. J& o verbo “to profile” traduz-se como “perfilar”. Nesta linha
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de raciocinio, a traducdo do termo “profiling”, seria “perfilagem” o que pode causar confusdo
com a consagrada técnica geofisica de perfilagem de poco (“well logging”). Portanto, a traducao

literal deste termo ndo deve ser utilizada na designacédo da técnica do caminhamento elétrico.

Observa-se ainda nas diversas terminologias relacionadas a técnica, a freqliente utilizacéo
do termo “imagem”, o que justifica a adocao, por parte de alguns, do termo “imageamento” para

levantamentos 2D de resistividade.

O “imageamento elétrico” deve ser entendido como o produto final da interpretacdo
quantitativa dos dados obtidos em um caminhamento. Ou seja, a interpretacdo ndo deve estar
baseada apenas nas pseudo-secOes e sim em imagens geradas do processamento dos dados pelas

chamadas “técnicas de inversao”.

Talvez, a terminologia que expresse de forma mais clara a técnica do caminhamento
elétrico (embora raramente utilizada) seja ‘“constant-separation traversing” (REYNOLDS,
1997). O verbo “to traverse” é o que melhor traduz o procedimento de aquisicdo dos dados em
campo (ndo utilizando os modernos e atuais sistemas multi-eletrodos automatizados),
significando “passar sobre ou através” e “andar para ca e para la em”. Quem ja executou e/ou
acompanhou levantamentos de caminhamento elétrico, ndo utilizando sistemas multi-eletrodos

de aquisicdo automatica, sabe exatamente o0 que isto significa.

3.3.2 O estado da arte

Neste item serd realizada uma revisdo de alguns trabalhos, julgados importantes,
relacionados ao tema levantamentos 2D de resistividade: processamento dos dados; estudos com
modelos sintéticos envolvendo diferentes tipos de arranjos e aplicacdo da técnica em diversos
estudos de casos. A partir de agora, serdo adotadas as seguintes designacfes para 0s arranjos
estudados, a fim de ndo tornar o texto enfadonho: dipolo-dipolo (D-D), po6lo-dipolo (P-D) e polo-
polo (P-P).

EVJEN (1938), em um artigo considerado por ROY & APPARAO (1971) como “a frente
de seu tempo”, faz um alerta sobre a dificuldade de se obter informacdes em superficie
comparaveis aquelas obtidas diretamente por perfilagens geofisicas em furos, onde as variagoes
das propriedades elétricas com a profundidade podem ser medidas de forma mais precisa. O
autor enfatiza que o problema se torna mais simples se a investigacao for limitada apenas ao
mapeamento das variacOes laterais. As medidas elétricas realizadas na superficie do terreno sao

inerentemente mais sensiveis as variagdes horizontais do que as verticais, conferindo ao método
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uma grande potencialidade no mapeamento onde ocorram variacdes laterais de resistividade. O
autor aponta ainda que as variacOes laterais representam a mais séria fonte de erro na

interpretacéo dos dados em termos de profundidades.

COGGON (1973) analisa a resposta de trés distintos arranjos (D-D, P-D e gradiente)
sobre um conjunto de dez estruturas bi-dimensionais, geometricamente simples e bem definidas,
comparando os resultados sintéticos obtidos. O autor constata que a existéncia de uma cobertura
condutiva pode mascarar de forma significativa a anomalia originalmente observada sem a
presenca da mesma, qualquer que seja o arranjo utilizado. Conclui que as anomalias observadas
com o arranjo D-D, tanto em situacfes reais como em modelos teoricos, fornecem melhor

resolucdo do que as observadas com o arranjo P-D, especialmente para estruturas complexas.

O efeito da topografia em levantamentos 2D de eletrorresistividade foi minuciosamente
discutido por FOX et al. (1980). Os autores ilustram, de forma bastante didatica, como um
modelo de terra homogénea, constituindo um vale topografico, produz na pseudo-se¢do uma
anomalia de baixa resistividade justamente posicionada sob o vale. O contrario ocorre quando se
observa um alto topografico. O efeito da topografia é importante para angulos com inclinacéo de

10° ou superiores.

PARK & VAN (1991) desenvolveram um algoritmo de inversdo de dados de
resistividade para estruturas 3D aplicando-o em modelo sintético e em experimento de campo,
cujos resultados foram apresentados em VAN et al. (1991). O arranjo utilizado pelos autores foi
0 P-P, e puderam verificar que, no modelo final obtido, os contrastes laterais sdo mais bem

definidos do que os verticais.

SASAKI (1992) aplicou a técnica de tomografia elétrica entre furos (“crosshole
resistivity tomography”) em modelos sintéticos, testando trés arranjos distintos (P-P, P-D e D-D)
e comparando-o0s em termo de resolucdo. O autor constata que o arranjo D-D, quando utilizados
instrumentos de alta precisdo (possivelmente para compensar a baixa razdo sinal/ruido
caracteristica do mesmo), € mais apropriado para resolver estruturas complexas do que o P-P.

Além disto, o P-D apresenta um bom compromisso entre resolucéo e intensidade do sinal.

GRIFFITHS & BARKER (1993) apresentaram um sistema automatizado de aquisicdo de
dados de eletrorresistividade composto por um equipamento de medi¢do controlado por

computador. Utilizaram o arranjo Wenner e introduziram o termo “imageamento”, referindo-se
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ao processo de interpretacdo de dados invertidos de forma automética e que geram uma imagem

em subsuperficie da distribuicdo das resistividades verdadeiras.

DAHLIN & LOKE (1998) compararam os resultados de inversdes de dados gerados de
modelos sintéticos, simulando estruturas geoldgicas relevantes em circunstancias controladas. O
trabalho mostra que uma inversdo 1D (onde os dados sdo considerados como uma série de SEVs
pouco espacadas umas das outras e os modelos geoelétricos resultantes sdo agrupados de forma a
compor uma secdo 2D) pode fornecer resultados errbneos em ambientes com consideraveis

variagOes laterais de resistividade. O arranjo utilizado foi o Wenner.

STIERMAN & BRADY (1999) utilizaram os arranjos D-D e Lee em levantamento para
estudo arqueoldgico. Para representacdo das secBes geoelétricas obtidas com o arranjo D-D, os
autores utilizaram as “profundidades efetivas” de EDWARDS (1977), elaborando pseudo-sec¢des
modificadas. Segundo os autores, “as pseudo-se¢cfes D-D tradicionais exageram nas
profundidades dos contatos entre diferentes materiais”.

OLAYINKA & YARAMANCI (2000b) utilizaram modelos sintéticos representando
estruturas geologicas 2D (falha vertical, horst e graben) para determinagdo, por modelamento
direto, da resposta dos modelos, simulando um arranjo Wenner. Estas respostas, por sua vez,
foram modeladas utilizando a inversdo por poligonos (“block inversion scheme”) e por
suavizacao (“cell-based scheme”), comparando-se os resultados obtidos. No caso da inversao por
poligonos, que exige um modelo inicial por parte do usuario, os autores demonstram que este

modelo pode ser constituido por camadas plano-paralelas.

OGILVY et al. (2002) executaram levantamentos 2D, realizando uma serie de perfis
paralelos, para mapear a distribuicdo espacial em trés dimens@es do lixo e percolado (pluma de
contaminagdo) em um aterro sanitario com atividade encerrada. Os autores utilizam o termo ERT
(Electrical Resistivity Tomography) para designacdo da técnica aplicada. Foi utilizado o arranjo
P-D (abertura entre eletrodos igual a 10m, e oito niveis de investigacdo). Para aumentar a
densidade dos dados, melhorando a resolucdo lateral, o intervalo entre estacdes de medidas foi
de 5m (metade do espacamento entre dipolos). Foram ainda tomadas medidas nos dois sentidos
do caminhamento: direto e reverso, com perfis paralelos espacados de 10m. Os dados foram
adquiridos de forma automatizada.
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LOKE & DAHLIN (2002) apresentam um estudo de caso onde o imageamento elétrico
(arranjo Wenner) foi utilizado em apoio a obra de um tanel escavado em rocha. A metodologia
conseguiu, de certa forma, definir a ocorréncia de rochas sedimentares e rochas
igneas/metamorficas intensamente fraturadas e alteradas, sempre associadas a valores baixos de

resistividade.

SEATON & BURBEY (2002) compararam os arranjos D-D, Wenner, Wenner-
Schlumberger e P-P utilizando um sistema composto por 25 eletrodos com trés distintos
espacamentos (2m, 6m e 10m) em local com topo rochoso raso (menos de 20m). Utilizando a
resposta numérica, com modelos sintéticos que simularam as estruturas encontradas na area de
estudo e a inversao dos dados coletados em campo, 0s autores constataram as virtudes do arranjo
D-D em fornecer mais detalhes e maior profundidade de penetracdo do que os arranjos Wenner e
Wenner-Schlumberger.

ZHOU & DAHLIN (2003) estudaram as fontes de erro comuns observadas em
levantamentos 2D de eletrorresistividade: as devido ao erro no posicionamento dos eletrodos e
aquelas relacionadas as leituras nas medidas de potencial (devido ao mau contato de eletrodos,
isolacdo precaria de cabos, presenca de ruidos intrinsecos a area, problemas instrumentais e de
operacdo incorreta de equipamentos). Com relacdo ao primeiro fator, podem ocorrer erros da
ordem de 10% quando utilizados pequenos espacamentos entre eletrodos (1 ou 2 metros). A
presenca destes dados ruidosos (facilmente verificados na pseudo-secdo) acarreta no
aparecimento de “artefatos” no modelo obtido por inversdo, podendo levar a interpretacdes

errbneas dos resultados.

VEGA et al. (2003) combinaram os arranjos D-D e Wenner em um estudo relacionado a
contaminacgdo por gasolina. Invertendo de forma conjunta os dados obtidos com estes arranjos,
foram alcancados resultados satisfatorios tanto no alcance em profundidade (gracas ao Wenner)
como em resolucéo lateral nas porgdes rasas (gragas ao D-D).

DAHLIN & ZHOU (2004) testaram o desempenho de dez diferentes arranjos (D-D, P-D,
P-P, Wenner alfa, Wenner beta, gradiente, Schlumberger, dentre outros) em cinco modelos
sintéticos, procurando representar situacdes reais de campo, quais sejam: canal enterrado, dique
estreito condutivo e resistivo, blocos mergulhando e valas de residuos com uma cobertura
superficial. Foram comparados os aspectos relativos a resolucdo, qualidade da imagem obtida
com diferentes volumes de dados e a sensitividade a niveis de ruidos. Os experimentos

demonstraram a baixa capacidade do P-P no imageamento de “alvos localizados”. Com relagdo
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aos ruidos, os arranjos D-D e P-D mostraram-se muito susceptiveis se comparados aos arranjos
Wenner e P-P. Os autores constataram também que o arranjo D-D, apesar de ser particularmente
bom para o imageamento de estruturas verticais ou mergulhando, gera muitos artefatos,

principalmente proximos a superficie.

Nos estudos envolvendo investigacdo de cavidades (tuneis, cavernas etc) e processos de
dissolucdo em area de ocorréncia de rochas carbonaticas (carstificacdo), a aplicacdo de
eletrorresistividade integrada a outros métodos (GPR, EM, gravimetria de detalhe) encontra
enormes aplicagdes (OWEN, 1983; GALLI et al., 2003; SCHOOR, 2002; TEJERO et al., 2002;
BARADELLO et al., 2001). Segundo MILITZER et al. (1979) trata-se de uma tarefa geofisica

complicada, sempre no limite da detec¢do dos métodos.

GALLAS (2003) apresenta um exemplo de aplicacdo da técnica do caminhamento
elétrico na prospec¢do de &gua subterranea em terrenos cristalinos. O autor aconselha que, para
este tipo de levantamento, em que se procura mapear/identificar anomalias correlacionaveis a
zonas de fraturamento no macico rochoso, a abertura entre eletrodos deve ser tal que no primeiro
ou segundo nivel de investigacdo seja ultrapassada a camada correspondente a solo e rocha
alterada. No estudo de caso apresentado, foi utilizado o arranjo D-D, com espagamento entre

eletrodos igual a 40m.

GODIO & NALDI (2003) utilizaram o imageamento 2D de eletrorresistividade no estudo
de uma area contaminada por hidrocarbonetos. No levantamento, foi adotado um espacamento
entre eletrodos igual a 1m e utilizado o arranjo Wenner. Tal arranjo foi escolhido por se tratar de

um local com intensa presenga de ruido.

GODIO & FERRARIS (2005) utilizaram o arranjo Wenner-Schlumberger, com 48
eletrodos espacados de 0,6 metros (garantindo uma investigacdo de até 4 a 5 metros, segundo 0s
autores), em um experimento controlado com o objetivo de monitorar a infiltracdo de agua

através da zona vadosa de um solo predominantemente arenoso.
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4 ARRANJOS DE ELETRODOS
4.1 Generalidades

O método da eletrorresistividade permite a utilizacdo de inUmeras possibilidades de
arranjos de eletrodos, varios deles relatados na bibliografia (ORELLANA, 1972; OWEN, 1983).
Porém, apenas alguns arranjos vém sendo efetivamente empregados na pratica pelo meio técnico

e académico em trabalhos rotineiros.

As principais caracteristicas dos dispositivos eletrodicos convencionais j& sdo bem
conhecidas, gragas a grande quantidade de estudos relacionados a modelos sintéticos e

comparacg0es de dados adquiridos em campo utilizando-se diversos destes arranjos.

A escolha de qual arranjo utilizar dependera de uma série de fatores: o tipo de alvo que
serda mapeado (este fator esta relacionado com o padrdo de sensitividade de cada arranjo para as
variacOes horizontais e verticais da resistividade em subsuperficie), a razdo sinal/ruido, a
profundidade de investigacdo almejada etc. O dispositivo basico de qualquer tipo de
levantamento esta sintetizado na Fig.3.2.3-3 (Capitulo 3) com dois eletrodos de emissdo de

corrente (A e B) e dois eletrodos de potencial (M e N).

Serd utilizada a seguinte nomenclatura para descricdo dos arranjos: 0 espacamento ou
abertura entre eletrodos de corrente e/ou potencial, geralmente fixo, serd denominado de “a”; a

separacao ou fator de separacdo entre eletrodos (geralmente variavel) designada por “n”.

As medidas normalmente sdo tomadas ao longo de uma linha, definindo-se uma abertura
ou espacamento entre eletrodos e caminhando sobre o perfil do levantamento. Quanto maior for
esta abertura, maiores serdo as profundidades alcancadas. A profundidade de investigacdo
também esta relacionada ao fator de separacdo entre eletrodos de corrente e potencial. Para a
definicdo de qual o espacamento utilizar ou do maximo fator de separacdo (maior nivel de
investigacdo), deve ser estimada a profundidade na qual o alvo se encontra, assim como as

provaveis dimensdes do mesmo, qualquer que seja o arranjo utilizado.

O “sinal” no metodo da eletrorresistividade refere-se a magnitude da diferenca de
potencial (AV) lida entre os eletrodos de potencial para um dado valor de corrente injetado no
solo. Valores muito pequenos de AV podem estar na ordem de grandeza do ruido local,
resultando em um dado de confiabilidade duvidosa ou mesmo impossibilitando a execucdo de

uma boa leitura em campo.
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A qualidade dos dados adquiridos é de extrema importancia para as etapas subseqientes
do trabalho (inversdo, obtencdo do modelo e interpretacdo dos resultados). O controle desta
qualidade pode ser realizado de duas maneiras distintas: repeticdo da medida em um mesmo
ponto (se possivel com o controle estatistico das leituras pelo instrumento de medicdo) ou
execucdo das medidas de forma direta e reversa (PARK & VAN, 1991; VAN et al., 1991)

valendo-se do principio da reciprocidade (item 3.2.3).

4.2 Principais arranjos utilizados no trabalho

Neste trabalho foram utilizados os seguintes arranjos de eletrodos nos caminhamentos
elétricos: dipolo-dipolo (D-D), polo-dipolo (P-D), polo-polo (P-P) e com menor freqiiéncia, o
Wenner (Figura 4.2-1).

WENNER
|

[

DIPOLO-DIPOLO

F@W ]

v v J v v
A M N B M N
POLO-DIPOLO POLO-POLO
@ <B—®W H—®W °°<B—®w H—@—N> ®
> na V na V a V > na V na V > na
A M N A M

Figura 4.2-1 - Esquema dos arranjos utilizados no trabalho.

O fator geométrico K (eq.3.2.3-19) pode também ser expresso pela seguinte forma

generica:
K=27-G-a (eq.4.2-1).

A constante G, que independe do espagamento entre eletrodos sendo funcdo apenas do
fator de separacdo dos mesmos (n), assume distintos valores de acordo com o arranjo utilizado.
Como regra geral, o potencial elétrico medido serd inversamente proporcional ao fator

geométrico K ou a constante G.
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4.2.1 Arranjo Wenner

O arranjo Wenner utiliza quatro eletrodos dispostos em linha e igualmente espacados. A
menor distancia entre dois eletrodos adjacentes é denominada “a”. A profundidade de
investigacdo aumenta com o incremento da abertura entre eletrodos, sempre mdaltipla de “a”.
Desta forma, a distancia “na” entre eletrodos AM, MN e BN é sempre mantida constante no

decorrer do levantamento (Figura 4.2.1-1).

A M N B
n=1 ||
A

B —
L =

a a a
A M N B
SN S SR E—
2a | 2a | 2a
A M N B
=3 | | | |
| 3a | 3a | 3a

Figura 4.2.1-1 - Arranjo Wenner com espagamento entre eletrodos sempre mantido constante.

Dependendo da disposicéo entre eletrodos de corrente (A e B) e de potencial (M e N) este
arranjo recebe trés distintas denominactes (CARPENTER & HABBERJAM, 1956): alfa, beta e
gama (Figura 4.2.1-2).

A M N B
H H H H alfa
V V V V

a @ a a
A B M N
H H H H beta
V V V V
T a a a
A M B N
-
~a a @ a

Figura 4.2.1-2 - Arranjos Wenner alfa, beta e gama.
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As constantes K para estes arranjos sdo assim definidas: K=2ra (alfa); K=6rna (beta) e

O arranjo Wenner beta € exatamente a disposicdo D-D para o primeiro nivel de
investigacao. Das trés configuraces Wenner, a alfa € a que apresenta a melhor razéo sinal/ruido
(K menor) sendo, provavelmente por esta razdo, a mais comumente utilizada no meio técnico.
Quando ndo houver nenhuma referéncia quanto a configuragdo dos eletrodos para este tipo de
arranjo, estara subentendido que se trata do dispositivo alfa. Neste caso, portanto, 0 arranjo sera

simplesmente denominado Wenner.

O ponto atribuido a medida para a plotagem na pseudo-secdo pode ser representado como
0 ponto médio entre os eletrodos M e N, na interseccdo das retas que partem 45° do centro dos
eletrodos AM e BN.

O Wenner oferece bons resultados no mapeamento de estruturas horizontais, pois é
relativamente sensivel a varia¢Ges verticais de resistividade em subsuperficie fornecendo, desta
forma, uma boa resolucdo vertical. No entanto, apresenta baixa sensitividade para variagdes
horizontais de resistividade ndo tendo, portanto, bom desempenho na definicdo de estruturas

estreitas e verticais (resolucéo lateral).

Dados obtidos com o Wenner sdo menos afetados por variacdes superficiais de

resistividade se comparados com aqueles obtidos com o arranjo D-D.

A principal vantagem do arranjo Wenner esta na elevada razéo sinal/ruido que fornece. A
abertura entre eletrodos de recepcdo € grande em relacdo aos eletrodos transmissores, se

comparados ao arranjo D-D.

Porém, uma desvantagem do arranjo é a rapida perda de cobertura com a profundidade.
Observa-se pela Figura 4.2.1-3 que, & medida que se aumenta o espagamento entre eletrodos
(buscando-se maiores profundidades de investigacdo), a cobertura horizontal em subsuperficie

diminui significativamente.
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Figura 4.2.1-3 - Esquema de plotagem do arranjo Wenner em uma pseudo-secéo,
mostrando a rapida perda de cobertura com a profundidade.

Ilustrando melhor, se o espagamento entre eletrodos for aumentado de “a” para “2a”, o
comprimento do arranjo (distancia entre eletrodos mais externos) passard de “3a” para “6a”,
assim como a largura da pseudo-secdo diminuira de um comprimento “3a”. Ou seja, a cada nivel
de investigacdo subseqiente e mais profundo, 0 comprimento do arranjo total aumenta “3a” e a
cobertura em subsuperficie diminui exatamente esta mesma extensao. Esta caracteristica pode

ser critica em levantamentos realizados em locais com pouca disponibilidade de espaco.

O arranjo conhecido por “Lee”, denominado também de “particdo Lee” (GRIFFITHS &
KING, 1983), ¢ uma modificacdo da configuracdo Wenner alfa e que utiliza um terceiro eletrodo

adicional (O) posicionado no meio do arranjo (Figura 4.2.1-4).

S

al2 al2

a a a

A

Figura 4.2.1-4 - Arranjo Lee, onde os potenciais sdo medidos entre os eletrodos M e O e O e N.

Sao medidas duas diferencas de potencial, uma entre M e O e outra entre O e N, sendo as
resistividades calculadas para cada uma das metades do arranjo. Se os dois valores medidos sdo
iguais, o terreno pode ser considerado lateralmente homogéneo na porcdo investigada. A

constante geométrica K, neste dispositivo é dada por 4ra.

O arranjo Lee, que também pode ser visto como uma variante do arranjo gradiente,

possui a capacidade de identificar de forma precisa variagdes laterais de resistividades, sendo



29

utilizado no mapeamento de contatos verticais/subverticais, fornecendo ainda informacdes sobre

o0 sentido do mergulho das estruturas.

Lee foi um pioneiro na descoberta do problema de efeitos laterais, desenvolvendo uma
técnica simples de particdo para o reconhecimento e avaliacdo de tal efeito (LEE & SWARTZ
apud BARKER, 1981).

4.2.2 Arranjo Dipolo-Dipolo (D-D)

O arranjo D-D é certamente 0 de uso mais difundido dentre os diversos arranjos
existentes, sendo largamente utilizado para diversos fins (mineracdo, prospeccdo de &agua

subterranea, estudos ambientais e geologia de engenharia).

Pode ser denominado como “dispositivo dipolar axil” (ORELLANA, 1972) ou “axial”
(DOBRIN & SAVIT, 1988). Também é algumas vezes referido como dipolo duplo e dipolo-
dipolo colinear. Neste arranjo os eletrodos s&o dispostos em linha e 0 espagcamento ou abertura

entre os dois eletrodos de corrente e potencial permanece fixo durante todo o levantamento.

A aquisicdo dos dados de campo consiste em executar uma série de medidas mantendo-se
fixo o espagamento dos dipolos de emissdo (AB) e recepcdo (MN), aumentando-se a separagéo
entre eles de acordo com um fator “n-a”. Cada um destes afastamentos corresponde a um nivel

de investigacdo em profundidade.

Quanto maior for esta distancia, maiores profundidades poderdo ser alcancadas, tendo
como limite de valor aceitavel, as leituras de potencial superiores ao nivel de ruido presente no

local. A Figura 4.2.2-1 apresenta o esquema de uma aquisi¢do com o arranjo D-D.

Para a execucdo do caminhamento, todo o arranjo é deslocado de uma distancia
geralmente igual a um espacamento entre dipolos. Repetindo-se o procedimento anteriormente
descrito, torna-se possivel a construcdo de uma pseudo-secao de resistividade elétrica aparente

ao longo da linha do levantamento.
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Figura 4.2.2-1 - Esquema de aquisicao utilizando o arranjo D-D
com cinco niveis de investigacdo em profundidade.

O valor medido de resistividade elétrica aparente € representado em um ponto da
subsuperficie localizado na interseccdo das retas que partem a 45° do centro dos dipolos,
posicionado, portanto, no ponto médio entre estes (Figura 4.2.2-1). De acordo com este esquema
de representacdo, a profundidade tedrica de investigacdo sera dada por:

=— (eq. 4.2.2-1).

R _a:(n+1)
2 2

Para o arranjo D-D, o valor de G sera dado por:

1 :n-(n+1)~(n+2)

G= eq.4.2.2-2).
( T2 1 } 5 (eq )
n n+l n+2
A constante K, por sua vez sera expressa por:
Kyp=m-a-n(n+1)(n+2) (eq.4.2.2-3).

ZHOU & DAHLIN (2003) concluiram que o D-D é o arranjo mais sensivel a erros
quanto a separacdo entre eletrodos, pois o fator geométrico devido a este tipo de erro é

proporcional a n®,

O deslocamento do arranjo pode em algumas situacdes ser uma fracdo do espagamento
entre dipolos, onde “n” assume valores ndo inteiros. Com isto consegue-se um incremento da

resolucdo horizontal. COGGON (1973) adota esta estratégia no seu trabalho, quando utiliza um
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deslocamento de meio espacamento entre dipolos com o objetivo de melhorar a definicdo

horizontal na resposta dos trés tipos de arranjos por ele analisado (D-D, P-D e gradiente).

WARD (1990) também atenta para a questdo da utilizagdo de valores ndo inteiros de “n”
para os arranjos D-D e P-D no incremento da resolucdo, caso o custo/beneficio justifique a
adocao de tal procedimento.

A medida que o dipolo de potencial se afasta do de corrente, menores serdo as leituras
obtidas, chegando a um limite em que o ruido estard na mesma ordem de grandeza do sinal.
Usualmente, devido a baixa relagdo sinal/ruido, a investigacdo limita-se em 5 ou 6 niveis em

profundidade quando séo utilizadas grandes aberturas de dipolos (maiores que 20m).

Entretanto, mais niveis poderdo ser alcancados se forem utilizados equipamentos de
grande poténcia e/ou sensibilidade ou ainda em ambientes muito resistivos onde as leituras de
AV sdo mais elevadas, se comparadas a um local condutivo sob a mesma geometria de arranjo. A
utilizacdo de dipolos com extensdo reduzida (menores que 10m), situagdo tipica em estudos
hidrogeoldgicos rasos e ambientais, pode proporcionar investigagdes superiores a cinco ou seis

niveis.

O arranjo D-D apresenta muitas vantagens, justificando a sua larga utilizacdo. A principal
delas é o fato de ser um arranjo simétrico, sendo mais fécil o correto posicionamento de uma
anomalia na interpretacdo qualitativa de uma pseudo-se¢do, comparativamente aos arranjos P-D

e P-P. Outra vantagem em termos praticos € a facilidade operacional em campo.

O arranjo apresenta uma boa resolucéo lateral (horizontal), sé perdendo em desempenho
neste quesito para o arranjo gradiente (WARD, 1990). De acordo com COGGON (1973), o
arranjo D-D é o que oferece a melhor resolu¢cdo como um todo, se comparado aos arranjos
gradiente e P-D. Porém, as anomalias sdo fortemente influenciadas por irregularidades da

cobertura superficial.

Todavia, uma grande desvantagem do D-D ¢ a baixa raz&o sinal/ruido que ele apresenta,

principalmente quando se torna grande a separagéo entre os pares de dipolos.

Oferece um bom desempenho no mapeamento de estruturas verticais, ndo sendo porém

muito adequado para a identificacdo de estruturas horizontais.
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4.2.3 Arranjo Pdlo-Dipolo (P-D)

O arranjo P-D, também denominado tripolo, consiste de trés eletrodos moveis ao longo
do perfil de caminhamento, sendo um de corrente (A) e dois de potencial (MN) cujo
espacamento (a=MN) permanece constante (Figura 4.2.3-1).

sentido do
caminhamento
_—
© ~ha , a
5 | | |
D v @ @ )
A M1 N1M2 N2 M3 N3| M4 N4| M5 N5 superficie
45°  45°
n=1
n=2
n=3
n=4
n=5

Figura 4.2.3-1 - Esquema de aquisicao dos dados utilizando o arranjo P-D
com cinco niveis de investigacdo em profundidade.

A semelhanca do D-D, os eletrodos de recepcdo (M e N) permanecem externos aos
eletrodos de transmisséo (A e B), o que confere a ambos 0s arranjos uma baixa razéo sinal/ruido,
em geral.

O outro eletrodo de corrente (B) que fecha o circuito é mantido fixo a uma distancia
suficientemente grande, denominada “infinito” que corresponde a pelo menos dez vezes a maior
abertura entre os eletrodos extremos do arranjo que permanecem na linha do levantamento
(KELLER & FRISCHKNECHT, 1966; TELFORD et al., 1990), de forma a garantir que este
tenha minima influéncia sobre o resto do arranjo.

A seqliéncia de medidas é efetuada mantendo-se fixo o eletrodo de corrente (A) do perfil,
aumentando-se a distancia deste ao dipolo receptor (MN). Da mesma forma que no D-D, a
profundidade de investigacdo cresce a medida que aumenta esta distancia expressa por “n-a”.
Ap0s a sequéncia de leituras, o trio de eletrodos é deslocado de uma distancia usualmente igual a
“a”.

O calculo das resistividades da-se da mesma forma que aquela utilizada para o arranjo D-

D e o fator G € expresso por:

G :—l:n -(n+1) (eq.4.2.3-1).



33

A constante K sera expressa por:
Kop=2-m-a-n(n+1) (eq.4.2.3-2).

A pseudo-secdo é construida de forma analoga ao D-D, onde o ponto de plotagem
corresponde a medida esta a 45° das linhas que partem do eletrodo A e do centro dos eletrodos
de potenciais M e N. Neste caso, a profundidade aparente do ponto representando a medida sera
dada por:

a-(2n+1)

eq.4.2.3-3).
n (eq )

Em outra forma de plotagem, considera-se o ponto de medida a interseccdo da linha que
parte 45°do eletrodo A com a linha a 45° do eletrodo M. Nesta representacdo, que sera adotada
neste trabalho, a profundidade do ponto de medida é dada por:

n-a

eq.4.2.3-4).
5 (eq )

Uma caracteristica favoravel do P-D é que para uma mesma intensidade de corrente, 0
sinal recebido pelos eletrodos de potencial neste arranjo é maior que no D-D, tendo como
conseqiiéncia uma melhor razdo sinal/ruido. O sinal medido decresce menos rapidamente a
medida que o fator de separacdo entre dipolos aumenta. Como a distancia entre eletrodos de
potencial ndo é tdo grande como no arranjo P-P (item 4.2.4), o P-D é menos sensivel a ruidos
telUricos.

Outra vantagem do arranjo € a de que, durante a aquisicdo, sdo empregados apenas trés
eletrodos moveis na linha do levantamento. Além disso, o eletrodo de corrente fixo (“infinito”)
pode ser instalado em local de forma a proporcionar uma reducdo na resisténcia de contato total
no circuito — resisténcia de contato solo/eletrodo (GALLAS, 2000). Isto garante a emisséo de

grande intensidade de corrente, contribuindo ainda mais para a elevacao da razéo sinal/ruido.

COGGON (1973) observou que as anomalias observadas em um arranjo P-D apresentam
similaridade com aquelas observadas no D-D, tanto quanto a intensidade como na conformagéo
das mesmas, porém com menor resolugao.

A principal desvantagem deste arranjo esta relacionada a sua assimetria. Caminhamentos
realizados em sentidos opostos fornecem distintas pseudo-sec@es, o que pode dificultar o correto
posicionamento de uma anomalia com base em uma interpretacdo meramente qualitativa. Outra
desvantagem estd na indisponibilidade, em determinados locais, de espago para a instalacdo do

eletrodo de corrente a ser posicionado no “infinito”.
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4.2.4 Arranjo Pélo-Poélo (P-P)

A semelhanca do arranjo P-D, onde um dos eletrodos de corrente (B) é mantido a uma
distancia “infinitamente grande” do outro eletrodo que permanece na linha, no arranjo P-P, um
dos eletrodos de potencial (N) também é posicionado no “infinito” (Figura 4.2.4-1). O critério
referente a distancia do “infinito” é o mesmo descrito para o arranjo P-D.

Portanto, na linha do levantamento permanecem apenas dois eletrodos: um de corrente
(A) e um de potencial (M), o que confere ao arranjo vantagens logisticas e operacionais na
aquisicdo dos dados em campo.

sentido do
caminhamento
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Figura 4.2.4-1 - Esquema de aquisicao dos dados utilizando o arranjo P-P
com cinco niveis de investigagcdo em profundidade.

A sequéncia de medidas ¢ efetuada aumentando-se a distancia entre o eletrodo de
corrente (A) e potencial (M) na linha de levantamento. Realizadas todas as medidas
correspondentes aos niveis estabelecidos para a aquisi¢cdo, o arranjo é deslocado de uma
distancia usualmente igual a “a” (menor abertura entre A e M). Da mesma forma que para o D-D
e 0 P-D, a profundidade de investigagédo cresce a medida que aumenta esta distancia expressa por

“n-a” (fator de separacdo entre eletrodos).

O calculo das resistividades da-se também de forma analoga a vista para os arranjos D-D

e P-D, sendo neste caso o fator G expresso por:
G=n (eq.4.2.4-1).
A constante K sera expressa por:

K.p=2-m-a-n (eq.4.2.4-2).
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Na construcdo da pseudo-secdo, o ponto de plotagem corresponde a medida estad na
interseccdo da linha que parte 45°do eletrodo A com a linha a 45° do eletrodo M. Nesta
representacédo, a profundidade do ponto de medida sera dada pela (eq.4.2.3-4) de forma idéntica a

do arranjo P-D.

A principal vantagem do arranjo P-P esta na possibilidade de serem alcan¢ados muitos
niveis de investigacdo devido a elevada razédo sinal/ruido que apresenta, sob um ponto de vista
puramente geométrico. Em contrapartida, esta mesma geometria é extremamente susceptivel a
ruidos de natureza telurica, devido a grande distancia existente entre os eletrodos de potencial, o
que constitui numa séria desvantagem, aliada a necessidade de muito espaco fisico para
instalagéo dos dois eletrodos a serem posicionados no infinito.

A Tabela 4.2.4-1 apresenta os valores da constante G e do fator geométrico K para os
arranjos D-D, P-D e P-P. Vale novamente salientar que a intensidade do sinal medido sera
sempre inversamente proporcional a G e a K. Isto é, supondo uma mesma corrente e um meio
homogéneo e sendo o fator geométrico K uma corre¢do da atenuacdo do campo elétrico (que
decresce exponencialmente com a distancia da fonte), quanto menor for este fator geometrico,
maior sera o valor da d.d.p. medida nos eletrodos de potencial e empregada no calculo das

resistividades.

Tabela 4.2.4-1 - Constante G e fator geométrico K (espacamento igual 5m)
para os arranjos D-D, P-D e P-P.

Constante G Fator geométrico K (espacamento=5m)
ARRANJO - | DIPOLO- | POLO- POLO- DIPOLO- POLO- POLO-
NIVEL DIPOLO | DIPOLO POLO DIPOLO DIPOLO POLO
1 3 2 1 94,2 62,8 314
2 12 6 2 377,0 188,5 62,8
3 30 12 3 942,5 377,0 94,2
4 60 20 4 1.885,0 628,3 1257
5 105 30 5 3.298,7 942,5 157,1
6 168 42 6 5.277,9 1.319,5 188,5
7 252 56 7 7.916,8 1.759,3 219,9
8 360 72 8 11.309,7 2.261,9 251,3
9 495 90 9 15.550,9 2.827,4 282,7
10 660 110 10 20.734,5 3.455,8 314,2
11 858 132 11 26.954,9 4.146,9 345,6
12 1092 156 12 34.306,2 4.900,9 377,0
13 1365 182 13 42.882,7 5.717,7 408,4
14 1680 210 14 52.778,8 6.597,3 439,8
15 2040 240 15 64.088,5 7.539,8 471,2
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O P-P é o arranjo que apresenta a maior cobertura horizontal sendo, por este motivo, o
dispositivo naturalmente escolhido para levantamentos genuinamente 3D, apesar da alta

susceptibilidade a ruidos.

Em termos de profundidades de investigacdo, o P-P é o que oferece o melhor
desempenho, se comparado aos arranjos D-D e Wenner (ROY & APPARAO, 1971) e a mais

baixa resolucdo, sendo esta a sua principal desvantagem.

ROBAIN et al. (1999) apresentam um estudo das consequiéncias decorrentes do erro
quanto a colocacgdo dos eletrodos no “infinito”, pois esta distancia (na realidade, finita), foge da
condicdo idealizada para o arranjo P-P, causando distor¢fes na pseudo-secdo de resistividade

aparente.

4.2.5 Arranjo Schlumberger

O Schlumberger é um arranjo simétrico em relagcdo a um ponto central, com os eletrodos
de corrente A e B, posicionados externamente aos eletrodos de potencial M e N (Figura 4.2.5-1).
A abertura MN deve ser menor ou igual a um quinto da abertura AB, ou seja, AB/MN > 5. Como

consequéncia, mede-se com uma boa aproximacao o gradiente do potencial, ou seja, 0 campo

elétrico.
A M N B
o |
v g v
L

Figura 4.2.5-1 - Disposicéo dos eletrodos do arranjo Schlumberger.

E um arranjo com grande potencialidade para resolucio de camadas horizontais
(apresenta boa resolucéo vertical) sendo, desta forma, rotineiramente utilizado para execucgéo de
sondagens elétricas verticais (SEVS). A SEV € uma técnica que tem por objetivo a determinacgédo
das variagOes da resistividade com a profundidade, num certo ponto do terreno. As medidas de
resistividade aparente obtidas de uma SEV sdo apresentadas em gréaficos com escala

bilogaritmica em funcdo da metade da distancia entre os eletrodos de corrente (AB/2).

Para o arranjo Schlumberger, o valor da constante geométrica K sera dado por:
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Koo :2[(3 —(%j } (9.4.2.5-1).

Segundo BARKER (1981), um argumento relevante em favor do arranjo Schlumberger
sobre 0 Wenner € que a sensitividade a efeitos laterais proximos a superficie (caracteristica

indesejavel de uma SEV) pode ser efetivamente reduzida com a utilizacdo do primeiro.

4.2.6 Arranjos 3D

Os dados de eletrorresistividade sdo comumente interpretados supondo-se que as
estruturas geoelétricas sejam uni ou bidimensionais (1D ou 2D), fornecendo, na maioria das

vezes, bons resultados, desde que a geologia possa ser aproximada por modelos destes tipos.

Os dados de uma sondagem elétrica vertical (SEV), por exemplo, sdo interpretados
assumindo-se um modelo geoldgico de estratos plano-paralelos, lateralmente infinitos. Neste
caso, a resistividade elétrica varia somente com a profundidade, constituindo um tipico modelo
1D.

Ja no caminhamento elétrico, que é capaz de mapear as variagdes de resistividade elétrica
em duas dimensGes, distancia (x) e profundidade (z), assume-se que a resistividade elétrica ndo
sofra variacOes na direcdo perpendicular a linha do perfil de caminhamento (y) e a interpretagédo

é baseada em um modelo 2D de subsuperficie.

Entretanto, sabe-se que as feicdes geoldgicas em subsuperficie sdo tri-dimensionais (3D)
e, certamente, ndo sdo corretamente representadas e interpretadas por modelos 1D e 2D. Em
determinadas situacdes, portanto, técnicas de aquisi¢cdo 3D passam a ter relevancia e deveriam
ser aplicadas.

A baixa utilizacdo das técnicas de eletrorresistividade 3D por parte do meio técnico-
cientifico deve-se, em parte, a0 enorme tempo gasto na aquisi¢cdo dos dados, devido a grande
quantidade de medidas necessarias para a execugdo do levantamento de campo e por se tratar de
uma técnica de aquisicao ainda nova e pouco conhecida.

Muitos autores utilizaram as ja conhecidas técnicas 2D para a aquisicdo dos dados,
tratando-os, em seguida, sob um enfoque 3D, seja apenas na visualiza¢gdo dos mesmos ou com o0
processamento dos dados utilizando algoritmos de inverséo (BERNSTONE et al., 1997,
OGILVY etal., 2002).
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Numa modalidade de aquisi¢cdo 3D, os eletrodos geralmente sdo dispostos em uma malha
quadrada (grid), adotando-se 0 mesmo espacamento entre eletrodos nas dire¢des ortogonais x e
y. Entretanto, grids retangulares podem também ser utilizados (LOKE & BARKER, 1996b). O
arranjo comumente utilizado é o P-P, pois apresenta algumas facilidades operacionais em campo.
Dois eletrodos (um de corrente, A, e outro de potencial, M) permanecem no grid, enquanto o
outro par (B e N) permanece a uma distancia consideravelmente grande da malha (“infinito”), de

tal forma que suas influéncias possam ser negligenciadas, completando os dipolos AB e MN.

Em um levantamento 3D também podem ser utilizados os arranjos P-D e D-D. Segundo
LOKE (1999), o arranjo P-P é o que oferece o maior nimero de possiveis medidas
independentes, se comparado aos outros arranjos, para malhas de dimens@es reduzidas (menores
que 12 x 12 eletrodos). Além disso, é o que fornece a melhor cobertura horizontal, uma vez que a

perda de informacdo nas bordas € minima.

A principal vantagem do P-P é a elevada razdo sinal/ruido que o arranjo propicia. A
grande desvantagem fica por conta da baixa resolucéo (principalmente em niveis mais profundos
de investigacdo), a necessidade de espaco fisico para colocacdo dos eletrodos no “infinito” e a
maior vulnerabilidade a ruidos causados por correntes tellricas na aquisicdo dos dados, devido a
grande distancia entre os eletrodos de potencial. No entanto, estes ruidos (intensamente presentes
em éareas urbanas) podem ser compensados pela ja citada elevada relacdo sinal/ruido

proporcionada pelo arranjo.

O emprego de diferentes arranjos 3D como o D-D e P-D, elimina a utilizagdo do eletrodo
de potencial “N” no “infinito” e, consequientemente, esta fonte de ruidos do arranjo P-P. O

exemplo de aplicacdo de levantamento 3D apresentado nesta tese utilizou o arranjo P-P.

4.2.7 Sensitividade dos diversos arranjos

A sensitividade é uma funcdo que expressa quanto uma variacdo da resistividade elétrica
do meio influenciara o potencial medido pelo arranjo. Os padr@es de sensitividade para os

diversos arranjos s@o calculados para um modelo de terra homogénea.

Quanto maior for o valor de sensitividade, maior sera a influéncia da regido em
subsuperficie na medida. Pode ser observado que, para todos 0s arranjos, as maiores
sensitividades séo encontradas nas proximidades dos eletrodos.
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A escala que aparece nas representagdes varia de -n a +n, passando pelo valor zero, sendo
que este ultimo significa sensibilidade nula no local. Maiores valores significam maiores
sensitividades.

A diferenca de padrdo no tragado dos contornos da fungdo sensitividade explica a
resposta dos diferentes arranjos face aos diferentes tipos de feicdes e estruturas em subsuperficie.

A Figura 4.2.7-1 apresenta o padrdo de sensitividade dos diversos arranjos utilizados
neste trabalho.

Os contornos quase horizontais abaixo do centro do Wenner (Figura 4.2.7-1-e) ilustram a
sensitividade deste arranjo a variacdes verticais de resistividade, sendo menos sensivel as
variacOes laterais, corroborando a caracteristica do Wenner em melhor resolver estruturas

dispostas horizontalmente do que fei¢es subverticais.

De forma semelhante é o padrdo apresentado pelo Schlumberger (Figura 4.2.7-1-d),
porém com 0s contornos exibindo uma curvatura ligeiramente mais acentuada abaixo do centro
do arranjo.

b) c2 C1 P P2
— g «—na—a<—

F e

Figura 4.2.7-1 - Padrdo de sensitividade dos arranjos utilizados neste trabalho
(modificado de DAHLIN & ZHOU, 2004).



40

Para 0 D-D (Figura 4.2.7-1-b) nota-se um padrdo de contorno quase vertical, indicando
que este arranjo é muito sensitivo a variacdes horizontais, sendo relativamente insensivel as
variacOes verticais. Desta forma, esta configuragdo é mais adequada para mapeamento de
estruturas verticais do que de camadas horizontalmente estratificadas. O padréo apresentado para
o0 arranjo Wenner beta (Figura 4.2.7-1-f) equivale ao D-D com n=1.

O P-P (Figura 4.2.7-1-a) é o arranjo que apresenta a mais ampla cobertura horizontal e
maior profundidade de investigacdo. Contudo, o grande espagamento verificado entre 0s
contornos no tragado da funcdo sensibilidade reflete a sua baixa resolucdo se comparada aos
demais arranjos. De forma semelhante, o P-D (Figura 4.2.7-1-c) apresenta boa cobertura

horizontal e o padrao de sensitividade ilustra a peculiar assimetria deste arranjo.
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5 PSEUDO-SECOES DE RESISTIVIDADE ELETRICA APARENTE

Os dados de campo obtidos em caminhamentos elétricos, qualquer que seja 0 arranjo
utilizado (D-D, P-D, P-P, Wenner etc.) sdo geralmente apresentados sob a forma de pseudo-
secOes de resistividade elétrica aparente, um processo usual e bastante difundido para

visualizacdo dos mesmos.

A pseudo-secdo representa um eficiente modo de visualiza¢do dos dados, possibilitando,
em boa parte das vezes, interpretaces qualitativas que podem ser de grande utilidade. A Figura
5-1 apresenta um exemplo de um dado real de campo adquirido na regido do Vale do Ribeira,
SP, onde é nitida a ocorréncia de um contato geolégico bem visualizado tanto na pseudo-secao

como na correspondente secdo modelada.

Convencionou-se a seguinte representacdo para a escala cromatica de resistividade
elétrica nas secOes e modelos apresentados nesta tese: tonalidades vermelhas, condutivo;

tonalidades em azul, resistivo.
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Figura 5-1 - Modelo (abaixo) e pseudo-se¢do correspondente (acima) mostrando como em
algumas situacdes podem ser realizadas interpretagdes qualitativas com base apenas
na pseudo-secdo de resistividade aparente.

Um outro bom exemplo onde as pseudo-se¢des se aproximam de forma razoavel com a
realidade do substrato (ndo necessariamente nas profundidades) é o caso de geologias plano-

paralelas.

A grandeza fisica medida (resistividade elétrica aparente) é representada em uma

determinada posicao lateral (horizontal) e a numa suposta profundidade de investigagdo. O termo
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“pseudo”, de origem grega, significa “falso”. Ou seja, “pseudo-secdo” pode ser traduzida como
uma “falsa secdo” ndo tendo, portanto, uma necessaria correspondéncia com a realidade,
podendo ser algo pouco compreensivel para um ndo especialista do assunto. Primeiro, porque a
grandeza representada € um valor aparente. Segundo, porque as profundidades nas quais as
medidas sdo plotadas ndo correspondem a uma efetiva profundidade de investigacdo e, desta

forma, a escala vertical ndo tem um significado preciso neste modo grafico de representacao.

Dados de profundidade ndo condizentes com a realidade néo deveriam constar nos dados,
pois falsas informagbes quanto a este parametro podem causar transtornos nas atividades
subseqiientes de uma campanha, levando algumas vezes ao descrédito da atuacdo da geofisica
aplicada (VOGELSANG, 1995).

Desta forma, seria prudente que no eixo vertical de uma pseudo-secao esteja representado
apenas o fator de separagdo entre eletrodos, n, o qual esté relacionado a um determinado nivel,

supostamente constante, de investigacdo em profundidade.

Um outro aspecto relativo as pseudo-secGes € quanto ao formato das anomalias.
Geralmente a conformacdo de uma anomalia ndo guarda correspondéncia direta com a
forma/dimensédo das feigdes de interesses e alvos em subsuperficie, aparecendo de uma forma

“distorcida”, excecao feita aos ja citados casos de fei¢des geologicas plano-paralelas.

A Figura 5-2 mostra como uma mesma forma geométrica retangular simples produzira

diferentes pseudo-se¢des, dependendo do tipo de arranjo utilizado.

Do exposto, conclui-se que um extremo cuidado deve ser tomado na manipulacdo das
denominadas “pseudo-secdes”, pois estas refletem qualitativamente a distribuicdo espacial das
resistividades elétricas aparentes em subsuperficie ndo tendo correspondéncia com a verdadeira
posicdo e geometria das estruturas subsuperficiais. As pseudo-secdes sdo representacfes Uteis
para um intérprete experiente, mas nao podem ser consideradas como uma imagem fidedigna

(literal) da subsuperficie.

Prudentemente, no eixo das ordenadas das pseudo-secGes deveriam constar apenas 0S
niveis de investigacdo, deixando a complexa questdo da profundidade “real” para uma etapa
posterior, que seria a modelagem geoelétrica 2D resultante do processo de inversdo dos dados e
obtencdo da imagem final. Mesmo assim, estas profundidades estardo sujeitas a erros e
imprecisdes, se forem escassas as informacdes “a priori”, como em todo e qualquer método

geofisico de prospeccéo.
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Ps.z Block Model (Dipole-Dipole array)
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Figura 5-2 - Pseudo-se¢0es sintéticas geradas pelo modelo composto por um simples retangulo, utilizando
quatro tipos de arranjos diferentes: D-D, P-D, P-P e Wenner.
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51 Plotagem dos dados em uma pseudo-se¢ao

Uma forma de plotagem dos dados largamente utilizada no meio técnico foi introduzida
por HALLOF (1957). Tomando como exemplo o arranjo D-D, a forma de plotagem dos dados é
efetuada da seguinte forma, segundo o autor: o valor da resistividade elétrica aparente ¢ atribuido
a um ponto em subsuperficie, localizado na interseccdo de duas retas a 45° partindo do centro
dos dipolos AB e MN (Figura 5.1-1). A projecdo deste ponto no eixo das abscissas (distancia)

corresponde ao ponto médio do arranjo, considerando os eletrodos extremos do mesmo (A e N).

n=1 —
n=2 —
n=3 —
n=4 —
n=5—
n=6 -

Figura 5.1-1 - Plotagem convencional, arranjo D-D, proposta por HALLOF (1957).

[ 117 L)

Cada linha horizontal na pseudo-secdo esta associada a um valor especifico de “n” e
também a uma “profundidade teérica de investigacdo”, resultando numa representacdo apenas
qualitativa das variacOes verticais da resistividade aparente. Ou seja, neste tipo de plotagem, que
sera chamada de *“convencional”, as profundidades representadas ndo estdo relacionadas
diretamente a nenhuma profundidade efetiva e a escala vertical, neste caso, ndo tem um

significado preciso.

Com esta representagdo dos dados, o formato das anomalias observadas esta
condicionado, ndo apenas pela distribuicdo das resistividades em subsuperficie, como também

pela geometria do arranjo de eletrodos empregado.

Na Tabela 5.1-1, estabelece-se uma simples comparagdo das profundidades segundo
plotagem convencional de HALLOF (op. cit.) e aquela proposta por EDWARDS (1977), de
acordo com os coeficientes empiricos para o arranjo D-D que serdo apresentados na Tabela 6-2
(Capitulo 6).

Para o arranjo D-D, qualquer que seja o espagamento entre dipolos (a=AB=MN), a
diferenca entre as profundidades, segundo os critérios de HALLOF (1957) e EDWARDS (1977)
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estara em torno de 50%, sendo que as profundidades propostas por este ultimo s&o

sistematicamente mais rasas (Tabela 5.1-2).

Tabela 5.1-1 - Comparacdo das profundidades em uma pseudo-secéo,
segundo HALLOF (1957) e EDWARDS (1977).

n Z./a ZJ/a
EDWARDS HALLOF
1 0,416 1,0
2 0,697 1,5
3 0,962 2,0
4 1,220 2,5
5 1,476 3,0
6 1,730 3,5
7 1,983 4,0
8 2,236 4,5

z, = profundidade efetiva

Tabela 5.1-2 - Exemplo das profundidades segundo HALLOF (1957) e EDWARDS (1977)
para o arranjo D-D, AB=MN=5m, 8 niveis de investigacao.

Plotagem Profundidade
niveis | convencional | de EDWARDS A (%)
1 5 2,08 58,4%
2 7,5 3,485 53,5%
3 10 4,81 51,9%
4 12,5 6,1 51,2%
5 15 7,38 50,8%
6 17,5 8,65 50,6%
7 20 9,915 50,4%
8 22,5 11,18 50,3%

Ou seja, os valores das profundidades de EDWARDS (1977) sdo aproximadamente

metade daqueles propostos pelo critério de plotagem de HALLOF, 1957 (Figura 5.1-2).

Profundidade

4,16

Prof. Hallof (convencional) vs. Prof. Edwards

6,97

9,62

Figura 5.1-2 - Profundidades de HALLOF, 1957 (em vermelho) e de EDWARDS, 1977 (em verde)
para arranjo D-D, seis niveis de investigacdo e AB=MN=10m.

nivel

——— Edwards

Hallof (convencional) ‘
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No decorrer desta tese, serd utilizado o termo “profundidade tedrica” na representacéo
dos dados em forma de pseudo-sec¢des, seguindo a proposicdo de HALLOF (1957). Quando os
dados forem plotados segundo os coeficientes de EDWARDS (1977) ser4 empregado o termo
“profundidade efetiva”, de acordo com a nomenclatura sugerida pelo préprio autor. Nas se¢des
modeladas, onde as profundidades sdo, supostamente, as verdadeiras, usar-se-a simplesmente o

termo “profundidade”.

5.2  Simetria e assimetria nos arranjos D-D e P-D

A simetria caracteristica do arranjo D-D pode ser verificada por um dado real de campo,
obtido no municipio de Cotia-SP (Fig.5.2-1). Os parametros utilizados foram AB=MN=20m e
cinco niveis de investigacdo e medidas realizadas ao longo de um perfil de 200m, tanto em um
sentido quanto no sentido oposto.
Dipolo-dipolo AB=MN=20m
(sentido do caminhamento: W para E)

W DISTANCIA (m) E
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

-20 -20

-30 -30

-40 -40

PROFUNDIDADE
TEORICA (m)
PROFUNDIDADE
TEORICA (m)

-50 -50

-60 -60
(sentido do caminhamento: E para W)

W DISTANCIA (m) E

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

-20 -20

-30 -30

-40

PROFUNDIDADE
TEORICA (m)
PROFUNDIDADE
TEORICA (m)

-40

-50 -50

-60 -60

30 60 90 120 150 180 210 240 270

Figura 5.2-1 - Exemplo real de campo ilustrando a simetria do arranjo D-D.

Este exemplo ilustra ainda o principio da reciprocidade, com medidas tomadas de forma
direta e reversa. Devido a geometria simétrica do arranjo D-D, ambas as medidas apresentam-se
similares e a diferenca destas pode ser uma estimativa da qualidade dos dados (ZHOU &

DAHLIN, 2003) que, neste caso, esta bastante boa, como mostra a Figura 5.2-2.
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Dipolo-dipolo AB=MN=20m
Erros de medida (direta e reciproca)
W DISTANCIA (m) E
o] 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

-20

-30

TEORICA (M)
@
o
PROFUNDIDADE
TEORICA (M)

IN
o

-40

PROFUNDIDADE

-50

-60 -60

ESCALA CROMATICA (erro em %)

Figura 5.2-2 - Diferenca em porcentagem das leituras obtidas no sentido
direto e reverso dos dados do caminhamento da Figura 5.2-1.

Uma das caracteristicas do arranjo P-D € a sua assimetria, 0 que acarreta no surgimento
de feicdes de resistividade aparente igualmente assimétricas na pseudo-secao, mesmo havendo
estruturas simétricas em subsuperficie. Para minimizar este efeito, o levantamento pode ser

efetuado duas vezes, em sentidos opostos sobre o mesmo perfil (LOKE, 1999).

A Figura 5.2-3 ilustra um exemplo do programa RES2DINV onde foi utilizado o arranjo
P-D em sentido direto e reverso. Observa-se uma diferenca nas pseudo-secOes obtidas nos dois

modos, ao contrario daquela correspondente ao arranjo D-D apresentada na Figura 5.2-1.

B

o

— SENTIDO 0O CAMINHAMENTO
A M N _—
PeZp0 7m0 140 210 280 B0 420 490 S0 630 700 770 840 910 WO 105 M2 119 m
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e ———
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e N M A
F‘SE ?E[l Nﬂ 210 ,?_ﬂu 3"—U -l"U dﬂD SBU B3U ?UU ??ﬂ Eldtl 91U 930 105 |12 1!9 I’TI
35'3
109
182
264
327
--- H-D---D-----
0768 197 503 129 330 216
Resistivity in ohm m Unit electrode spacing 7 00 m

Figura 5.2-3 - Pseudo-se¢des efetuadas em um mesmo perfil com arranjo P-D
no sentido direto (acima) e reverso (abaixo).

5.3  Edicao e processamento de dados de uma pseudo-se¢do

Uma grande vantagem da técnica do caminhamento elétrico é a numerosa quantidade de

dados disponiveis na secdo, o que possibilita, dentre outras coisas, 0 descarte de um ou de outro
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dado com ruido (portanto, de confiabilidade duvidosa) sem o prejuizo da qualidade do produto
final. ZHOU & DAHLIN (2003) mostram como “artefatos” podem aparecer no modelo gerado
por inversdo, se nos dados iniciais (entrada) estiverem incluidos dados muito ruidosos, o que

pode levar o intérprete a conclusdes errdneas dos resultados obtidos.

A plotagem da pseudo-secédo constitui uma inestimavel forma de controle dos dados, pois
valores extremamente discrepantes sdo facilmente destacados e podem ser eliminados nesta

etapa de anélise dos dados que pode ser considerada como uma “edi¢ao pré-processamento”.

Um outro aspecto interessante em uma pseudo-secdo € a possibilidade de visualizacéo
dos dados segundo uma orientagdo vertica. EDWARDS (1977) atentou para este fato,
considerando que cada linha vertical em uma pseudo-se¢do representa uma expansdo do arranjo
a partir de um ponto central, constituindo uma “sondagem elétrica vertical” da forma p.=f(z.)
onde z, é uma profundidade efetiva na qual cada ponto é plotado. Ou seja, uma pseudo-secao
pode ser visualizada como uma série de numerosas SEVs posicionadas lado a lado no perfil de
levantamento (BLANCO, R. G., comunicacdo verbal). Quanto mais niveis de investigacdo,
maior 0 numero de pontos existentes nesta hipotética “SEV”.

Em principio, uma aquisicdo P-P constitui 0 mais elementar conjunto de dados, pois por
uma combinacdo linear deste, dados correspondentes a outros arranjos podem ser obtidos
matematicamente (DAHLIN & ZHOU, 2004). Entretanto, existem implicacfes adversas, pois a
aquisicdo de um dado P-P “limpo” (sem presenca de ruidos) é tarefa muito dificil na pratica.
BEARD & TRIPP (1995) atentam também para este fato dizendo que “uma pequena quantidade
de ruido em dados do tipo P-P comprometem os resultados desta reconstru¢do”. O contrério,
porém, ndo é verdadeiro: um dado P-P ndo pode ser obtido de um dado D-D (OLDENBURG &
LI, 1999).

Existe ainda uma relacdo entre os dados D-D com os P-D. As resistividades aparentes do
D-D (pp-o) podem ser diretamente calculadas a partir das resistividades do P-D (pp.p) por
intermédio da seguinte expressdo (COGGON, 1973):

Poo(N+1)=ppp(N) +%[pp_D (N) = pp_p (N +1)] (eq.5.3-1)

Os valores das resistividades do D-D podem, portanto, resultar de uma operagéo sobre os
dados P-D definida pela eq.(5.3-1).
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6 PROFUNDIDADE DE INVESTIGACAO

A “profundidade de investigacdo” € um conceito de extrema importancia, qualquer que

seja 0 método ou técnica geofisica empregada.

Particularmente, no caso da eletrorresistividade, esfor¢cos vém sendo empregados para
que seja estabelecida uma relacdo, que porventura exista, entre o espacamento de eletrodos (e
tipo de arranjo) na superficie e uma determinada profundidade efetiva de investigacdo, numa

tentativa de solucdo de um problema realmente complexo.

EVJEN (1938) foi um pioneiro na definicdo de profundidade de investigacao, utilizando
0 conceito de fator-profundidade (“depth factor”) em um trabalho baseado em densidades de
imagens. Entende-se por “fator-profundidade”, um fator que transforma uma distancia medida na
superficie do terreno (espagcamento entre eletrodos, no caso dos métodos elétricos) em um valor
significativo de profundidade. Este autor conceituou profundidade de investigacdo como a
profundidade onde exatamente metade da corrente total esteja situada acima e a outra metade,
situada abaixo da mesma, enfatizando ainda que a penetracdo depende da distribuicdo das

propriedades elétricas do meio com a profundidade.

A resistividade aparente medida, segundo EVJEN (op cit.), é resultante de uma
integracdo de todo o pacote investigado, podendo ser considerada uma “média ponderada” das
resistividades presentes neste volume, sendo atribuidos pesos diferenciados em cada uma das
camadas deste pacote. Assim sendo, o fator-profundidade ficaria definido como a profundidade

que contribui com o0 maximo peso, expressa por uma fracdo do espacamento entre eletrodos.

MUSKAT & EVINGER (1941) relatam que “para um dado sistema, metade da corrente
introduzida em subsuperficie ir4 propagar-se acima de um plano, cuja profundidade € igual a
metade do espacamento entre os eletrodos de corrente”, um fato até entdo fregiientemente

reportado na literatura, segundo 0s autores.

ROY & APPARAO (1971) prosseguindo os estudos, utilizaram o conceito de
equivaléncia eletrostatica em um meio isotropico e homogéneo para diversos arranjos de
eletrodos. Definiram “profundidade de investigacdo” como “a profundidade na qual uma fina
camada horizontal do terreno contribui 0 maximo para a totalidade do sinal medido em

superficie”.

Calculando a contribuicao individual de uma fina camada plana-horizontal para o sinal

total e plotando o valor obtido em funcdo das correspondentes profundidades de cada uma das
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camadas, resulta em uma curva que foi denominada pelos autores de “profundidade caracteristica
de investigacdo” ou simplesmente DIC (“depth of investigation characteristic”). Normalizando
estas curvas, de tal forma que a totalidade do sinal medido seja igual a unidade, construiram as
curvas conhecidas como NDIC (“normalized depth of investigation characteristic”) para varios

arranjos de eletrodos.

As curvas iniciam com valor zero na superficie, atingem um maximo e tendem
novamente a zero para grandes profundidades. Este comportamento da curva permite a defini¢do
da profundidade de investigacdo para um determinado arranjo, sendo aquela onde a curva DIC

assume um valor maximo.

Na pratica, é evidente que estas contribuicBes individuais de cada camada horizontal ndo
podem ser medidas. O que se observa, de fato, sdo medidas de potencial efetuadas na superficie,

correspondendo a contribuicdo total de todas as camadas dada pela area sob a curva DIC.

Alguns valores de profundidade de investigacdo puderam ser calculados e sdo
apresentados na Tabela 6-1, onde “L” € a distancia entre eletrodos posicionados nos extremos do

arranjo (desconsiderando o caso dos eletrodos no “infinito™).

Tabela 6-1 - Profundidades de investigacdo segundo ROY & APPARAO (1971).

Arranjo Profundidade
Dois eletrodos (pélo-pdlo) 0,35-L
Wenner 0,11-L
Dipolo-dipolo 0,195-L
Schlumberger 0,125-L

Os autores puderam tirar algumas conclusdes: a) observa-se uma maior profundidade de
investigacdo do arranjo dois eletrodos (P-P), contrabalancada pela sua baixa resolugéo vertical,
b) a profundidade de investigacdo nos arranjos analisados € muito inferior aquela geralmente
assumida para estes; c¢) a profundidade de investigacdo nos arranjos é determinada pelas posi¢des

dos eletrodos de corrente e potencial e ndo somente pela penetracdo ou distribuicdo da corrente.

Para o arranjo Wenner, a profundidade de investigacdo apresentada na Tabela 6-1 é
similar aquela estabelecida por EVJEN (1938) que determinou o valor de 1/9 da distancia entre

eletrodos de corrente.
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Considerando-se um meio com determinada estrutura e composi¢do (uniforme,
homogéneo e isotropico), a penetracdo da corrente (ou distribuicdo) é funcdo somente do
posicionamento dos eletrodos de corrente, enquanto a profundidade de investigacdo é
determinada pela posicdo tanto dos eletrodos de corrente como os de potencial (ROY &
APPARAO, 1971).

ROY (1972), com a mesma metodologia e defini¢cdes utilizadas em ROY & APPARAO
(1971), deu continuidade a este trabalho e calculou as profundidades de investigacdo em um
meio homogéneo para os arranjos Wenner alfa, beta e gama, assim como para o arranjo D-D, no
caso em que a abertura (“a”) dos dipolos ndo € tdo pequena se comparada com a separacao (“n”)
entre estes. Nesta situacdo, a distancia entre o centro dos dipolos (“R”) ndo pode ser aproximada
pela distancia “L” entre os dois eletrodos extremos do arranjo, caso valido apenas quando a
abertura entre dipolos é desprezivel se comparado a distancia que separa 0s respectivos pares. O
autor constata que, em todos os arranjos dipolares examinados no artigo (exceto o equatorial), a
profundidade de investigacdo diminui com o aumento do espacamento dos dipolos (emissor,
receptor ou ambos), mantendo-se constante a distancia “L” que separa os eletrodos extremos do

arranjo.

EDWARDS (1977) mostrou que as curvas NDIC possuem validade fisica e aplicagdes
praticas. Utilizando o conceito de “profundidade efetiva”, definida como “a profundidade na
qual exatamente metade do sinal total se origina acima e metade abaixo desta”, raciocinando em
termos de “profundidade mediana” (julgada mais apropriada pelo autor, uma vez que as curvas
NDIC sdo assimétricas em relacdo ao maximo, distorcidas em direcdo das maiores

profundidades) chegou a uma equacéo dada por:

N _(n+1)_(n+2).{[n2 +u]_% _2.[(n +j|_)2 +u]_% +[(n+2)2 +u]_%}:1 (60.6-1)
onde |

e[
a (eq. 6-2).

As solugdes numéricas da eq.(6-1) possibilitam a determinacédo de coeficientes empiricos,
resolvendo a variavel “u” para diferentes valores de “n”. Conhecendo-se o valor de “u”,

determina-se a profundidade efetiva (z./a) pela eq.(6-2).
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A Tabela 6-2 apresenta os valores de profundidades efetivas (z.) propostas por

EDWARDS (1977), para alguns arranjos comuns:

Tabela 6-2 - Profundidades efetivas de investigacao (z¢) para diferentes arranjos (EDWARDS, 1977).

Tipo de arranjo n z./a JIL
Wenner alfa 0519 0173
1 0,416 0,139
2 0,697 0,174
Dipolo-dipolo (D-D) 3 0,962 0,192
4 1,220 0,203
5 1,476 0,211
6 1,730 0,216
7 1,983 0,220
8 2,236 0,224
1 0,519
2 0,925
3 1,318
Pélo-dipolo (P-D) 4 1,706
5 2,093
6 2,478
7 2,863
8 3,247
Polo-polo (P-P) 0.867

Observa-se na Tabela 6-2 que para os arranjos D-D e P-D, os coeficientes estdo limitados

a n=8. Na ocasido que foi concebido o trabalho, os levantamentos IP/resistividade voltados a

area de mineracdo estavam em voga, e a utilizacdo de grandes espagamentos entre dipolos

(a=40m ou maiores) era préatica corriqueira, 0 que certamente impossibilitava aquisicGes em mais

de oito niveis em profundidade. Curioso € que este niUmero permanece enraizado na engenharia

de alguns equipamentos de IP/resistividade, como por exemplo, o IPR-12 (Scintrex), o

SuperSting R8/IP (Advanced Geosciences, Inc.) que operam com oito canais (permitindo a

leitura de oito niveis em profundidade simultaneamente) e o Terrameter SAS-4000 da ABEM

que operando em quatro canais permite a leitura dos oito niveis em apenas duas operagdes.

Os demais valores dos coeficientes empiricos para n maior que oito puderam ser

determinados com programa RES2DINV, que os adota. N&o foram, portanto, calculados

numericamente pela eq.6-1. Estes valores, para os arranjos D-D e P-D, séo dados na Tabela 6-3.
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Tabela 6-3 - Profundidades efetivas de EDWARDS (1977), z,, dos arranjos
D-D e P-D para valores de n maiores que oito.

D-D P-D

n Z./a n ZJ/a

2,50 9 3,60
10 2,70 10 4,00
11 2,90 11 4,40
12 3,10 12 4,80
13 3,30 13 5,20
14 3,50 14 5,60
15 3,70 15 6,00
16 3,90 16 6,40

O autor observou ainda que dados coletados sob um mesmo perfil, utilizando-se
diferentes espacamentos entre os dipolos (“a”), podiam ser combinados em uma Unica pseudo-
secdo se plotados de acordo com os coeficientes empiricos por ele determinados. A secédo obtida,
denominada pelo autor de “pseudo-secdo modificada” (“modified pseudosection”), apresenta
resultados consistentes que puderam ser checados pelos tracados das curvas de isovalores,

melhorando significativamente a forma de apresentacdo da mesma.

A construcdo da pseudo-secdo modificada tem como conseqliéncia uma “sobreposicao de
medidas” possibilitando o alcance em profundidade sem, entretanto, causar a perda de resolucao
nas porcdes mais rasas da subsuperficie. Esta talvez seja uma das maiores contribuicdes da
proposicdo de EDWARDS (1977).

BHATTACHARYA & SEN (1981) prosseguiram os estudos sobre profundidade de
investigacao de diversos arranjos colineares de eletrodos, mostrando que simples transformacdes
podem ser aplicadas na expressio NDIC de determinado arranjo em meio homogéneo e
anisotropico para obté-la em um semi-espaco homogéneo e anisotrépico. Os resultados obtidos
pelos autores sugerem ainda que o arranjo de dois eletrodos (P-P) € o que apresenta 0 maior

valor de profundidade de investigacao.

BARKER (1989), apoiado nos estudos realizados por ROY & APPARAO (1971), ROY
(1972) e EDWARDS (1977), definiu novos valores de profundidades de investigacdo para

alguns arranjos convencionais, que sao mostrados na Tabela 6-4.

APPARAO et. al (1992) avaliaram a deteccdo de alvos condutivos com diferentes

arranjos, mostrando que as profundidades alcancadas pelo P-P (dois eletrodos) sdo
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sistematicamente superiores aos arranjos P-D (trés eletrodos) e D-D (Wenner beta). Estes dois

ultimos apresentaram desempenhos similares, com ligeira vantagem para o primeiro.

Tabela 6-4 - Profundidades de investigacdo, segundo BARKER (1989).

Arranjo Profundidade
Wenner 0,17-L
Schlumberger 0,19-L
Dipolo-dipolo 0,25-L

Seguindo a mesma linha de trabalho, agora com alvos resistivos, APPARAO et al. (1997)
concluiram que a profundidade de deteccdo para tais alvos (mesmas formas, tamanhos e 0s
mesmos arranjos de eletrodos utilizados no trabalho anterior) € comparativamente menor do que
para os alvos condutivos. Os autores salientam também que a deteccdo de alvos resistivos € mais

dificil do que alvos condutivos, considerando-se um determinado arranjo de eletrodos.

GALLAS (2000), em um estudo de caso real voltado a mineragdo, constatou que a
profundidade de deteccdo para o D-D (espacamento entre eletrodos igual a 50 metros) deve ficar
entre as profundidades de EDWARDS (1977) e HALLOF (1957). Neste estudo, o autor
exemplifica duas situagBes, comprovadas por sondagens, em que isto é verificado.

Observando um parametro relacionado a resistividade (voltagem primaria, vp) e também
polarizacdo induzida (IP) GALLAS & VERMA (2006) e GALLAS (1990) indicam que, em
certas situacbes, a profundidade de deteccdo dos alvos pode ser até mesmo superior a
profundidade de HALLOF (1957). Tal indicacéo teve como base o estudo de GALLAS (1990)
que realizou uma modelagem analogica IP-resistividade em laboratério com modelos
geométricos (cilindricos e tabulares) porosos, utilizando os arranjos D-D, principalmente, e
Wenner.

O tema “profundidade de investigacdo” no método da eletrorresistividade é, de fato,

complexo, carecendo ser muito estudado e testado nas mais diversas situacoes.

Para finalizar o capitulo, ilustrando a complexidade do tema, tem-se um exemplo de
WARD (1990) que apresenta uma relacdo de 14 fatores que devem ser levados em consideragéo
na escolha de um arranjo (atribuindo o valor “1” no caso de extrema favorabilidade e “5” para
uma situacdo desfavoravel). No quesito “profundidade de penetracdo”, o autor ndo estabelece
uma avaliacdo comparativa devido as incertezas da estimativa deste parametro para os diversos

tipos de arranjos de eletrodos por ele avaliado.
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7 IMAGEAMENTO

A busca de resolucdo, resultando em melhores imagens, tem sido o grande objetivo da
geofisica aplicada, qualquer que seja 0 método ou técnica utilizada. A resolugéo, seja vertical ou
horizontal, esté4 diretamente ligada com a densidade de pontos de medidas nas direces X e Z.

Especificamente para o caso da eletrorresistividade, WARD (1990) analisa o desempenho

de diversos arranjos quanto a resolucdo, tanto lateral como vertical (Tabela 7-1).

Tabela 7-1 - Avaliagdo de arranjos de eletrorresistividade quanto a resolugdo (WARD, 1990).

Arranjo Resolucéo Resol _ugéo
lateral vertical
Gradiente 1 5
D-D 2 2
P-D 3 2
Schlumberger 4 1
Wenner 5 1

1-melhor; 2-segundo melhor; 3- terceiro melhor; 4-quarto melhor; 5-pior.

Em termo de resolucdo lateral o gradiente supera os demais. Na sequénciavem o D-D e 0
P-D, seguidos pelo Schlumberger e Wenner. Os arranjos D-D e o P-D, bastante utilizados em
caminhamentos multiniveis, fazem com que a técnica seja reconhecidamente Util no mapeamento
de estruturas e contatos verticais. A exce¢do é o arranjo Wenner, também bastante utilizado na

técnica do caminhamento.

Quanto a resolucdo vertical, sobressai o desempenho dos arranjos Wenner e
Schlumberger, por esta razéo, muito utilizados na técnica da sondagem elétrica vertical (SEV). O
D-D e o P-D aparecem empatados em segundo lugar, sendo que o arranjo gradiente é totalmente
inadequado para a resolugdo de camadas horizontais e, conseqiientemente, este dispositivo é

utilizado apenas para execucdo de caminhamentos e ndo de sondagens.

Os dois paragrafos anteriores servem para introduzir uma pequena discussdo sobre a
potencialidade do D-D e do P-D no mapeamento de estruturas estratificadas horizontalmente.
Segundo WARD (1990), ndo se pode esperar uma alta resolucdo vertical destes arranjos, uma
vez que o deslocamento lateral é grande (geralmente um espacamento entre dipolos). Contudo,
valores ndo inteiros de “n” podem ser utilizados, com o conseqiiente aumento de resolugéo se o

custo/beneficio for justificavel.
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O aumento de resolucdo estara, portanto, diretamente relacionado com o aumento da
quantidade de pontos na secdo e este incremento, tanto lateral (horizontal) como vertical (em

profundidade) pode ser conseguido de diversas maneiras.

Tomando por exemplo o arranjo D-D, o aumento de resolucdo pode ser alcangado por
simples modificacdes do tradicional sistema de aquisicdo dos dados. A Figura 7-1 ilustra o
procedimento onde o arranjo é deslocado de meio dipolo (0,5a) durante o caminhamento. A
secdo, que originalmente teria a presenca apenas dos pontos em preto (aquisicdo tradicional),
teria sua resolucdo lateral dobrada, decorrente da presenca de pontos intermediarios (em
vermelho na secéo) correspondentes ao avango de meio dipolo do arranjo em superficie (Figura
7-1-a).

Se, adicionalmente, o fator de separagdo entre dipolos for um ndmero ndo inteiro, por
exemplo, ¥z a (Figura 7-1-b), observa-se que a resolucdo vertical também pode ser aumentada,
com a intercalacdo de pontos em profundidade (em azul) sobre a aquisicdo tradicional (em

destaque, na Figura 7-1-a).
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Figura 7-1 - Aumento de resolucdo lateral (horizontal), representado pelos pontos vermelhos e em
profundidade (vertical), representado pelos pontos em azul.
Nos dois casos o deslocamento do arranjo (D-D) é igual a meio dipolo (%2 a).
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O procedimento apresentado na Figura 7-1, ndo testado neste trabalho, pode ser de
utilidade no caso onde o objetivo seja o da identificacdo e mapeamento de alvos pequenos e

isolados.

A obtencdo de mais niveis em profundidade (e conseqlientemente mais pontos na pseudo-
secdo ao longo de z) esta condicionada ndo somente ao fator de separacdo entre eletrodos (“n”),

mas também a abertura ou separa¢do (“a”) dos mesmaos.

A utilizacdo de pequenas aberturas de dipolos (iguais ou menores que 5m) encontra
aplicacfes em estudos de detalhe voltados a investigacdo rasa. Esta configuracdo possibilita que
sejam alcancados mais niveis de investigacdo em profundidade (com uma qualidade de sinal
igualmente aceitavel) se comparados com aqueles onde se utilizam dipolos com grandes
espacamentos (por exemplo, maiores que 20m) geralmente utilizados na investigacdo de alvos

mais profundos.

Para ilustrar o que foi dito, pode ser feita uma simples analise do comportamento do
potencial elétrico (sinal) em um modelo de terra homogénea com um valor de resistividade
elétrica constante. Simula-se a resposta obtida (diferenca de potencial medida) decorrente da
injecdo de uma corrente de 150mA em um meio homogéneo, isotrépico e com resistividade igual
a 200 ohm.m (sem a presenca de ruidos), onde foi empregado, para fins comparativos, o arranjo

D-D com espacamento pequeno (2 metros) e grande (20 metros) entre dipolos (Tabela 7-2).

Tabela 7-2 - Sinal obtido (AV) devido a passagem de uma corrente de 150mA em um meio com
resistividade igual a 200 ohm.m, arranjo D-D e duas diferentes aberturas de dipolos: 2m e 20m.

a=AB=MN=2m a=AB=MN=20m
NIVEIS K AV (mV) K AV (mV)
1 37,7 795,8 377,0 79,6
2 150,8 198,9 | 1.508,0 | 19,9
3 377,0 79,6 | 3.769,9 8,0
4 754,0 39,8 | 7.539,8 4,0
5 1.319,5 | 22,7 [13.1947| 23
6 2111,2 | 14,2 |21.1115| 14
7 3.166,7 9,5 |31.667,3| 09
8 4.523,9 6,6 |45.2389| 07
9 6.220,4 48 |622035| 05
10 8.293,8 36 [829380| 04
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Considerando que um sinal aceitavel esteja acima de 5mV (em azul, na Tabela 7-2),
observa-se que no caso do dipolo de menores dimensdes é possivel a execucao de até oito niveis
de investigacdo, enquanto para AB=MN=20m, a partir do quarto nivel o sinal j& estaria abaixo

do nivel estipulado (em vermelho).

VEGA et al. (2003) utilizaram arranjo D-D com fator de separacdo (n) igual a 9 e 11
(eletrodos espacados de 1m e 0,5m, respectivamente) em um levantamento com objetivos rasos e
voltados a contaminagdo por hidrocarbonetos, demonstrando a possibilidade de serem
alcancados mais de oito niveis de investigacdo em aquisi¢des que utilizam pequenos

espacamentos entre eletrodos.

A utilizacdo de arranjos diferentes do D-D (caso do P-D e P-P, por exemplo) pode
também tornar viavel a execucdo de mais niveis em profundidade, com a ocorréncia, pelo menos

em tese, de um sinal mais intenso em idénticas condi¢Ges de campo.

Adotando-se 0s mesmos parametros da simulacdo anteriormente realizada, apresenta-se
na Tabela 7-3 os valores tedricos medidos das diferencas de potencial para os arranjos D-D, P-D

e P-P com espagamento entre eletrodos igual a 5m.

Tabela 7-3 - Comparagdo do nivel do sinal (AV) dos arranjos D-D, P-D e P-P
(espacamento entre eletrodos igual a 5m).

D-D AB=MN=5m P-D MN=5m P-P n.AM=5m
NIVEIS K AV K AV K AV
1 94,2 318,3 62,8 477,5 31,4 954,9
2 377,0 79,6 188,5 159,2 62,8 477,5
3 942,5 31,8 377,0 79,6 94,2 318,3
4 1.885,0 15,9 628,3 47,7 125,7 238,7
5 3.298,7 9,1 942,5 31,8 157,1 191,0
6 5.277,9 5,7 1.319,5 22,7 188,5 159,2
7 7.916,8 3,8 1.759,3 17,1 219,9 136,4
8 11.309,7 2,7 2.261,9 13,3 2513 119,4
9 15.550,9 1,9 2.827,4 10,6 2827 106,1
10 20.734,5 14 3.455,8 8,7 314,2 95,5
11 26.954,9 11 4.146,9 7,2 345,6 86,8
12 34.306,2 0,9 4.900,9 6,1 377,0 79,6
13 42.882,7 0,7 5.717,7 5,2 408,4 73,5
14 52.778,8 0,6 6.597,3 4,5 439,8 68,2
15 64.088,5 0,5 7.539,8 4,0 471,2 63,7
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Nestas condicdes, para obtencdo de um sinal acima de 5mV (em azul) e mais de 6 niveis

de investigacdo, seria necessaria a utiliza¢do do arranjo P-D ou mesmo o P-P.

O aumento de resolugdo com o objetivo de se obter uma imagem com qualidade pode ser
obtido valendo-se da técnica de sobreposicdo de dados utilizando-se diferentes combinacdes de
“a” e “n” para qualquer que seja o arranjo utilizado (D-D, P-D etc.), conforme as idéias
introduzidas por EDWARDS (1977). Este procedimento pode ser uma forma de melhoria na
qualidade dos dados, particularmente em areas complexas ou ruidosas. HACK (2000) denomina
esta técnica de “high-resolution electrical with overlapping data levels”.

A Figura 7-2 apresenta o sistema misto de plotagem em uma pseudo-se¢do modificada,
onde foram realizados caminhamentos D-D com trés aberturas distintas entre eletrodos, sobre o
mesmo perfil de 40m levantamento (a=AB=MN=4m, 2m e 1m). A plotagem dos pontos adotou
os coeficientes empiricos de EDWARDS (op cit.).
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AB=MN=1m, 8 niveis AB=MN=2m, 8 niveis AB=MN=4m, 6 niveis

Figura 7-2 - Pseudo-secdo modificada (AB=MN=4m, 2m e 1m).

Observa-se a perda de resolugdo com a profundidade. Nas por¢des mais rasas, entretanto,

tem-se uma maior densidade de dados e, conseqiientemente, uma melhor definigéo.

Esta caracteristica (raso, maior resolucao; profundo, menor resolucéo) é inerente a todo e
qualquer método geofisico, independente da propriedade fisica que investigue. Com o método da
eletrorresistividade, também ndo poderia ser diferente. Seguindo um exemplo de aplicacdo do
GPR (Ground Penetrating Radar), onde em uma area de levantamento é recomendavel (nem
sempre possivel devido a fatores custo, tempo etc.) o levantamento de um mesmo perfil com
antenas de distintas frequéncias, um perfil de caminhamento poderia, ressalvados 0os mesmos

fatores, ser realizado com distintos espacamentos entre eletrodos.
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Primeiramente, porque, no caso do GPR, existe sempre uma incerteza quanto ao melhor
parametro a ser escolhido (no caso do caminhamento D-D, o espacamento a=AB=MN a ser
utilizado) no compromisso resolugdo/penetracdo. Em segundo lugar, com a construcdo de uma
“pseudo-secdo modificada” e posterior inversdo dos dados, é possivel a obtencdo de maiores
detalhes de estruturas/feicdes menores e mais rasas, assim como alcancar profundidades nem

sempre atingidas pelos levantamentos.

Nesta analogia com os métodos eletromagnéticos, a abertura entre dipolos (“a”) estaria
relacionada a frequiéncia (maior freqiiéncia — menor penetracdo — maior detalhe), onde um
pequeno espacamento garante resolucdo sem penetracdo em contraposicdo de uma abertura
maior, onde podem ser alcancadas maiores profundidades com perda de resolucdo. E o

conhecido “trade-off”, intrinseco a qualquer método geofisico.

Supondo uma situagdo pratica onde se deseja mapear por eletrorresistividade tanto uma
pluma de contaminacdo existente a pouca profundidade como um topo rochoso situado a uma
profundidade maior, a utilizacdo de pequeno espacamento entre eletrodos ndo atenderia a
necessidade de mapear-se o topo profundo, assim como a adogdo de um espagcamento maior
poderia ndo fornecer a resolucdo suficiente para mapear a pluma de contaminagdo rasa. Neste
caso, a utilizacdo de distintas aberturas entre eletrodos em um mesmo perfil de levantamento

poderia atender o mapeamento dos dois diferentes alvos.

A aquisicdo de forma otimizada e racional de expressiva quantidade de dados, buscando-
se resolucdo para um eficiente imageamento da subsuperficie, viabiliza-se sobremaneira com o

emprego de sistemas automatizados multieletrodos.

7.1  Sistemas automatizados de aquisi¢ao

A idéia de se usar cabos multieletrodos ndo € nova. BARKER (1981) relata o emprego
destes dispositivos em trabalho por ele realizado (sondagem e caminhamento) utilizando os mais

diversos arranjos, sendo que o Wenner, por questdes geomeétricas, tinha a preferéncia do autor.

E plenamente sabida a necessidade de suficiente densidade de dados para o imageamento
de estruturas complexas ou para o alcance de niveis de resolucdo desejaveis. Isto pode ser
conseguido de uma forma viével utilizando-se sistemas automatizados de aquisi¢do de dados.
Entretanto devem ser consideradas algumas observacOGes acerca destes procedimentos, cuja

tendéncia de utilizacdo tendera a crescer nos proximos anos.
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Quanto maior a quantidade de dados, maior € a necessidade de controle sobre o ruido
presente nos mesmos. llustrando este fato critico, pode ser citado como exemplo um protocolo
empregado em sistemas automatizados com o arranjo D-D (propositalmente considerado, por ser
bastante ruidoso se comparado com o arranjo Wenner) e espacamento entre eletrodos igual a 5m.
A aquisi¢do dos dados contempla os seis niveis iniciais com abertura igual a 5m (n=1..6). Para o
alcance de maiores profundidades sdo consideradas aberturas multiplas de 5m (10m e 15m) e
niveis correspondentes a n=3,4,5 e 6. Ou seja, evita-se a coleta de dados com fator de separacdo
entre dipolos, n, maior que 6, onde os ruidos, certamente ocorrerdo de forma mais intensa,
“poupando” o operador de campo de um controle rigoroso sobre todos os dados adquiridos em

campo.

A aquisicdo de elevada quantidade de dados, independente do arranjo utilizado, é prética
sempre bem-vinda na busca de resolucdo. Entretanto, deve ser novamente salientado que um
volume grande de dados pode acarretar dificuldades para se alcancar um bom ajuste dos mesmaos
no processo da inversdo, além da possibilidade de se criar mais artefatos no modelo (ZHOU &
DAHLIN, 2003).

Muitas vezes, quando a prioridade é minimizar o tempo de aquisicdo em campo e
aumento de produtividade, € escolhido um determinado tipo de arranjo para a coleta de dados,
ndo necessariamente o0 mais adequado para determinado objetivo. Pode ser citada, por exemplo,
a escolha indiscriminada do arranjo Wenner em detrimento do D-D, pois o primeiro requer um

nimero menor de medidas ao longo do perfil a ser levantado, se comparado ao D-D.

Outro ponto a ser observado é o espacamento entre conexfes de alguns cabos
multieletrodos (igual ou menor que 10 metros), o que pode limitar ou mesmo impossibilitar a

utilizacao destes dispositivos quando o objetivo da investigacao for muito profundo.

Aproveitando-se da capacidade de sistemas multieletrodos, STUMMER et al. (2004)
sugerem que os dados podem ser adquiridos combinando-se todas as possibilidades com quatro
eletrodos no momento da medida.

Em um sistema contendo “n” eletrodos colineares e igualmente espacados, existe um total
de ng possiveis configuracdes, desconsiderando as medidas reciprocas, envolvendo 4 pontos
(NOEL & XU, 1991):

n, =n-(n—1)-(n-2)-@ (eq.7.1-1)
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Estas configuracdes englobam todos os arranjos convencionais e nao convencionais,
resultando em volume de dados que, a principio, contém toda a informagdo em subsuperficie que
0 conjunto de n-eletrodos é capaz de fornecer. STUMMER et al. (2004) denominaram de
“comprehensive data set” ao conjunto de dados adquiridos de tal maneira € mostraram que a
imagem geoelétrica obtida do processamento é acentuadamente superior, podendo funcionar
como “gabarito” no critério de comparagdo com as imagens derivadas dos demais arranjos, D-D
e Wenner (Figura 7.1-1).

Log,, Resistividade (chm.m)
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Figura 7.1-1 - a) Modelo proposto. Respostas do modelo utilizando 30 eletrodos espagados de 5m em:
b) “Compreensive data set” (51.373 pontos); ¢) Wenner (135 pontos);
d) D-D (147 pontos); ) Wenner e D-D combinados (282 pontos).

A desvantagem de tal procedimento é o elevado volume de dados obtidos. Ilustrando,
com 30 eletrodos seriam gerados 82.215 pontos de medida utilizando a aquisigéo
“comprehensive”. Para garantir a estabilidade na inversédo dos dados, os autores sugerem que
sejam excluidas configuracdes onde ocorre o cruzamento de posicdes entre eletrodos de corrente
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e potencial (Wenner vy, por exemplo) e aquelas onde o fator geométrico seja superior a 5.500m.
Utilizando tal critério, os 82.215 pontos (arranjo de 30 eletrodos) reduzem-se a 51.373 pontos,

como mostrado na Figura 7.1-1.

Este valor de corte estipulado por STUMMER et al. (2004) corresponde ao fator de
separacgdo igual a seis para o arranjo D-D com espacamento de 5m e esta em plena concordancia
com a simulacdo apresentada na Tabela 7-2, onde se admitiu um valor minimo aceitavel de sinal

igual a 5mV, considerando-se os parametros ali definidos.

Obviamente, o procedimento descrito pelo autor ndo pode ser realizado na pratica por
questBes logisticas. Entretanto, a utilizacdo de dois ou mais tipos de arranjos em um mesmo
perfil de levantamento € pratica que deve ser efetivada, valendo-se da capacidade dos
equipamentos multieletrodos e dos beneficios que poderdo ser obtidos na etapa de
processamento de dados (escolha do arranjo que forneceu melhores resultados, inversdo conjunta
contemplando dois distintos arranjos etc.).

Para finalizar o capitulo, cita-se um conceito diferente de aquisicdo multieletrodo que é
aquele que utiliza cabo rebocado por algum tipo de veiculo ou mesmo uma pessoa. A vantagem
deste tipo de sistema é a extrema rapidez com que o levantamento pode ser realizado e a alta
resolucdo lateral que o mesmo oferece. A desvantagem fica por conta da baixa penetracdo
alcancada (DAHLIN, 2001). PANISSOD et al. (1998) apresentam um sistema de aquisicdo onde
as rodas de uma carreta rebocada por um veiculo funcionam como eletrodos. Tal dispositivo

encontra aplicacfes em arqueologia e no mapeamento de solo para fins agricolas.
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8 INVERSAO GEOFISICA

Neste capitulo, serdo abordados alguns topicos relacionados a inversdo de dados
geofisicos. Inicialmente sera feita uma revisdo de conceitos gerais e, posteriormente, analisados
os procedimentos de inversdo 1D, 2D e o método de inversdo por minimos quadrados com
vinculo de suavidade (“smoothness constrained least-square method”) no qual o software
RES2DINV baseia-se. Finalmente, serdo abordados alguns topicos relativos aos parametros que

comumente sdo utilizados nos processos de inversao.

8.1 Generalidades

A inversdo geofisica pode ser definida como o processo matematico que determina um
modelo idealizado de subsuperficie com base em um conjunto finito de dados observados, cuja

resposta esteja em concordancia com estes valores medidos.

Trés conceitos fundamentais devem ser assimilados: o de “modelo’; o de “parametros do

modelo” e o0 da “resposta associada ao modelo”.

O modelo consiste em um conjunto de relagcbes que representam uma abstracdo
matematica particular de um processo observado. E expresso pela distribuicio da(s)
propriedade(s) fisica(s) investigada(s) (por exemplo, resistividade elétrica, velocidade de
propagacdo de onda sismica etc.) e procura reconstituir as fei¢cbes geoldgicas, de forma a

descrever adequadamente o conjunto de dados observados.

As equacdes relacionadas a este modelo dependem, por sua vez, de um determinado
namero de parametros, 0s quais se desejam determinar a partir dos dados observados. A resposta
do modelo consiste nos dados sintéticos produzidos pelo mesmo, podendo ser tanto uma funcéao

linear como uma né&o linear dos parametros do modelo.

O objetivo da inversdo geofisica sera, portanto, a determinacdo dos parametros do
modelo a partir de uma tentativa de ajuste da resposta do modelo aos dados observados, dentro
de um limite de erro pré-estabelecido. Como os dados geofisicos reais sdo sempre
numericamente finitos, sendo que neles sempre estardo presentes componentes que ndo podem
ser explicadas em termos geologicos, a inversdo nunca podera ser Unica. Ou seja, mais de uma

solucdo ir4 satisfazer as observacdes.
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O processo de inversdo estd intimamente ligado ao conceito do modelamento direto, ou
seja, aquele que procura determinar o conjunto de dados gerados a partir de uma configuracao da

subsuperficie (modelo) com base em processos regidos por leis fisicas.

O dado obtido em campo (medida) e a resposta teérica do modelo sdo comparados por
intermédio de algoritmos de otimizagdo que procuram minimizar as diferencas entre o observado
e o calculado. Muitos destes algoritmos requerem a prévia escolha de um modelo de parametros,
a partir do qual € estabelecida a resposta do modelo (modelo inicial). No passo seguinte, o
algoritmo de otimizacéo ird produzir um novo modelo, resultando nova resposta que se ajustara
cada vez melhor ao conjunto de dados medidos. Se de fato ocorrer este processo, € dito que o
mesmo converge para uma solucao.

Quando a resposta do modelo for uma funcdo ndo linear dos parametros (caso dos
métodos elétricos, por exemplo) os calculos devem ser feitos de forma iterativa. Assim sendo, 0
problema ndo linear é resolvido pela aplicacao iterativa do algoritmo de otimizacao e, para que a
convergéncia ocorra, 0 modelo inicial deve ser escolhido de forma que esteja proximo da solucao
verdadeira. Em problemas ndo lineares, portanto, € necessaria a existéncia de um modelo inicial

para 0 processo de inversao.

O modelamento direto pode ser descrito como uma transformacdo T, do tipo F=T(x),
onde “X” € um vetor contendo o conjunto de parametros do modelo da subsuperficie e “F” é a
resposta deste modelo. A transformacdo “T”, que ira matematicamente descrever 0 processo

fisico observado, conforme visto, podera ser linear ou ndo linear.

J4 0 processo inverso poderd ser descrito como x’=T™ (y) onde “y” é o vetor contendo 0s
dados observados (medidas de campo) e x* € 0 vetor contendo o conjunto dos parametros do
modelo estimados (calculados). T™ é uma transformagcéo inversa. O julgamento se o resultado de
uma inversdo faz ou ndo sentido cabe & interpretacdo, ou mais precisamente, ao geofisico
intérprete. Ap6s a escolha do modelo T, poderdo surgir os seguintes problemas:

a) é possivel que T seja indeterminado.

b) os dados sempre estardo contaminados por ruidos.

c¢) mais do que um modelo de subsuperficie podera satisfazer os dados observados.

Ou seja, 0 problema geofisico inverso é mal-posto. Um problema mal-posto € aquele em
que o intérprete demanda uma quantidade de informacdo maior que aquela contida nos dados. A
tentativa de se resolver um problema deste tipo € despropositada, uma vez que a solugdo ou ndo

existe (a), ou ndo ¢ estavel (b), ou ndo € Unica (c). Em um problema mal posto, a solucdo nao



66

obedece a pelo menos uma das condigcdes anteriores: existéncia, estabilidade e unicidade.
JAKSON (apud TREITEL & LINES, 2001) descreve a inversdo como a “interpretacdo de dados

imprecisos, insuficientes e inconsistentes”.

Para transformar um problema mal-posto em um problema bem-posto, h4 somente duas
abordagens efetivas: reduzir a demanda de informacdo ou introduzir informagdes a priori. O
problema geofisico inverso vem sendo transformado em um problema bem-posto atraves de
estabilizadores puramente matematicos que introduzem, implicitamente, alguma forma de

informagé&o a priori.

Antes de introduzir a conceituacao relativa a inversdo de dados 2D, sera feita uma breve
revisdo da inversdo 1D que, em menor grau, também foi utilizada na tese (no processamento dos
dados das SEVs).

8.2 Inversao 1D de dados de eletrorresistividade

A inversdo de dados de uma sondagem elétrica vertical (SEV) assume um modelo de
terra unidimensional (1D) para determinacdo dos parametros do modelo, quais sejam:
resistividade verdadeira e espessura da camada. Assume-se, implicitamente, um meio plano-
estratificado, formado por camadas horizontais lateralmente infinitas, homogéneas e isotrépicas,
onde a resistividade elétrica varia apenas com a profundidade. Esta suposic¢do torna o processo
relativamente simples gracas a ndo complexidade do modelo e, como conseqiiéncia, numerosos
programas de inversdo estdo disponiveis, exigindo infima capacidade computacional para

executa-los.

Técnicas de inversdo na interpretacdo de sondagens elétricas utilizando modelos 1D
foram desenvolvidas por INMAN et al. (1973) e INMAN (1975), tornando-se uma metodologia
padrdo. Além das técnicas por aproximacao (ajuste de curvas e o0 método do ponto auxiliar), 0s
métodos de interpretacdo podem ser classificados em dois grandes grupos (KOEFOED, apud
BASOKUR, 1990):

a) interpretacdo iterativa,;
b) métodos de interpretacdo direta.

A interpretacdo iterativa, largamente difundida e utilizada gracas ao advento dos
computadores, baseia-se no ajuste pelo critério dos minimos quadrados entre as medidas de

campo (dados reais) e a resposta do modelo (dados tedricos). O processo é iniciado pelo calculo
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da resposta tedrica do modelo inicial fornecido pelo usuario que é entdo comparada com as
medidas de campo. O procedimento é repetido um determinado nimero de vezes, até que seja
alcangada uma concordancia satisfatoria entre os dois conjuntos de dados. A solucdo e a
velocidade de convergéncia do processo dependem da escolha do modelo inicial.

No método de interpretacdo direta, que se baseia na funcdo transformada da resistividade
(RT), o modelo inicial necessario para as iteracdes subsequentes, ndo precisa ser fornecido pelo
usuario (BASOKUR, 1990). Na interpretacdo assume-se um numero ndo muito elevado de

camadas, geralmente inferior a seis.

ZHODY (1989) propde um método automatico para interpretacdo de curvas de sondagem
elétrica (arranjos Schlumberger e Wenner), onde o nimero de camadas do modelo é igual ao
namero de pontos na curva de sondagem. Com esta estratégia, 0 modelo “sobreparametrizado”

torna-se obrigatoriamente “suavizado”.

A chance de obtencdo de melhores resultados de aplicagdo da técnica da sondagem
elétrica vertical (e na interpretacdo dos resultados) encontra-se em ambientes sedimentares, onde
a geologia é mais conforme ou, de modo geral, em terrenos que se apresentem geoeletricamente

estratificados horizontalmente.

Comumente ocorre a ndo coincidéncia entre estratos geoldgicos e estratos geoelétricos,
ou seja, varias unidades litologicas podem corresponder a uma Unica camada geoelétrica, assim
como podem ser verificadas diversas unidades geoelétricas em uma Unica litologia, sendo esta

diferenciacdo geralmente definida pelo contetdo de 4gua da formagé&o.

8.3 Inversao 2D de dados de eletrorresistividade

Antes da existéncia de programas capazes de inverter dados de eletrorresistividade 2D, a
interpretacdo baseava-se apenas no dado de campo apresentado sob a forma de pseudo-secdes de
resistividade elétrica aparente. Ou seja, a interpretagdo de uma secdo de caminhamento era
realizada de uma forma simplesmente qualitativa, valendo-se da experiéncia do geofisico

intérprete para o correto posicionamento das anomalias observadas.

Entretanto, apesar destas limitacdes, interpretacdes puramente qualitativas vinham sendo
empregadas com relativo sucesso na aplicacdo da técnica em mineracdo e prospeccdo de agua
subterranea em aquiferos fissurados. Atualmente j& se encontram disponiveis varios “softwares”

para inversao dos dados, possibilitando uma interpretacao quantitativa dos mesmos.
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Esta evolucdo acompanha o proprio desenvolvimento de “hardware”, onde maquinas
potentes e a precos acessiveis sdo capazes de manipular um grande ndmero de informacdes, além
da Internet que disponibiliza ao usuério o emprego de varios programas para livre utilizacdo. A
inversdo dos dados pode, a principio, corrigir as distorcdes observadas nas pseudo-secdes, e

fornecer valores mais exatos das profundidades e das resistividades elétricas em subsuperficie.

PELTON et al. (1978) apresentam um algoritmo de inversao 2D de dados de
eletrorresistividade utilizando a técnica de “ridge regression”. Uma outra técnica comumente
utilizada para inversdo de dados 2D e 3D é o método de otimizacdo por minimos gquadrados
regularizado (SASAKI, 1989; deGROOT-HEDLIN & CONSTABLE, 1990; OLDENBURG &
LI, 1994; LOKE & BARKER, 1996a). O método permite a inclusdo de informacg6es disponiveis
de subsuperficie como restritivas no procedimento de inversdo dos dados, objetivando maior
consonancia com a realidade geoldgica. ELLIS & OLDENBURG (1994) chamam a aten¢édo para

a importancia da informacdo a priori na solucdo do problema geofisico inverso.

Os softwares rotineiramente empregados para inversao 2D podem ser classificados em
dois principais grupos: os de inversdo por poligonos e o0s de inversdo por suavizagao
(OLAYINKA & YARAMANCI, 2002).

A inversdo por poligonos, conhecida por “true polygon inversion” ou “block inversion”
(OLAYINKA & YARAMANCI, 2000b), utiliza algoritmos que empregam poligonos para a
representacdo de corpos ou camadas, constituindo elementos geométricos cada qual com um
valor de resistividade constante. Exige, desta forma, a constru¢cdo de um modelo geoldgico
inicial por parte do usuario. O RESIX IP2DI (Interpex) € um exemplo de programa comercial

que utiliza algoritmo com estas caracteristicas.

A inversdo por suavizagdo, também conhecida por “smooth inversion” utiliza algoritmos
baseados em um esquema de células. A inversdo pode ser efetuada sem que o usuario entre com
um modelo geoldgico inicial constituindo, desta forma, um processo automatico de
imageamento. Um exemplo de programa que utiliza um algoritmo deste tipo é o0 RES2DINV
(GEOTOMO SOFTWARE, 2004). O modelo por suavizacdo, gerado de forma automatizada,
pode auxiliar na constru¢cdo do modelo inicial que o processo de inversdo por poligonos
necessita, recurso utilizado pelo programa RESIX IP2DI.

Sdo abordados neste capitulo, de uma forma mais aprofundada, alguns topicos do

processo de inversdo 2D. Para o entendimento da conceitua¢do matematica relativa a rotina de
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inversdo na qual se baseia o programa RES2DINV (“smoothness-constrained least-squares
method”, ou método de minimos quadrados com vinculo de suavidade), faz-se necessaria uma
revisdo dos fundamentos acerca do método de minimos quadrados. Em seguida, sera abordada a
estratégia de “solucdo com vinculo de suavidade”. Finalmente, serdo tratados alguns tépicos
especificos do processo de inversdo, com énfase no programa RES2DINV, aprofundando o

conhecimento do software que foi utilizado para o desenvolvimento da tese.

8.4 Inversao 3D de dados de eletrorresistividade

Em um modelo 3D assume-se que a variacdo de resistividade ocorra nas trés diregdes X,
Y e Z (ao longo do perfil, transversal a este e em profundidade). E a situacdo que mais se

aproxima da realidade geoldgica.

Encontram-se na literatura diversos trabalhos relacionados a inversdo e modelamento 3D
de dados de resistividade (PARK & VAN, 1991; SASAKI, 1994; ZHANG et al., 1995; ZHAO &
YEDLIN, 1996; LOKE & BARKER, 1996b; JACKSON et al., 2001; DAHLIN et al., 2002),

assunto que nao sera abordado em profundidade nesta tese.

Entretanto, deve ser salientada uma observagao do trabalho de SASAKI (op cit.) que fez
uma andlise da distribuicdo de sensitividade calculada para o arranjo D-D em um semi-espacgo
3D. O autor observa que o padrdo é simetrico em torno do eixo conectando os eletrodos. Isto
significa que a contribuicdo, para a resposta total, de um elemento de volume enterrado € igual a
contribuicdo de um elemento superficial, se este tiver a mesma distancia da linha entre eletrodos.
Em outras palavras, uma precisa caracterizacdo de estruturas em subsuperficie requer que o
levantamento 3D seja realizado, por exemplo, com multiplos perfis paralelos entre si.

8.5  Método de inversdo por minimos quadrados com vinculo de suavidade
(“smoothness constrained least-square method™).

A estratégia basica de resolucdo do problema de minimos quadrados € minimizar a soma

dos quadrados dos erros entre a resposta do modelo e as observacdes.

Consideremos “n” dados observados (por exemplo, resistividade aparente) sendo
representados pelo seguinte vetor:

d=(dy, dg, ..., dn) (eq.8.5-1)
e as respostas do modelo pelo vetor

Y= (Y1, Y2 e, Yn) (eq.8.5-2).
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Seja p o0 vetor que representa 0s “m” parametros do modelo (por exemplo, resistividade

dos blocos).
P = (P1, P2, - , Pm) (eq.8.5-3).

Seja p? uma estimativa inicial do parametro p;, (j=1, ... , m) e y°, a resposta do modelo

inicial. Se a resposta do modelo, y, é uma funcdo linear dos pardmetros, uma perturbacdo da

resposta do modelo em torno de p° pode ser representada pela expanséo de Taylor de primeira

ordem:
=y YL, (o) (854
= pj
ou em notacdo matricial,
y =y +J3, (eq.8.5-5)

onde J é uma matriz de derivadas parciais de y com relacdo a cada um dos pardmetros do
modelo (p;). Esta matriz de dimens&o n x m é denominada de “Jacobiana” e seus elementos s&o

dados por:

oy

=2 e0.8.5-6).
i~y (eq )

O vetor 8 = p - p° é a diferenca de parametros, com os elementos d; representando as

alteragdes ou perturbacdes no parametro pj, ou seja:
8;=p;—P° j=1..m (eq.8.5-7).

A escolha das perturbacbes em p sera feita de tal forma a minimizar a soma dos
quadrados dos erros entre a resposta do modelo (y) e o dado medido (d), que sempre estara
associado com erros observacionais. Portanto, a relagéo entre estas duas grandezas deve levar em
consideracdo este erro, representado pelo vetor e (expressando a diferenca entre a resposta do
modelo e o dado observado):

d-y=e (eq.8.5-8).
Combinando as egs.(8.5-5) com (8.5-8) teremos:

d-(y°+J8)=e (eq.8.5-9)

ou
d-y’=J5+e (eq.8.5-10).
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O vetor d - y°, que contém as diferencas entre a resposta do modelo inicial e o dado

observado, é chamado de vetor de discrepancia (g), ou seja:
g=d-y° (eq.8.5-11)
e, portanto:
e=9g-Jo (eq.8.5-12).

Da €q.(8.5-12), procura-se determinar 8. Comumente, 0 nimero de dados coletados
excede o numero de pardmetros do modelo, ou seja, estamos diante de um problema

sobredeterminado. Aplica-se entdo o0 método de minimos quadrados para a solu¢gdo do mesmo.

Na mais simples aproximacdo por minimos quadrados (“Gauss-Newton™), procura-se
minimizar o erro quadratico cumulativo S = e’e com relagdo ao vetor . Entfo, de (8.5-12)

obtemos:
S=e'e=(g-J8)(g-Jd) (eq.8.5-13).
A minimizacdo do erro S em relagéo a & implica que

oS

=2-0 eq.8.5-14).
% (eq )

Substituindo (8.5-14) em (8.5-13) e aplicando algumas identidades matriciais, teremos:
%(STJTJS—QTJﬁ—STJTg+ng)=0 (eq.8.5-15).
Diferenciando em relagdo a 8, obtemos as denominadas “equag¢fes normais”
J'38=J"g (eq.8.5-16)
cuja solugdo para o vetor de perturbagdes do parametro, 8, é dada por

§=0'N"Jg (eq.8.5-17)

também conhecida como solucdo de “Gauss-Newton” ou “solucdo por minimos quadrados sem
vinculo” (“unconstrained least-squares solution”), que apresenta algumas limitacGes e

propriedades indesejaveis quanto a estabilidade e convergéncia.

Para contornar estas dificuldades, LEVENBERG (apud LINES & TREITEL, 1984)
sugere um método de minimos quadrados amortecido (“damped least squares”), idéia
posteriormente utilizada por MARQUARDT (apud LINES & TREITEL, 1984) no
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desenvolvimento de um algoritmo néo linear. Esta técnica, denominada de “ridge regression” ou
método de Marquardt-Levenberg, tornou-se um procedimento de inversdo muito utilizado pela
comunidade geofisica. Esta condicdo restritiva tem por finalidade a suavizacdo do vetor

atualizacdo dos parametros, 8, visando a estabilidade da solug&o.

A solucdo de minimos quadrados com vinculo de suavidade se da pela resolugdo do
problema do multiplicador de Lagrange, no qual e'e é minimizado e sujeito a uma restricdo dada
por:

8’0 =98’ (eq.8.5-18).
Ou seja, a soma dos quadrados dos elementos do vetor atualizacdo dos parametros, 8, esta

limitada por um valor constante (82). Desta forma, estima-se § que minimize a fungéo S (3,u)

dada por
S(d,u)=e’e+ud76-95%) (eq.8.5-19)
onde p € um multiplicador de Lagrange.

Diferenciando em relacdo ao vetor 8, obtém-se uma solugdo modificada das equagdes

normais apresentadas em (8.5-16):

@7+ puhd=J"g (eq.8.5-20)
cuja solucdo para & é dada por

5= +u*Jg (eq.8.5-21).

Nestas equacOes, | € uma matriz identidade (m x m) e o multiplicador de Lagrange, u, €
denominado “fator de amortecimento” (“damping factor”), pois este efetivamente “amortece” as
variagdes do vetor de parametros (p), limitando a energia no vetor discrepancia de parametros
(8). A eq.(8.5-21) é conhecida, portanto, como solu¢do de “minimos quadrados amortecida”

(“damped least-squares solution™).

Uma das principais vantagens do método de inversdao por minimos quadrados € a sua
aplicacdo em quase todos os problemas que exijam a constru¢do de um modelo. Geralmente, a
solugéo do “problema direto” (que transforma um conjunto de parametros do modelo em um
conjunto de dados sintéticos) € simples, procedendo-se posteriormente no sentido contrario,

resolvendo o problema inverso.
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Achado um método que encontre a resposta do modelo, y, a partir de um conjunto de
parametros, p, deve-se calcular a matriz Jacobiana de derivadas parciais dyi/Op;. Estas derivadas
podem ser resolvidas por diferenciagdo formal se 0 modelo for suficientemente simples. Em
outros casos, as derivadas parciais podem ser aproximadas por diferencas finitas. Esta ultima
alternativa pode ser computacionalmente dispendiosa. Alternativamente, pode-se recorrer a
alguns métodos especiais para determinacdo das derivadas parciais. Independente destas
dificuldades, o modelamento iterativo por minimos quadrados é bastante versatil e pode ser

adotado para uma serie de problemas geofisicos inversos.

A classe dos problemas inversos lineares € particularmente simples. Contudo, problemas
ndo lineares (caso dos métodos elétricos) sdo sempre resolvidos procedendo-se com
aproximacdes que os reduzam localmente a problemas lineares (PARKER, 1977). Podem ser
solucionados através de sucessivas aproximacOes, utilizando um método linear de minimos

quadrados. Esta estratégia padrdo adotada na inversdo geofisica € denominada de “linearizagao”.

Para finalizar o desenvolvimento matematico, serd introduzido o conceito de
“rugosidade”. A magnitude aproximada da rugosidade da variacdo espacial na resistividade em
torno de cada bloco é definida da seguinte forma (SASAKI, 1989):

dp; = o ;(3p5 +3p}’ —43p, +3p} +3p5)  jerz.m (eq.8.5-22)

onde os indices E, W, S e N referem-se as quatro vizinhangas imediatas do j-ésimo bloco e o
representa o fator gradiente-amplificador. O termo entre parénteses da equacdo anterior funciona
como uma medida da rugosidade da funcdo continua. A eq.(8.5-22) pode ser reescrita na

seguinte forma matricial:
dp’=Cdp (eq.8.5-23).

A matriz C (m x m), cujos coeficientes sdo a;j, -4aj, ou 0, desempenha o papel de um

“filtro de rugosidade” sobre &. A rugosidade total do modelo pode entéo ser definida como:
¢2 = (C8)"(C8) (€9.8.5-24).

Minimizando a rugosidade total ¢,, sujeita a restricdo que ¢; seja uma constante

conhecida, requer a minimizagéo da seguinte fungéo objetiva:
= ¢2 + 1" (¢1 - constante) (eq.8.5-25).

Ent&o o método dos multiplicadores de Lagrange produz:
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(3" +uC'C)s=J7g (eq.8.5-26).

A eq.(8.5-26) e exatamente a eq.(8.5-21) substituindo simplesmente a matriz identidade |
pela matriz C'C. Esta é a equacdo utilizada no método de inversédo 2D por minimos quadrados

com vinculo de suavidade, cuja solucdo sera dada por:
§=(J"J+puC'C)*Jg (eq.8.5-27)

No caso dos métodos elétricos, a inversdo tem por meta a determinacédo da distribui¢do da
resistividade em subsuperficie determinando-se o potencial elétrico a partir de um conjunto de
eletrodos de corrente posicionados na superficie do terreno. O objetivo € minimizar a diferenca
entre os valores de resistividade elétrica aparente medidos e calculados, visando a determinacéo
do valor da resistividade de cada bloco retangular do modelo 2D. Uma sintese da aproximag&o

iterativa por minimos quadrados na inversdo geofisica sera descrita a seguir.

As mudancas de parametros, J, a partir da resposta do modelo inicial sdo determinadas
pela eq.(8.5-27). Obtém-se entdo a atualizacdo do conjunto dos parametros que sdo usados para
estimar uma nova resposta do modelo. Em cada etapa, a soma do quadrado do erro entre a
resposta do modelo e as medidas (dados observados) é monitorada. A busca iterativa da
estimativa dos parametros termina quando o erro quadratico ou a variagdo relativa deste torna-se
menor do que um valor pré-estabelecido. Satisfeito este critério de convergéncia, pode-se dizer
que o0s parametros geofisicos estimados produziram um modelo em conformidade com os dados

observados, dentro das especificacdes estabelecidas.

Contudo, a ndo unicidade da solu¢do nos permite afirmar que uma boa concordancia
entre 0 modelo e as observacGes ndo necessariamente garante que a solucéo correta tenha sido

encontrada.
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8.6  Topicos referentes ao processo de inversao

Serdo discutidos a seguir alguns tépicos especificos do processo de inversdo, muitos deles

utilizados no programa RES2DINV.

8.6.1 Modelo inicial

Como visto anteriormente, a inversdo de dados 2D de eletrorresistividade, sendo um
problema ndo linear, necessita de um modelo inicial para o processo iterativo. Um modelo de
terra homogénea constitui a mais simples suposi¢do que pode ser utilizada como modelo inicial
(LOKE & BARKER, 1995).

O software RES2DINV utiliza este recurso, ndo necessitando da entrada de um modelo
inicial por parte do usuario. O modelo é determinado automaticamente, considerando um semi-
espaco homogéneo com resistividade constante e igual & média dos logaritmos dos valores das
resistividades aparentes da pseudo-secdo. Isto constitui uma limitagdo dos processos

automatizados de inversdo 2D.

Teoricamente, ndo haveria maiores problemas em ambientes onde as variacdes de
resistividade sdo pequenas, pois 0 modelo inicial apresenta um valor de partida proximo aos
valores medidos em geral, acarretando um pequeno erro de ajuste por minimos quadrados no
modelo final (Figura 8.6.1-1).

Caso contrario, em ambientes onde ocorram grandes variagdes das resistividades, o
modelo inicial exibe uma discrepancia maior com o0s valores extremos das resistividades

medidas, e 0 modelo final apresenta um erro de ajuste maior (Figura 8.6.1-2).



PSEUDO-SECAO DE RESISTIVIDADE APARENTE
DISTANCIA (m)

e
0

-2.5

profundidade
tedrica (m)

-4.5

ESCALA CROMATICA DE RESISTIVIDADE APARENTE (ohm.m) MAX|MO =244 ohm.m

MINIMO = 48 ohm.m

MEDIA = 136 ohm.m
contraste =5 X

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

MODELO INICIAL (TERRA HOMOGENEA)
DISTANCIA (m)

-2.5
-3.5
-4.5

MODELO FINAL

profundidade
tedrica (m)
AN
o

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! |

-1.5
-2.5
-35
-4.5

0] 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
| | | | | | | |

-1.5
-2.5
-3.5
-4.5

Inverse Model Resistivity Section
T 1 [ (R T .
0.0 110 140 170 200 230

Resistivity in ohm.m Unit elactrode spacing 0.500 m

200 50,0

profundidade
tedrica (m)

profundidade
tedrica (m)
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de um conjunto de dados com pequena variagao de resistividade aparente.
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A partir deste modelo de terra homogénea, os valores de derivadas parciais da matriz
Jacobiana podem ser calculados analiticamente. Depois de cada iteracdo, a matriz € estimada
utilizando uma equagéo de atualizagdo. Quanto maior for o contraste de resistividades do

modelo, maior seré a diferenca entre a matriz estimada e a verdadeira.

8.6.2 Restrigdes aplicadas ao método de inverséo

Dois diferentes tipos de restricdo podem ser aplicados ao método de inversdo por
minimos quadrados: o método por vinculo de suavidade da norma L; e a inversdo que minimiza
a norma L;. Para designacdo desta Ultima, utilizaremos a expressdo “inversdo robusta”,
diferenciando-se da primeira, que minimiza a norma L, e que chamaremos a partir de agora de

“inversdo por vinculo de suavidade”.

A inversdo por vinculo de suavidade procura um modelo suavizado que minimiza a soma
do quadrado das variagdes espaciais do modelo de resistividade (“rugosidade” do modelo) assim
como do “erro” (diferenca entre o dado medido e o calculado). O fator de amortecimento
determina a importancia relativa dada a minimizacdo da “rugosidade” do modelo, sendo

utilizado para reduzir a amplitude de ;. Matematicamente é dada pela seguinte equac&o:

(31 3; +1C'C)%; = J/g; —u,C'Cp;, (eq.8.6.2-1)

onde i = numero da iteracdo e p;= vetor de pardmetros do modelo

O segundo termo do lado direito da eq.(8.6.2-1) aplica o vinculo de suavidade
diretamente sobre o vetor de resistividade do modelo, pi.1. Isto garante que o modelo sera suave,
sujeito ao fator de amortecimento utilizado. O termo também reduz as oscilagdes nos valores de
resistividade do modelo. O vinculo de suavidade é imposto, reduzindo a rugosidade dos
parametros do modelo com o estabelecimento de uma conexdo entre duas células adjacentes,

prevenindo severas extrapolagdes dos valores de resistividade determinados.

A inversdo por suavizacdo tende a “ser mais influenciada” por valores que apresentam
grande discrepancia, o que a torna mais sensivel a dados ruidosos. Fornece um melhor resultado
em ambiente onde a resistividade em subsuperficie varie de maneira gradativa, resultando em

imagens na qual a variacdo é gradual e sem saltos abruptos.

A inversdo robusta (norma L;), de maneira distinta da inversdo por suavizacdo, busca um
modelo que minimiza a diferenca absoluta entre os valores de resistividades aparentes medidos e

calculados. E referida na literatura como “blocky inversion” (LOKE et al., 2003) sendo menos
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sensivel a ruidos e produzindo menos artefatos no modelo. Tolera melhor a existéncia de um
valor discrepante no universo dos dados. Fornece resultados satisfatdérios em locais com
variacgdes abruptas de resistividade, produzindo imagem na qual a distribuicéo das resistividades
se d& por degraus. Quando os contrastes de resistividade forem grandes, a inversdo robusta
fornece, em geral, erro de ajuste inferior a inversao por suavizagdo. Matematicamente, é dada por

uma equacao que é uma modificacdo da eq.(8.6.2-1) vista anteriormente:
(J/RJ; +nC'R,C)d, =J/R,0, -1,C'R,Cr,, (eq.8.6.2-2)

Na equacdo acima, Ry € Ry, sdo matrizes de ponderacdo introduzidas para que sejam
dados pesos aproximadamente iguais durante o processo de inversdo. Nos casos onde se
observam tais variagfes abruptas, a suavizacdo pode produzir um modelo “desfocado”, ndo
representando de maneira fiel as interfaces onde estas ocorrem. Pode ainda “esmaecer” alvos

isolados, ndo os imagiando de forma correta.

Um dado pouco ruidoso e de boa qualidade (que pode ser alcangado com a eliminagéo de
eventuais valores dispares) fornece imagens similares no modelo final se utilizado qualquer um

dos dois métodos descritos anteriormente.

CLAERBOUT & MUIR (1973) estabelecem, de uma forma bastante didatica, como o0s
conceitos de média e mediana da estatistica elementar se relacionam com os quadrados e valores
absolutos, respectivamente, fornecendo exemplos com aplicacdo das normas L, e L; em diversos

dados geofisicos.

8.6.3 Discretizacdo do modelo

A parametrizacdo do meio consiste na divisdo do dominio em células retangulares,
homogéneas, sendo o pardmetro do modelo, a resistividade elétrica “verdadeira” de cada

elemento que compde a malha. As células sdo comumente denominadas “blocos”.

Os blocos do modelo 2D séo arranjados de uma forma nao rigida e aproximadamente em

conformidade com a distribuicdo dos dados na pseudo-sec¢éo de resistividade aparente.

O problema inverso consiste em determinar um valor de resistividade elétrica de cada
célula de tal forma que seja minimizada a diferenca entre o valor calculado e o valor de
resistividade aparente medido. Para o modelamento direto, a representacdo minuciosa e
detalhada de fei¢cdes 2D pode ser alcangada com a utilizagdo de blocos de dimensdes reduzidas.
Por outro lado, no caso do problema inverso, pode parecer sem sentido, a principio, a utilizacéo
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de blocos menores do que a resolucdo espacial dos dados. Entretanto, a adogédo de tal pratica,
aliada a algum tipo de vinculo incorporado ao processo de inversdo, pode produzir uma solucéo

estavel e com nivel de detalhe no modelo resultante (SASAKI, 1989).

No RES2DINV, a utilizagdo de células com largura igual a meio espagcamento entre
eletrodos na malha de elementos finitos fornece resultados mais precisos no céalculo das
resistividades do modelo. O custo deste procedimento é o aumento no tempo do processamento,
pois a quantidade de blocos do modelo cresce significativamente. Outra desvantagem fica por
conta dos “ripples” que o modelo gera préximos a superficie.

O modelo de discretizacdo 2D utilizado no programa, ou seja, a forma pela qual a
subsuperficie é subdividida em células (blocos) e que séo utilizadas no processo de inversao, é
arranjado de maneira similar a distribuicdo dos pontos (assinalados por “x”) da pseudo-secédo de

resistividade aparente (Figura 8.6.3-1).

0 2 4 G 8 10 122 14 16 18 20 22 24 26 28 jo 32 34 3 33 40

* B4 * * E Ed Ed Ed * * Ed Ed * ¥ Ed Ed Ed i
® * * paS ® b b ® ® ® b ® x ® ® ®
# ® P B *® * ® P B ®
|:| BLOCOS DO MODELO + PONTOS DE MEDIDA

Figura 8.6.3-1 - Arranjo dos blocos utilizado no modelo, juntamente com a posi¢ao dos pontos de medida
da correspondente pseudo-secdo. O arranjo de eletrodos utilizado foi o D-D (a=2m, 10 niveis de
investigacdo). O numero de blocos é 106, com 135 pontos de medidas em um perfil de 40m de extens&o.

Cada bloco ou celula possui 0s seguintes atributos: um valor de resistividade

“verdadeira” (calculada), que é o parametro do modelo, uma largura e uma espessura.

O modelo padrdo adota células com largura equivalente a0 minimo espacamento entre
eletrodos utilizado. Em casos onde ocorrem grandes variagfes de resistividade proximas a
superficie (situacdo bastante comum em diversas situacdes praticas), melhores resultados no
processamento dos dados podem ser obtidos utilizando um modelo de células (blocos) mais

estreitas.
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Os arranjos P-D e D-D séo os que apresentam maiores sensibilidades as heterogeneidades
superficiais no modo de investigacdo lateral (WARD, 1990). ASCH & MORRISON (1989)
apresentam uma simulacdo onde dois pequenos corpos condutores e superficiais sdo capazes de

mascarar a anomalia gerada por um alvo mais profundo utilizando o arranjo D-D.

Quanto a espessura dos blocos, a quantidade de fileiras dos mesmos estd também
fortemente vinculada a distribuicdo dos pontos da pseudo-secdo, plotados de acordo com as
profundidades estabelecidas por EDWARDS (1977). Outros dois parametros que definem o
arranjo discreto utilizado no RES2DINV s&o: a espessura da primeira fileira de blocos e o
incremento (dado em porcentagem) das fileiras subseqtientes em profundidade, de tal forma que
nenhum ponto da pseudo-secdo extrapole o limite inferior do modelo em profundidade que

coincide com a base do bloco da ultima fileira.

Estes pardmetros podem ser modificados pelo usuario no ajuste do modelo, quando da
posse de informacdes diretas. As profundidades da secdo modelada referem-se ao centro do

bloco do modelo discretizado.

A distribuicdo e o tamanho dos blocos sdo gerados de maneira automatica pelo programa
de tal forma que o nimero de blocos ndo exceda o numero de dados (medidas). Entretanto, o
programa tem uma opcdo permitindo que esta condi¢do ndo seja satisfeita, ou seja, nUmero de

blocos pode exceder 0 niUmero de medidas.

O RES2DINV adota os coeficientes empiricos estabelecidos por EDWARDS (1977) na
plotagem dos pontos com relacdo as profundidades, conforme o arranjo utilizado. A
profundidade da base dos blocos no modelo de discretizacdo do meio é aproximadamente igual a

profundidade proposta por este autor.

Para o arranjo Wenner e Schlumberger, a espessura da primeira fileira de blocos é 0,5
vezes 0 espacamento entre eletrodos. J& para os arranjos P-P, P-D e D-D, esta espessura é de
aproximadamente 0,9 , 0,6 e 0,3 vezes 0 espacamento entre eletrodos, respectivamente
(GEOTOMO SOFTWARE, 2004). Estes valores sdo aproximadamente as profundidades de
investigacdo de EDWARDS (op cit.) para o primeiro nivel dos respectivos arranjos (0,867, para
o P-P; 0,519 para o P-D e 0,416 para o D-D). A espessura de cada fileira subseqiente é
aumentada de 10% (ou 25%, opcionalmente).
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Um tipico modelo de blocos utilizado pelo RES2DINV, arranjo D-D, é apresentado na
Figura 8.6.3-2. Os dados da pseudo-secao sdo plotados nos pontos médios entre dipolo emissor e
receptor, nas respectivas profundidades adotadas pelo programa. Estes valores estdo assinalados
no modelo na cor vermelha. Em azul encontram-se as espessuras dos blocos. Neste exemplo, a
espessura do primeiro bloco é igual a 0,6m, que corresponde a 0,3 vezes a distancia entre
eletrodos (2m). A espessura dos blocos inferiores subseqlientes € aumentada em 10%,
acarretando uma inerente perda da resolucdo com a profundidade. Em preto esta a profundidade
da base de cada bloco. Observar que estes valores estdo em concordéancia com as profundidades
dos pontos plotados de acordo com o critério de EDWARDS (1977).

DIPOLO-DIPOLO AB=MN=2m

ARRANGEMENT OF MODEL BLOCKS AND APPARENT RESISTIUITY DATUM POINTS
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[ ] mode1 block Number of model blocks 166
Datum point Number of datum points 135
Number of model layers is 7 Unit electrode spacing is 2.0 =2

Minimum pseudodepth is 8.83. Haximum pseudodepth is 5.4.

Figura 8.6.3-2 - Modelo de blocos utilizado no RES2DINV, arranjo D-D (a=2m) e respectivos dados
plotados de acordo com as profundidades estabelecidas por EDWARDS (1977).

A Figura 8.6.3-3 apresenta um modelo de bloco para outro tipo de arranjo (Wenner,
a=1m e 10 niveis de investigacdo) com a espessura da primeira camada igual a 0,5a (a=menor

espacamento entre eletrodos) e demais blocos com espessuras aumentando de um fator 10%.
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Espessura do 1° bloco Wenner a=1m

05.a=0.5m ARRANGEMENT OF MODEL BLOCKS AND APPARENT RESISTIVITY DATUM POINTS
z, . )
05 ? 3 e selse
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1
2330 " 2,08
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[:] Model block Number of model blocks 228

patum point Number of datum points 245
Number of model layers is 8 Unit electrode spacing is 1.8 =a

Minimum pseudodepth is 8.51. Maximum pseudodepth is 5.1.
Figura 8.6.3-3 - Modelo de blocos para o arranjo Wenner, com espessuras dos blocos aumentando de um
fator 10% em relagdo a espessura da primeira fila.
Observar que, mesmo alterando as espessuras dos blocos (de 10% para 25% em relagdo a
espessura da primeira fila), o modelo discretizado continua apresentando uma boa concordancia
com relacdo aos pontos da pseudo-secdo, ainda plotados de acordo com EDWARDS (1977),

como mostra a Figura 8.6.3-4.
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Figura 8.6.3-4 - Modelo de blocos para o arranjo Wenner, com espessuras dos blocos aumentando de um
fator 25% em relagdo a espessura da primeira fila.

Uma limitacdo observada no programa RES2DINV € a adocdo deste critério para as
profundidades, independente das resistividades do meio. Sabe-se que em meios condutivos a

penetracdo da corrente € menor, o que acarreta menores profundidades de investigacao.
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Na Figura 8.6.3-5 pode ser observado que, utilizando um determinado arranjo com 0s
mesmos parametros (D-D, a=1m, 10 niveis de investigacdo), as profundidades permanecem

inalteradas, ainda que modificando-se os valores de resistividades do meio.
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Figura 8.6.3-5 - Sec@es invertidas correspondentes a dois meios homogéneos com resistividade baixa (10
ohm.m, acima) e alta (1000 ohm.m, abaixo). As profundidades do modelo permanecem inalteradas.

Antes de encerrar este item sera discutida sucintamente a forma de discretizacdo do meio,

utilizada pelo programa RES3DINV, no caso dos modelos 3D.

O modelo 3D consiste em camadas subdivididas em blocos retangulares, cada qual

possuindo um determinado valor de resistividade (Figura 8.6.3-6).

Os blocos que compde uma fileira possuem o mesmo tamanho. A largura dos blocos
geralmente é igual ao espacamento entre eletrodos. Um melhor refinamento do modelo, assim
como no caso 2D, pode ser alcancado utilizando-se larguras equivalentes a meio espacamento
entre eletrodos, 0 que acarreta também aumento no tempo necessario para inversao dos dados e o

calculo do modelo geoelétrico.
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Figura 8.6.3-6 - Modelo de discretizacdo utilizado no processamento dos dados 3D
(modificado de LOKE & BARKER, 1996b).

A espessura dos blocos aumenta a medida que aumentam os niveis em profundidade. Os
eletrodos ocupam os vertices superiores dos blocos da primeira camada, cuja espessura é de 0,7
vezes 0 espacamento entre eletrodos. Testes empiricos realizados por LOKE & BARKER
(1996b) demonstraram que, se adotado este valor de espessura, ligeiramente inferior que a
“profundidade mediana de investigacdo” do arranjo P-P (0,867) proposta por EDWARDS
(1977), sao satisfeitas algumas condigdes importantes no processo de inversao, quais sejam:

tempo de convergéncia do modelo e resolu¢do do mesmo.

No modelo de discretizacdo, a espessura de cada camada inferior subsequente €
aumentada de 15% em relacéo a superior. O nimero de camadas do modelo é estabelecido de tal
forma que a profundidade do topo superior da ultima fileira de blocos seja mais rasa que a

“profundidade mediana de investigacdo” correspondente ao maior espacamento entre eletrodos
verificado na aquisicéo 3D, que no caso de uma malha quadrada de 4 x 4m sera igual a = 4-42.
Com os avancos da capacidade computacional, é possivel inverter grande volume de

dados, como os gerados por levantamentos 3D, sejam estes adquiridos da forma genuina ou por

intermédio de uma série de perfis de levantamentos 2D paralelos entre si.
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8.6.4 Calculo da matriz Jacobiana

As técnicas de inversdo iterativas requerem as derivadas parciais da resposta do modelo
(potencial elétrico) em relacdo aos seus parédmetros (resistividade de cada bloco do modelo
discretizado). A inversdo € baseada na solucdo da matriz Jacobiana de derivadas parciais,
também conhecida por “matriz de sensitividade” que pode ser calculada analitica (em um
modelo de terra homogénea, por exemplo) ou numericamente utilizando o método de diferencas
finitas ou de elementos finitos. Este processo, no qual é possivel ser utilizado o método de

Gauss-Newton ou quasi-Newton, geralmente consome excessivo tempo computacional.

O método Gauss-Newton de minimos quadrados apresenta uma desvantagem: o
demasiado tempo computacional gasto no processamento, pois este utiliza derivadas parciais
exatas para o célculo da matriz Jacobiana. Isto pode se tornar um fator critico quando o volume
de dados for elevado, da ordem de muitas centenas a milhares. Uma das caracteristicas do
método é a necessidade de poucas iteracGes para atingir a convergéncia. Numa tentativa de
reducdo deste, LOKE & BARKER (1996a) utilizaram o método quasi-Newton na estimativa da

matriz Jacobiana.

O método quasi-Newton requer mais iteracBes para convergir se comparado com o
método de Gauss-Newton, embora o tempo gasto para cada iteracdo seja bem menor. O método
quasi-Newton é mais rapido, pois o calculo das derivadas parciais da matriz Jacobiana é feito por
estimativa com técnicas de atualizacdo. O método Gauss-Newton apresenta menores erros de

ajuste.

Para modelos com pequenos contrastes de resistividade, LOKE & DAHLIN (2002)
observaram que ndo ocorrem diferencas significativas nos resultados quando utilizados os
métodos Gauss-Newton e quasi-Newton. Entretanto, em ambiente onde for grande o contraste ou
em complexas distribuicdes de resistividade, o Gauss-Newton pode fornecer resultados mais
precisos do que o quasi-Newton. A Figura 8.6.4-1 ilustra a comparacdo dos dois métodos,

apresentando o erro de ajuste versus o0 numero de iteragdo para cada um deles.
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Figura 8.6.4-1 - Comparagdo dos métodos Gauss-Newton e quasi-Newton, utilizando um dado real de
campo e processado em um computador Pentium 111, 800 MHz, 512MB de memdria RAM.

LOKE E DAHLIN (2002) propdem ainda uma terceira técnica intermediaria de
otimizacdo (método combinado), além da Gauss-Newton e quasi-Newton. Trata-se de uma
técnica que utiliza uma combinacdo destas e apresenta tempo de convergéncia e erro de ajuste
situado entre as duas anteriores.

Os autores constataram que o melhor compromisso entre qualidade do modelo final e
tempo de computacédo € recalcular a matriz Jacobiana para somente as duas primeiras iteragdes

no processo de inversdo, mesmo em situacdes onde sdo verificados grandes contrastes de
resistividade.

8.6.5 Erro de RMS (root mean square)

O erro de ajuste dos dados (“data misfit”) é calculado pela diferenca entre o logaritmo das

resistividades aparentes medidas (pa oss) € calculadas (pa_caLc), sendo dado por:
D= [(Pa_oss - pa_CALC)/pa_OBS] -100% (eq.8.6.5-1)

podendo ser calculado para toda a pseudo-secédo constituida por “N” dados:
1 1/2
D e =(NZ Dzj (eq. 8.6.5-2)

O erro de RMS diminui a cada iteracdo durante o processo de inversdo dos dados. A
Figura 8.6.5-1 ilustra uma tipica curva da varia¢do do erro de RMS com o nimero de iteragdes
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em um processamento do RES2DINV. Observar a réapida convergéncia, caracteristica do

algoritmo utilizado pelo programa.
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Figura 8.6.5-1 - Erro de RMS versus namero de iteracao.

Vale a observacdo que um pequeno valor de RMS ndo significa necessariamente um bom
modelo geoldgico, podendo apresentar variacBes irreais das resistividades elétricas,

incompativeis com a realidade.
8.6.6 Fator de amortecimento (damping factor)

O amortecimento consiste em reduzir sistematicamente a magnitude da variagdo no
modelo, de uma iteracdo para a subseqiiente, sendo um tipo de parametro de suavizacao
(CONSTABLE et al., 1987).

O fator de amortecimento representa um trade-off entre resolucdo e estabilidade e pode
ser usado para controlar a “suaviza¢do” da imagem (SASAKI, 1992). A utilizacdo de um fator
grande produz imagem mais “desfocada” e com variagdes de resistividade mais suavizadas, onde
o resultado ndo € muito influenciado pela presenca de dados discrepantes. Em contrapartida, um
fator pequeno produz imagem mais “focada”, com maiores perturbacGes nos valores de

resistividade.

DAHLIN & ZHOU (2004), executando uma série de testes em modelos sintéticos,
recomendaram a utilizacdo de um valor inicial igual a 0,15 e um valor minimo de 0,03. Os
mesmos valores sdo adotados por OLAYINKA & YARAMANCI (2000a).

Segundo LOKE & DAHLIN (2002), o valor minimo € usualmente ajustado para 1/10 do

valor inicial que, segundo os autores, deve estar entre 0,20 e 0,10. O valor inicial do fator de
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amortecimento depende do nivel de ruido presente nos dados. Valores maiores devem ser

utilizados quando o nivel de ruido for grande.

8.6.7 Filtro de aplainamento (flattness filter)

O filtro de aplainamento, F, pode ser ajustado de acordo com as caracteristicas do dado a
ser processado, representando uma forma de insercdo de informacdes geoldgicas a priori. E

constituido de uma componente horizontal e uma vertical, matematicamente expressa por:
F = fof, +f,f," (eq. 8.6.7-1)

onde fy representa o filtro de aplainamento horizontal e f, o filtro de aplainamento vertical. O
programa RES2DINV permite a sele¢do do fator de amortecimento para a razéo do filtro vertical
(f,) sobre o horizontal (f), que por “default” é igual a 1.

Se as anomalias na pseudo-secao se apresentarem alongadas horizontalmente, ou havendo
informacdes da presenca de estruturas horizontalizadas em subsuperficie, pode ser escolhido um
valor menor que um. Ao contrario, quando a pseudo-secdo exibir anomalias alongadas

verticalmente o valor escolhido pode ser maior que a unidade.

8.6.8 Métodos de otimizagao

O programa RES2DINV utiliza dois diferentes métodos de otimizacdo para a resolucéo

da equacdo de minimos quadrados: o Gauss-Newton padrédo (standard) e o incompleto.

O Gauss-Newton padrdo calcula uma solucéo exata da equacéo. Na existéncia de elevado
volume de dados (por exemplo, maior que 2000) recomenda-se a utilizacdo do método
incompleto que calcula uma solucdo aproximada e consome menos tempo no processo de

inversao.

8.6.9 Sensitividade

A sensitividade exprime uma relacdo entre potencial e resistividade. Seu valor é uma
medida da quantidade de informacdo acerca da resistividade do bloco do modelo contida no
conjunto dos dados. Quanto maior a sensitividade, mais confiavel sera o valor de resistividade do
modelo. Os blocos préximos a superficie apresentam valores elevados, pois a funcdo de

sensitividade exibe altos valores nas proximidades dos eletrodos.

Valores elevados de sensitividade sdo também observados nos blocos na base e nas

extremidades do modelo de elementos finitos, onde possuem maiores dimensdes. A visualizagéo
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na forma de blocos de iguais tamanhos elimina este efeito, mostrando de forma mais clara as

variacdes de sensitividade com a profundidade e distancia.

8.6.10 Sistematica adotada para o processamento dos dados

Analisando véarios parametros utilizados no programa RES2DINV e apresentados nos
itens anteriores, conclui-se que a adogdo sistematica de alguns critérios pode fornecer melhores
resultados na qualidade da imagem e, em determinadas situacfes, na diminuicdo do erro de

ajuste do modelo.

I) utilizacdo de blocos no modelo discretizado com largura igual & metade do
espacamento de eletrodos. SASAKI (1992) mostra que a adocdo deste procedimento sempre
fornece melhores resultados nas imagens obtidas. DAHLIN & ZHOU (2004) chegam a
concluséo semelhante afirmando que “uma melhor definicdo do modelo pode ser alcangada com
a utilizacdo de célula mais reduzida na malha, durante o processo de inversdo dos dados”, fato
também observado por LaBRECQUE et al. (1996);

I1) na rotina de modelamento direto, utilizacdo do método de elementos finitos ao invés
do método de diferengas finitas, com quatro nds por espacamento de eletrodos, ao invés de dois.
Este refinamento adensa a malha e garante mais precisdo no calculo das resistividades aparentes

do modelo;

I11) matriz Jacobiana recalculada para todas as iteracOes, ao invés de utilizar a

aproximacdo de quasi-Newton para todas ou para as sucessivas iteracoes.

Entretanto, alguns pardmetros devem ser ajustados em fungéo das caracteristicas do dado,

que serdo discutidos caso a caso.

a) ajuste do filtro de aplainamento (H/V);
b) utilizacdo de inversdo robusta ou suavizada;
¢) limitagcdo dos valores de resistividade, principalmente quando se utiliza a inversédo

robusta em dados que apresentam grandes contrastes nos valores de resistividades aparentes.

O programa, por “default”, aplica o vinculo de suavidade sobre o vetor de perturbacéo e
ndo sobre os valores de resistividade do modelo. Em algumas situacdes, particularmente na
presenca de dados extremamente ruidosos, melhores resultados poderéo ser obtidos aplicando o
vinculo diretamente sobre os valores de resistividade, resultando em modelos que apresentam

suaves variacOes deste parametro e erro RMS de ajuste ligeiramente superior.
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9 MODELAMENTO DIRETO 2D

A modelagem 2D de dados de eletrorresistividade teve grande desenvolvimento nos anos
70 e inicio de 80 com os trabalhos de COGGON (1971), RIJO (1977), DEY & MORRISON
(1979), PRIDMORE et al. (1981) e TRIPP et al. (1984).

Para o calculo das resistividades elétricas aparentes do modelo, sdo utilizadas rotinas de
modelamento direto 2D. Dentre as técnicas numéricas utilizadas destacam-se os métodos dos
elementos finitos, o das diferencas finitas (MUFTI, 1976) e o da equacéo integral (LEE, 1975;
SNYDER, 1976).

A modelagem direta permite a elaboracdo de modelos sintéticos e a resposta gerada,
simulando-se levantamentos hipotéticos com a utilizacdo de diversos arranjos e espacamento
entre eletrodos. Ruidos gaussianos, definidos em termos de porcentagens, podem ser
introduzidos na resposta calculada a partir do modelo, simulando situacdes reais de campo.

E uma ferramenta Gtil para avaliacdo do desempenho de determinados arranjos, assim

como a comparacao dos resultados sintéticos com o dado obtido em campo.

A rotina de modelamento geralmente utiliza a aproximacdo por elementos finitos (ou
diferencas finitas) e determina a distribuicdo do potencial elétrico devido a fontes pontuais de
corrente. A distribuicdo do potencial pode entdo ser convertida em valores de resistividade

aparente.

Sdo representadas fontes (eletrodos de corrente) em 3D sobre um modelo de Terra 2D, o
que implica que a resistividade possa variar de forma arbitraria ao longo das dire¢des “X” (linha
do levantamento) e “Z” (profundidade), tendo o modelo uma extensdo infinita na direcéo
perpendicular “Y”, ao longo do strike das estruturas. DEY & MORRISON (1979) mostram o
efeito da extensdo do strike de um alvo nas respectivas pseudo-secGes geradas a partir dos

modelos.

Assumindo-se que a condutividade (c) do meio varie apenas ao longo de x e z em um
modelo de Terra bidimensional (2D), o potencial elétrico (U) gerado por fonte pontuais (ls), € a

solucéo da equacao de Poisson, dada por:
—o(X,2)V?U(X,Y,2) = l4(X,Y,2) (eq.10-1)

Em alguns algoritmos de elementos finitos, a malha de elementos retangulares €, na

realidade, composta por duas células triangulares que formam o retangulo.



91

O método de elementos finitos na solucéo de problemas fisicos é baseado na minimizacao
da energia (COGGON, 1971). Baseia-se no fato de que, quando uma corrente DC percorre o
meio, a poténcia dissipada é a minima possivel. A subsuperficie é subdividida segundo uma
malha de elementos finitos e a dissipacdo de poténcia é expressa em termos do potencial elétrico
nos vértices e na resistividade elétrica de cada elemento.

A minimizacdo da poténcia total (uma funcdo de todos os potenciais) determina o
conjunto de equacOes a partir das quais os valores de potencial sdo obtidos. COGGON (1971)
ressalta a importancia de dedicar-se maior atencdo a dimensao da malha (estrutura de elementos
finitos) do que ao tamanho de cada elemento (célula) que a compde. Sdo exemplos de programas
de modelamento direto: RESIX IP2D (Interpex) e RES2DMOD (LOKE, 2002).

O programa RES2DMOD foi utilizado para o0 modelamento direto dos dados que estdo
sendo apresentados nesta tese.
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10 METODOS GEOFISICOS COMPLEMENTARES
10.1 O método eletromagnético (EM)
10.1.1 Generalidades

Os métodos eletromagnéticos baseiam-se na medida da condutividade elétrica (que é o
inverso da resistividade elétrica, ou seja, c=1/p) ou parametros a ela relacionados dos materiais
em subsuperficie, utilizando-se campos eletromagnéticos induzidos no terreno e gerados por
correntes alternadas de origem artificial ou natural. A condutividade elétrica é expressa em
unidades de Siemens por metro (S/m).

As profundidades investigadas pelos métodos EM sdo inversamente proporcionais as
freqiéncias empregadas. Existem sistemas EM que operam com diversas frequéncias,
permitindo uma investigacdo multinivel, possibilitando a construcdo de secbes geoelétricas
similares as secdes de resistividade obtidas pelos caminhamentos elétricos.

O principio do método é extremamente simples, baseado nas conhecidas Leis de Ampere
e de Faraday da fisica classica. Consideremos uma bobina transmissora (Tx) energizada com
corrente alternada e colocada sobre um terreno (assumido como uniforme) e uma bobina
receptora (Rx). A oscilacdo temporal do campo magnético causada pela corrente alternada na
bobina transmissora provoca uma inducdo de correntes no subsolo. Estas correntes, por sua vez,
geram um campo magnético secundario (Hs) que é captado, juntamente com o campo primario
(Hp) na bobina receptora. Os parametros medidos pelos sistemas EM sdo funcéo destes campos,

como por exemplo, o vetor resultante Hr (Figura 10.1.1-1).

LINHAS DE FORGA DO CAMPO PRIMARIO

A
BOBINA BOBINA
TRANSMISSORA RECEPTORA
Tx Rx

SUPERFICIE D N N
TERRENO j \
0
v
[

/7

/s 7/

7

LINHfS DE FORGCA DO CAMPO SECUNDARIO

CORPO
CONDUTOR

Figura 10.1.1-1 - llustracdo generalizada de um sistema eletromagnético de prospeccéo.
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A principal vantagem do método EM sobre o da eletrorresistividade é o fato de ser um
método indutivo, ndo requerendo um contato galvanico com o terreno (cravacdo de eletrodos
metélicos). A desvantagem fica por conta da extrema sensibilidade do método a ruidos culturais

que podem afetar o campo eletromagnético, tais como estruturas metalicas, redes elétricas etc.

10.1.2 Instrumentacéo: o sistema EM-31

Um equipamento largamente utilizado nas investiga¢@es hidrogeoldgicas e ambientais € 0
sistema EM-31 da Geonics (Figura 10.1.2-1).

Figura 10.1.2-1 - Equipamento EM-31.

Trata-se de um sistema eletromagnético que usa como fonte do campo primario um
transmissor a uma dada freqtiéncia, sendo esta igual a 9,8 kHz. O EM-31 mede diretamente a
condutividade elétrica aparente. Como o0s valores de condutividade sdo geralmente muitos
baixos, as leituras sdo dadas em unidades de mS/m (mmho/m). O espagamento entre as bobinas
Tx e Rx é fixo e igual a 3,67m, sendo que a medida é atribuida ao ponto correspondente a
metade desta distancia.

O campo magnético secundario é uma complexa funcdo da distancia entre bobinas (s), da
frequéncia de operagdo (f) e da condutividade elétrica do terreno. Sob certas restrigdes,
tecnicamente definidas como “operacéo sob baixos valores de nimero de indugdo” (McNEILL,

1980), o campo magnético secundario torna-se uma funcao simples destas variaveis, dada por:

H, iop,os?
s o [0HOS (€9.10.1.2-1)
H, - 4
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Desta forma, a relacdo entre 0 campo magnético secundario e primario fica linearmente
proporcional a condutividade do terreno, tornando possivel a leitura direta das condutividades
medindo-se esta relacdo. Portanto, a condutividade aparente indicada pelo sistema EM-31 sera
dada por:

4 Hg
= — eq.10.1.2-2
e 2nfuosz(Hpj (g )

Na aquisicdo dos dados, as bobinas podem estar posicionadas na posicdo vertical ou
horizontal, de acordo com a disposi¢do do seu eixo-dipolo. O eixo-dipolo de uma bobina na
posicdo “horizontal” é vertical (V), e, inversamente, uma bobina na posi¢do vertical possui um

eixo-dipolo na posi¢éo horizontal (H), como ilustrado na Figura 10.1.2-2.

bobinas na posi¢io bobinas na posigao
horizontal i vertical
N NS
| L [ (A

D C | > %
.~ superficie

do terreno

dipolos verticais (V) dipolos horizontais (H)

Figura 10.1.2-2 - Disposic¢do das bobinas e dos respectivos eixos-dipolos
em medidas efetuadas com o sistema EM-31.

A profundidade de investigacdo estd relacionada com a distancia entre as bobinas e a
disposicédo dos eixo-dipolos no momento da medida. Para o dipolo na posicao horizontal (bobina
vertical) esta profundidade equivale a aproximadamente 0,75 vezes a distancia entre 0s eixos
dipolos. Ja para o dipolo vertical (bobina horizontal), esta profundidade passa a ser 1,5 vezes.
Esta diferenca de profundidade de exploragdo permite estimar a variagdo vertical da

condutividade por meio da comparagdo dos valores obtidos nas duas configuracfes de bobinas.
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No caso do EM-31, onde o espacamento entre bobinas é de 3,67m, as profundidades de
investigacao serdo de aproximadamente até 6 metros (dipolos verticais) e até 3 metros (dipolos
dispostos horizontalmente).

A condutividade elétrica medida ser4 um valor aparente que representa a integracdo das
condutividades existentes, desde superficie até a uma determinada profundidade de investigacao.
As curvas de respostas do instrumento de medida em funcdo da profundidade, que serdo

apresentadas no item a seguir, ilustram este fato.

10.1.3 Resposta instrumental em fun¢do da profundidade

As expressdoes da resposta instrumental (relativa e acumulada) em funcdo da
profundidade podem ser obtidas considerando-se um semi-espaco homogéneo abaixo da
superficie na qual estdo posicionadas as bobinas do sistema EM.

Tomando-se uma camada infinitesimal de espessura dz na profundidade normalizada z,
onde z é a profundidade dividida pelo espacamento entre bobinas (s), 0 campo magnético
secundario (Hs) na bobina receptora, originado do fluxo de corrente dentro desta ou de qualquer
outra camada horizontal situada neste semi-espaco, pode ser calculado. E entfo construida uma
funcdo ¢(z) para ambas as disposi¢cOes dos dipolos nas bobinas (vertical e horizontal), que
descreve a contribuicdo relativa ao campo magnético secundario proveniente de uma camada de

espessura infinitesimal situada a qualquer profundidade z (Figura 10.1.3-1).

RESPOSTA RELATIVA X PROFUNDIDADE

2,00
1,60 1

1,20 4

Fi (2)

0,80 +

0,40

0,00

0,0 02 04 0,6 08 1,0 12 14 1,6 18 2,0
Z (normalizado)

‘—dipolo vertical=—dipolo horizontal‘

Figura 10.1.3-1 - Resposta relativa versus profundidade para as duas possiveis disposi¢cdes de dipolo.
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As expressGes matematicas correspondentes as curvas apresentadas na Figura 10.1.3-1
para a configuracdo de dipolo vertical e horizontal sdo apresentadas nas equagdes 10.1.3-1 e
10.1.3-2, respectivamente (McNEILL, 1980).

0@ =— (eq1013-1)
(422 +1)72
op(2)=2- o (eq.10.1.3-2)
(42° +1)}/2

Como a condutividade elétrica aparente guarda uma relagdo com o campo magnético
secundario (eg.10.1.2-2), as fungbes apresentadas na Figura 10.1.3-1 também fornecem a
contribuicdo relativa do material situado a diferentes profundidades ao valor de condutividade
aparente medido na superficie. A integral de ambas as funcdes, de zero até infinito, fornece o
campo magnético secundario total na bobina receptora. A partir destas, podem ser definidas
outras funcdes que serdo utilizadas para a quantificacdo dos dados por meio de técnicas de

modelamento direto dos mesmos.

10.1.4 Modelamento direto de dados EM

No modelamento direto de dados EM podem ser definidas funcGes mais Uteis para 0s
calculos, derivadas daquelas apresentadas anteriormente nas eqs.10.1.3-1 e 10.1.3-2 (Figura
10.1.3-1). Ela é definida como a contribuicdo relativa ao campo magnético secundario (ou a
condutividade aparente) proveniente de todo material em subsuperficie abaixo de uma
profundidade z, sendo dada por:

Run@=[6yu(@dz  (e0.10.14-1)
Esta funcdo, chamada de resposta cumulativa, é ilustrada na Figura 10.1.4-1.

Da mesma forma que para o caso da resposta relativa, as curvas da Figura 10.1.4-1 foram

obtidas a partir das seguintes expressdes matematicas (McNEILL, 1980):

Ry(2)= (eq.10.1.4-2)

(422 +1)
R, (2) = (422 +1)’? —27 (eq.10.1.4-3)

E possivel calcular a leitura que o equipamento fornece em um modelo de terra

arbitrariamente estratificada, simplesmente adicionando a contribuigéo de cada camada de forma
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independente, ponderadas de acordo com suas condutividades e profundidades, conforme Figura
10.1.4-1.

RESPOSTA CUMULATIVA X PROFUNDIDADE

1,00 4

0,80

0,20

0,00 T T T T T T T T T 1
0,0 02 04 0,6 08 1,0 1,2 14 1,6 18 2,0

z (normalizado)

‘—dipolo vertical==dipolo horizontal‘

Figura 10.1.4-1 - Resposta cumulativa versus profundidades
para as duas disposic@es de dipolo.

Em um modelo de duas camadas, o valor de condutividade aparente medido pelo
instrumento (o4p) seré dado por:
6, =01~ Ry, (@)]+0,Ry 4 (2) (eq.10.1.4-4).
As parcelas do lado direito da equacéo representam a contribui¢cdo da camada superior

(o1) e inferior (o) e z é a profundidade do topo da segunda camada (ou a espessura da camada

superior). Se 0 modelo de terra for o de trés camadas, a expressao para o calculo sera dada por:
Ogp = c51[1_ Ry (21)]"' GZ[RV,H (z)-Ry 4 (Zz)]+ o3Rv 1 (22) (eq.10.1.4-5)

onde z; e z; sdo as profundidades do topo da segunda (o) e terceira camada (o3),
respectivamente.

A quantificagdo de dados EM permite estabelecer correlagcdes diretas com os dados
modelados de eletrorresistividade obtidos pelos processos de inverséo.
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10.2 O Método GPR

O GPR (*ground penetrating radar”) € um método de investigacdo geofisica por meio de

ondas eletromagnéticas de altas freqliéncias (10-2.000 MHz).

Um pulso de energia de alta freqiiéncia é irradiado para o subsolo por intermédio de uma
antena transmissora, sofrendo reflexdes, refracbes e difragdes, sendo entdo captado por uma

antena receptora.

Os dados adquiridos normalmente sdo apresentados na forma de se¢Oes onde cada
posicdo de medida em superficie corresponde a um traco que representa o tempo duplo de
percurso do sinal refletido/difratado em descontinuidades presentes no subsolo. A coleta de um
grande numero de tracos, possivel gracas a rapidez com que o levantamento geralmente é

conduzido, produz uma sec¢do de alta resolucao, porém com alcance limitado de penetracéo.

As reflexdes das ondas de radar ocorrem nas interfaces de materiais com distintos valores
de permissividade dielétrica (g), grandeza comumente expressa por um numero adimensional

denominado constante dielétrica (K), que se relaciona com a permissividade pela eq. 10.2-1,
e-K. g (eq.10.2-1)
onde ¢ € a permissividade dielétrica do vacuo.
A conversao das se¢des em tempo para profundidade pode ser efetuada se for conhecida a
velocidade (v) de propagacao da onda no meio, dada pela seguinte expressao:

V=—o (eq.10.2-2)

JK

onde c é velocidade da onda eletromagnética no vacuo (=0,3 m/ns).

Para uma dada freqliéncia, a penetracdo do pulso de radar no interior do solo é limitada
fundamentalmente pela condutividade elétrica do terreno. A atenuacdo (o) possui uma
correlacéo direta com a condutividade (o), sendo dada, segundo DAVIS & ANNAN (1989), por:
o(mS/m)

JK

A eq.(10.2-3) mostra que nos meios onde predominam altos valores de condutividade, a

o(dB/m) =1,69 (€q.10.2-3).

atenuacdo serd grande, o que pode limitar a eficacia da técnica em determinadas situacdes.
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Entretanto, tal comportamento do sinal eletromagnético possibilita 0 emprego do radar no
mapeamento de alvos condutivos, onde podem ser estabelecidas correlacdes diretas de secbes

GPR ou de mapas de amplitude com os dados de eletrorresistividade.

A frequéncia de operacéo é escolhida de forma a fornecer a relagdo mais vantajosa entre
penetracdo e resolucdo para um determinado objetivo. Sinais de alta freqiiéncia produzem alta

resolucdo, porém baixa penetracdo, ocorrendo o inverso para sinais de baixa frequéncia.

A constante dielétrica de solos e rochas é fortemente influenciada pela presenca de &gua.
A 4gua apresenta elevada constante dielétrica (K=80) se comparada a dos materiais geoldgicos
secos (geralmente inferior a 10). A dependéncia da velocidade do sinal do radar com o contetdo
de agua nas litologias é o que possibilita 0 emprego do GPR em aplicacdes hidrogeoldgicas em

geral.

Mais detalhes sobre o meétodo pode ser encontrado em GANDOLFO (1999).
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PARTE Il - MATERIAIS E METODOS

11 O PROGRAMA RES2DINV

O programa RES2DINV v.3.54 (GEOTOMO SOFTWARE, 2004) foi adquirido em
projeto FAPESP de Auxilio a Pesquisa (Processo n°04/01239-8). Tem sido largamente utilizado

no meio técnico-cientifico e académico por diversas universidades e empresas de geofisica.

O RES2DINV é um programa computacional que determina de forma automatica um
modelo bidimensional (2D) de resistividade elétrica em subsuperficie utilizando os dados obtidos
em levantamentos de caminhamento elétrico. E capaz de inverter expressivos volumes de dados
em microcomputadores de boa capacidade. Os dados devem ser coletados de tal forma que os
eletrodos estejam alinhados e seja constante o espacamento entre eletrodos adjacentes. O
programa aceita dados obtidos com diversos tipos de arranjos: Wenner, D-D, P-D, P-P, dentre

outros, varios destes utilizados no desenvolvimento desta tese.

Um aspecto interessante a ser explorado no software é a possibilidade de se trabalhar com
arranjos “ndo convencionais”, explorando o infinito nimero de possibilidades que o dispositivo
eletrodico possa assumir em uma aquisicdo de dados. Para ilustrar a simplicidade deste
procedimento, informam-se ao programa o nimero de eletrodos utilizados em cada aquisicédo de
uma medida, a posicdo espacial de cada um deles (corrente e potencial) e o valor medido de

resistividade elétrica aparente.

Embora o escopo deste trabalho ndo seja explorar os tais arranjos “ndo convencionais”,
este artificio pode ser utilizado para “mixar” dois distintos arranjos tradicionais (exemplo,
Wenner e D=D) ou possibilitar a entrada de dados para o processamento em aquisicdes com
geometrias diferenciadas como, por exemplo, a apresentada na Figura 7-1 (Capitulo 7) onde se

almeja 0 aumento de resolucdo utilizando um arranjo tradicional como o D-D.

O programa permite a insercdo de dados de topografia, fator que deve ser considerado
desde que existam variacOes significativas ao longo da linha do levantamento. No trabalho ora
apresentado, ndo foram levados em consideracdo estes efeitos, uma vez que nas trés areas onde

foram realizados os levantamentos a topografia é extremamente plana.

Varios outros aspectos do programa ja foram discutidos e analisados com mais detalhe no

item 8.6 (Capitulo 8) apresentado anteriormente.
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12 O PROGRAMA RES2DMOD

O RES2DMOD (LOKE, 2002) é um programa de livre utilizacdo fornecido juntamente
com o RES2DINV. Adota o algoritmo desenvolvido por DEY & MORRISON (1979), com

algumas melhorias.

O programa calcula a pseudo-secdo tedrica de resistividade elétrica aparente para um
modelo 2D de subsuperficie definido pelo usuario. O RES2DMOD aceita diversos arranjos tais
como o Wenner (alfa, beta e gama), gradiente, P-P, P-D, e D-D, sendo util para a avaliacdo dos

mesmos e das respectivas respostas frente a diversas simulacdes de modelos de subsuperficie.

No célculo das resistividades aparentes pode ser utilizada uma rotina de diferencas finitas
ou de elementos finitos. A primeira é mais rapida, enquanto que a segunda deve ser empregada

quando for aplicada correcdo topogréafica nos dados.

A malha de elementos finitos é formada por blocos retangulares. Os blocos sdo delgados
préximos a superficie tendo um incremento de espessura a medida que a profundidade aumenta.
As profundidades do modelo podem ser definidas pelo usuario e correspondem a base de cada

bloco.

A malha pode ter dois ou quatro nés entre eletrodos adjacentes, correspondendo a um
refinamento horizontal. E possivel também utilizar uma malha mais fina, incrementando a
resolucdo vertical, procedimento recomendado para situacbes de grandes contrastes nas
resistividades (maior que 20:1). Qualquer que seja a direcdo do refinamento, o calculo da
resistividade aparente serd mais preciso com a utilizagdo de uma malha mais fina ao custo de um

tempo computacional maior.
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13 EQUIPAMENTO UTILIZADO

Para a coleta dos dados apresentados nesta tese utilizou-se o resistivimetro Terrameter

SAS 300B cujas caracteristicas basicas sdo descritas a seguir.

O sistema Terrameter consiste em uma unidade basica SAS 300B e um acessorio
denominado “Booster SAS 2000”, que o complementa em situacdes onde se torna necessaria a

utilizacdo de valores mais elevados de tensdo/corrente (Figura 13-1).
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Figura 13-1 - SAS 300B e “Booster SAS 2000” compondo o sistema Terrameter.

O sistema é dotado de uma tecnologia denominada “Signal Averaging System (SAS)”, no
qual sucessivas medidas sdo tomadas automaticamente. A média das leituras é atualizada

continuamente e apresentada no visor do equipamento.

O Terrameter SAS 300B pode operar de duas maneiras. No modo de medida de
voltagem, o equipamento mede apenas potenciais DC naturais, funcionando como um simples
milivoltimetro empregado em levantamentos de SP (potencial espontaneo). O segundo modo,
mais comum, ¢ utilizado em levantamentos de eletrorresistividade e fornece a relacdo AV/I. Os
eletrodos de corrente sdo conectados através de cabos aos terminais C1 e C2, enquanto os de
potencial aos terminais P1 e P2 do equipamento (Figura 13-1).

Trés unidades basicas estdo inseridas no corpo do SAS 300B: transmissor, receptor e um
microprocessador. O transmissor envia para o solo uma corrente em pulsos DC, regulada e com

uma forma de onda bem definida (Figura 13-2).
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Sequéncia repetida em ciclos de medidas

Figura 13-2 - Forma de onda da corrente transmitida. O sinal de resposta (voltagem) é medido
pelo receptor em intervalos de tempo discretos (hachurado).

O receptor é capaz de discriminar do sinal de entrada o potencial espontaneo, o ruido e o
sinal DC originado pela passagem da corrente no solo, emitida pelo transmissor. O

microprocessador se encarrega de monitorar e controlar operagoes e calculos dos resultados.

Compensando o potencial espontaneo DC e rejeitando o ruido, é obtida apenas a medida
da voltagem (AV) relacionada & passagem da corrente transmitida (I). O valor calculado (AV/1) é

apresentado na forma digital no visor do equipamento em unidades de kQ,  ou mQ.

A intensidade da corrente pode ser ajustada pelo operador estando disponiveis valores
fixos e iguais a 0,2; 0,5; 1; 2; 5; 10 e 20mA em 160V. Com a utilizagdo do “Booster”, sao
disponibilizadas correntes de maiores intensidades (50; 100; 200 e 500mA) a uma tensao

méaxima de 400V.

O sinal pode ser emitido sequiencialmente em 1, 4, 16 ou 64 ciclos, opc¢do ajustada pelo
operador por intermédio de uma chave seletora. Experiéncias praticas mostram que leituras
utilizando 4 ciclos séo as que apresentam o melhor custo/beneficio. As opg¢des de 16 ou 64 ciclos

sdo adequadas para atenuacdo de ruidos em locais onde estes sejam excessivos.

Normalmente o “Booster” é controlado pela unidade do SAS 300B, podendo, entretanto,
ser operado individualmente com o auxilio de uma caixa de controle externo. Operando
conjuntamente, um cabo de conexdo interliga os dois dispositivos e a corrente é enviada através
dos terminais C1 e C2 do “Booster”. O SAS 300B e o “Booster” sdo alimentados por baterias
internas de 12V, podendo ainda ser utilizada uma bateria externa automotiva, 0 que garante

maior autonomia em campo para o equipamento.
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PARTE IlI - APLICACAO

14  AREA DE ESTUDO 1 - RAIA OLIMPICA (USP)
14.1 Contexto geral e localizacio

A éarea de estudo 1 estd localizada nas proximidades da Raia Olimpica, situada nas
dependéncias do Centro de Préaticas Esportivas da USP - CEPEUSP, na Cidade Universitaria
Armando Salles Oliveira (Figura 14.1-1). No local foram desenvolvidos trabalhos de pesquisa
inseridos em projeto FAPESP denominado “Os Impactos da Urbanizagdo nas Aguas
Subterraneas da Bacia Hidrografica do Alto Tieté, Sdo Paulo” (Processo n° 02/07202-3), em
parceria com o Centre Européen de Recherche et d’Enseignemente de Géosciences de

I’environnement-CEREGE.

: : - ‘g ‘ ] ' b ! 4 L r ..E‘«. 4 g 3
— ™ - Wy e 4 - 'J .
CAMPUS i ;w .4 \ k

DA USP i - M U1 A
Figura 14.1-1 - Area de estudo localizada na Raia Olimpica da USP (Imagem do satélite IKONOS, 2002).
InformagOes geoldgicas e hidrogeologicas puderam ser obtidas em decorréncia da
instalacdo de pocos multiniveis com amostragem completa do perfil estratigrafico e o
monitoramento do nivel d’agua, no contexto do referido projeto, o que possibilitou uma boa

correlacdo das informacdes diretas com os dados geofisicos coletados na area.

14.2  Geologia e hidrogeologia

A éarea de estudos encontra-se na borda da Bacia Sedimentar de S&o Paulo, integrante do
Rift Continental do Sudeste do Brasil (RICCOMINI et al., 1992). Sedimentos terciarios do
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Grupo Taubaté, composto pelas formacdes Resende, Tremembé e Sdo Paulo, superpostos pela
Formacdo Itaquaquecetuba recobrem as rochas cristalinas do embasamento constituido por
granitos, migmatitos diversos, gnaisses graniticos e oftalmiticos (MELO et al., 1989). Na area da
Cidade Universitaria afloram as Formacgdes Sdo Paulo (Grupo Taubaté) e Itaquaquecetuba
(IRITANI, 1993).

A Formacdo Itaquaquecetuba corresponde aos depdsitos de sistema fluvial entrelacado
que ocorrem sob aluvibes holocénicos dos rios Tieté, Pinheiros e Tamanduatei. Nas
proximidades do local onde foi realizado o levantamento (porcéo norte da Cidade Universitaria)
ocorrem estes sedimentos. Na Raia Olimpica, ocorrem sedimentos aluviais quaternarios
sobrepostos aos sedimentos terciarios da Formacéo Itaquaquecetuba, constituidos principalmente

por arenitos, conglomerados e lamitos.

Localmente, a geologia compreende uma sequiéncia de depdsitos fluviais do rio Pinheiros,
sendo a area de estudo a sua planicie de inundacdo. De acordo com a informacdes dos pocos de
monitoramento perfurados, o depdsito sedimentar compreende uma seqiiéncia de materiais
argilo-siltosos, gradando para arenosos até cerca de 7,5 metros de profundidade. Neste pacote,
ocorre uma intercalacdo de argila organica com espessura de aproximadamente 1,5 metros.
Abaixo deste pacote ocorre uma camada de argila compacta, considerada hidrogeologicamente

como um aquitarde.

A area € caracterizada pela presenca de um nivel d’agua subterréneo relativamente raso
(em torno de 3m). A condutividade elétrica da agua subterranea, medida em alguns pogos,

apresenta valores entre 200 a 400 uS/cm (25 a 50 Qm).

14.3 Levantamentos geofisicos realizados

Os primeiros ensaios foram realizados no final do més de junho e inicio de julho do ano
de 2003. A Figura 14.3-1 ilustra uma das aquisi¢es de dados em campo.

Foi demarcado um perfil com 40 metros de extensdo, paralelo a dire¢do da raia, com
estacas de referéncia posicionadas a cada 2 metros. Sobre este perfil foram realizados quatro
caminhamentos elétricos, utilizando inicialmente o arranjo D-D, com espacamento entre dipolos
iguais a 4, 2, 1 e 0,5m. Estes parametros foram dimensionados em funcdo do conhecimento da
profundidade aproximada do nivel d’agua local (em torno de 3m). A Tabela 14.3-1 apresenta 0s
parametros utilizados e informacdes adicionais dos perfis D-D realizados.
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Figura 14.3-1 - Aquisigdo de dados em campo com medida simultanea da profundidade do nivel d’agua.

Tabela 14.3-1 - Parametros e informacdes adicionais dos levantamentos D-D
realizados na Raia Olimpica da USP.

Espagamento entre Niveis de NuUmero de Duragéo do
dipolos (a=AB=MN) investigacéo medidas levantamento
0,5m 12 870 9h 40’
im 12 390 5h 00’
2m 10 135 2h 30’
4m 6 33 35’

Nesta etapa, foram ainda realizadas duas sondagens elétricas verticais (SEVS), com 0
objetivo de determinar com maior precisdo a distribuicdo vertical das resistividades elétricas.

As SEVs foram realizadas nas proximidades dos pocos para se estabelecer uma direta
correlacdo geoldgica com o modelo geoelétrico. A primeira SEV, localizada na estaca 12,
encontra-se nas proximidades do po¢o de monitoramento PM-1R, enquanto que a SEV realizada

na estaca 25 encontra-se proxima ao pogo PM-2R (Figura 14.3-2).
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Figura 14.3-2 - Croqui com a localizacdo do perfil e demais ensaios realizados na Raia Olimpica.
Sao apresentadas também as localizagdes dos pocos de monitoramento.

Como o objetivo da investigacao foi raso, utilizou-se uma abertura inicial entre eletrodos
de corrente igual a 1,2 m e entre eletrodos de potencial igual a 40 cm (AB/2=0,6m e
MN/2=0,2m). O arranjo utilizado foi o de Schlumberger. Foi efetuada uma operagdo de
embreagem nas medidas com AB/2=2,5m e 3,0m quando a abertura MN/2 passou a 0,5m, valor
que se manteve constante até o final da sondagem elétrica. A Figura 14.3-3 ilustra a realizacao
de uma das SEVs na area da Raia Olimpica.

Foi também realizado um caminhamento eletromagnético com o equipamento EM-31

sobre o perfil de 40 metros (Figura 14.3-4).
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Figura 14.3-3 - SEV realizada nas proximidades do poco PM-1R (estaca 12).

Figura 14.3-4 - Equipamento EM-31 para medida de condutividade elétrica do terreno.

Uma segunda etapa do levantamento geoelétrico foi realizada nos meses de setembro e
outubro de 2003 quando foram efetuados caminhamentos com os arranjos P-D e P-P,
espacamento entre eletrodos igual a 4, 2 e 1m e total de niveis de investigacdo idénticos aos
utilizados no arranjo D-D descrito anteriormente. Para execucdo dos arranjos P-D e P-P os

eletrodos posicionados no “infinito” estavam a aproximadamente 530m dos extremos do perfil.
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No més de agosto de 2003 foi realizado um levantamento GPR. O equipamento utilizado
foi o Interragator Il, antena de 300 MHz e espacamento entre tracos igual a 2,5cm
(Figura 14.3-5)

&u '—- —
“;-lﬁ—h H

Figura 14.3-5 - Levantamento GPR com o equipamento Interragator I1.

No final do més de janeiro de 2004 foi também realizado um ensaio sobre o perfil
utilizando o arranjo Wenner. O espacamento utilizado entre eletrodos iniciou com 0,5m para o
primeiro nivel de investigacdo, passando para 1m, 2m, até 10m para os niveis subsequentes,
totalizando oito.

Uma terceira SEV foi realizada nas proximidades de uma trincheira escavada no més de
abril de 2004, na qual puderam ser determinadas as resistividades verdadeiras de algumas
litologias caracteristicas da area de estudo. A escavacdo foi coordenada por pesquisadores do
IAG-USP (PAIXAO, 2005). A abertura da trincheira (dimensdes de 1,5m” de &rea e 3,5m de
profundidade) tinha por objetivo a coleta de amostras para analise granulométrica dos horizontes
e obtencdo de alguns indices fisicos do solo (densidade aparente, teor de umidade, porosidade

total e grau de saturagéo).

Completando a investigacdo, foi realizada em carater experimental, uma nova
metodologia de aquisicdo (levantamento 3D de eletrorresistividade) para avaliar a potencialidade
desta técnica. Foi utilizado o arranjo P-P com eletrodos dispostos em uma malha regular de 4m x

4m, totalizando 25 eletrodos.
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14.4 Resultados obtidos

A seguir serdo apresentados os resultados obtidos. Primeiramente serdo abordadas as
informagdes relativas aos dados diretos disponibilizados (pocos, trincheiras), calibrando-se as
duas SEVs realizadas nas proximidades. Em seguida, serdo analisados os dados 2D de

eletrorresistividade, estabelecendo-se as devidas correlacdes.

14.4.1 Informacdes diretas (pocos de monitoramento)

Os dados geofisicos adquiridos no perfil de 40m puderam ser correlacionados com as
informacdes geoldgicas provenientes da descri¢cdo dos pocos perfurados na area, PM-1R e PM-

2R, cujo perfil descritivo € apresentado na Figura 14.4.1-1.

0a02m] Solo com matéria orgénica,
0.5m argila e areia fina a média, preto
0,7m—
Argila com areia e silte marrom a bege,
1,6m=— COM SEIX0S E5parses
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Figura 14.4.1-1 - Perfil descritivo dos pocos de monitoramento PM-1R (esquerda) e PM-2R (direita).

Com base na descricao estratigrafica destes dois pogos, que sdo interceptados pela linha
de investigagdo geofisica, foi elaborado um perfil geoldgico correlacionando-se as diversas

unidades litoldgicas correspondentes (Figura 14.4.1-2).
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= PM-1R
PM-2R

25m
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3.5m

40m

4.5m
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Solo com matéria orginica
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. Argila com ares @ sife manmom a bege

Agila preta, gradands para ocre
cOom muscovita esparsa muito
plastica

COM S8005 ESparsos

Areia média a grossa com pequanas Angila anencsa prela, com muscowtas
28000 5parsos, de colorapio bege, esparsas (contatos gradacionais com
nconsolidada & imatua a8 unidades contiguas)

Argila siltosa de coloragho vermelha, Aneia fina com argela, gradando par
mallr € inconsolidada com areia média & grossa com setaos, mal
ruscovila selecionada, imatura, bege

Figura 14.4.1-2 - Secdo geologica obtida com informacdes dos pogos PM-1R e PM-2R.

Como pode ser observada, a geologia local apresenta estratos quase paralelos e com
continuidade lateral. Da secdo geoldgica estabelecida, podemos ter uma boa idéia das litologias
que ocorrem na area, assim como de suas espessuras. Resta entdo se definirem as resistividades

elétricas das mesmas.

1442 SEV

As caracteristicas geoldgicas da area sdo propicias para a utilizacdo das SEVs, tendo por
objetivo a definicdo das resistividades, por duas principais razdes: a ocorréncia de estratos
horizontais e com relativa extensao lateral, em conformidade com a premissa de camadas plano-
paralelas; o conhecimento preliminar das espessuras das litologias e profundidade da camada

correspondente & zona saturada.

Estes parametros poderdo ser fixados no processo de inversao para a definicdo precisa da
variacdo da resistividade com a profundidade e a determinacéo das resistividades verdadeiras das

camadas, diminuindo a ambiguidade na interpretacdo dos dados.

25m

3.0m

35m

40m

45m
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Nas Figuras 14.4.2-1 e 14.4.2-2 s&o apresentados os resultados das SEVs realizadas na
estaca 12 e na estaca 25 contendo os dados de campo (pontos em azul) e 0 modelo ajustado

(curva continua em vermelho).

1000

€ \k"“\
£ ™
<
)
L
=
L N
% ¥\1?4L~t\*
& 100
]
a Y
<
e
=
'_
@
n
L
o
10
! 4 MEDIDO AB,lZO(m) 100
— CALCULADO ERRO DE AJUSTE=1,9%

Figura 14.4.2-1 - Curva de resistividade aparente da SEV-E12
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Figura 14.4.2-2 - Curva de resistividade aparente da SEV-E25
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Na interpretacdo da SEV foram utilizados os programas IPES3 (BASOKUR, 1990) e
RESIST (v.1, 1988, ITC Msc. Research Project, by Vander Velpen B.P.A.).

Foi estabelecida uma correlacdo entre o perfil litologico dos pocos e os modelos

geoelétricos obtidos pela inversdo dos dados das SEVS, que sdo apresentados

14.4.2-3 e 14.4.2-4.

SOLO COM MATERIA ORGANICA,

PM-1R

ARGILA E AREIA FINA A MEDIA

ARGILA COM AREIA E SILTE COM SEIXOS ESPARSOS

AREIA MEDIA A GROSSA COM PEQUENOS SEIXOS 0:7,“

ESPARSOS, INCONSOLIDADA

ARGILA SILTOSA INCONSOLIDADA

0,2m
0,3m

0,2m

,.9m

=

1,6

ARGILA ARENOSA (CONTATOS GRADACIONAIS ~ 31m

ARGILA MUITO PLASTICA

COM AS UNIDADES CONTIGUAS) 33m

AREIA FINA COM ARGILA
GRADANDO PARA AREIA MEDIA A GROSSA —
COM SEIXOS, MAL SELECIONADA

7.8

ARGILA ARENOSA

12,3m

ARGILA COMPACTA

Figura 14.4.2-3 - Correlagdo da SEV E12 com o pogo PM-1R.
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nas Figuras
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458 ohm.m

54 ohm.m

221 ohm.m

35 ohm.m

3,3m

7,8m
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PM-2R SEV-E25

SOLO COM MATERIA ORGANICA,

ARGILA E AREIA FINA A MEDIA 2473 ohm.m

. 06m

AREIA MEDIA A GROSSA COM PEQUENOS _0,6m
SEIXOS ESPARSOS, INCONSOLIDADA 0,8m

ARGILA SILTOSA
INCONSOLIDADA

06m 02m 06m

0,4m
m

AREIA ARGILOSA 52 ohm.m

ARGILA MUITO PLASTICA 5»

AREIA ARGILOSA &

AREIA FINA COM ARGILA
GRADANDO PARA AREIA MEDIA
A GROSSA COM SEIXOSs,
MAL SELECIONADA

4,2m

503 ohm.m

19 ohm.m

Figura 14.4.2-4 - Correlacéo da SEV E25 com o0 po¢o PM-2R.

As camadas superficiais, correspondentes ao solo com matéria organica e argilo-arenoso
com seixos, apresentam valores de resistividade altos. A presenca da camada de uma argila
muito plastica sob o solo superficial, intercalada ou ndo por camadas menos espessas de areia
argilosa, faz com que os valores de resistividade sofram uma brusca queda, comportando-se
como um estrato geoelétrico de aproximadamente 50 ohm.m. As resistividades voltam a subir
em uma camada de areia fina que grada para fracbes mais grosseiras. O nivel d’agua local
encontra-se no topo desta camada resistiva, posicionada sob uma camada mais condutiva (argila

plastica).

A camada superior de alta resistividade encontra-se menos espessa sob a SEV-E25
(0,6m) se comparada com a SEV-E12 (1,6m), fato corroborado pelas se¢cbes modeladas 2D que

serdo apresentadas posteriormente.
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Os modelos geoelétricos obtidos da interpretacdo das SEVs (Tabelas 14.4.2-1 e 14.4.2-2)

e devidamente correlacionados com o0s poc¢os fornecem, a priori, informacdes das resistividades

verdadeiras das camadas assim com suas espessuras.

Tabela 14.4.2-1 - Modelo geoelétrico obtido pela SEV da estaca 12m.

Camada p (Qm) Espessura (m) Prof. topo (m)
1 458 1,6 0
2 54 1,7 1,6
3 221 45 33
4 35 indefinida 7,8

Tabela 14.4.2-2 - Modelo geoelétrico obtido pela SEV da estaca 25m.

Camada p (Qm) Espessura (m) Prof. topo (m)
1 2473 0,6 0
2 52 2,4 0,6
3 503 4.2 3,0
4 19 indefinida 7,2

As duas SEVs apresentaram 0 mesmo modelo de distribuicdo de resistividade com a

profundidade, qual seja: p1 > p2 < p3 > pa.

Estas informacdes balizardo os resultados obtidos pela inversdo de dados 2D utilizando

diversos arranjos e que serao apresentados seguir.

14.4.3 Secdes geoelétricas 2D

As pseudo-secOes obtidas com o arranjo D-D (a=4m, a=2m, a=1m e a=0,5m) e plotadas
de acordo com HALLOF (1957) sdo apresentadas na Figura 14.4.3-1.

A pseudo-secdo modificada, agregando os dados obtidos com todos os espagamentos e
plotados em profundidade de EDWARDS (1977), € também apresentada na Figura 14.4.3-1(e).
Observa-se uma melhor correlagdo com a geologia deste sistema misto de plotagem do que as

secdes convencionais plotadas de acordo com HALLOF (op. cit.).

Para ilustrar melhor o que foi dito, a Figura 14.4.3-2 apresenta a plotagem das pseudo-
secOes referente a aquisicdo com espacamento entre dipolos de um metro (a=1m), de acordo com
os critérios de EDWARDS e HALLOF (op. cit.). Para fins comparativos, foram lancadas sobre

as duas sec0es a interpretacdo das SEVs realizadas.
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Figura 14.4.3-1 - Pseudo-secdes, arranjo D-D, com diferentes aberturas entre eletrodos:
(a) a=0,5m; (b) a=1m; (c) a= 2m; (d) a=4m, todas plotadas de acordo com HALLOF (1957).
Em (e), a pseudo-secdo modificada com todos os espacamentos e plotadas conforme EDWARDS (1977).




117

SEV-E25
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Figura 14.4.3-2 - Pseudo-secdo D-D (a=1m) plotadas com os critérios
de HALLOF (1957), acima e EDWARD (1977), abaixo.
As SEVs encontram-se rebatidas sobre as pseudo-secfes para fins comparativos.

Em um trabalho de investigacdo rasa, tendo por objetivo a detecgdo de contaminacéo,
STIERMAN (1984) também observou que os dados de resistividade aparente, obtidos com
arranjo D-D e com as profundidades na pseudo-secdo ajustadas de acordo com EDWARDS
(1977), apresentam melhor ajuste com as condices geoldgicas, do que os plotados da forma
tradicional. O autor também correlaciona os dados desta pseudo-secdo “ajustada em
profundidade” com o modelo geoelétrico de diversas SEVs realizadas sobre o perfil (arranjos

Wenner e Schlumberger), mostrando uma grande coeréncia dos mesmos.

A Tabela 14.4.3-1 apresenta alguns dados referentes aos caminhamentos D-D com quatro
diferentes aberturas entre eletrodos sobre o0 mesmo perfil de 40m de extensdo. Observa-se que
quanto menor o espacamento entre eletrodos (melhor resolugdo espacial e conseqlientemente,
mais pontos de medida na pseudo-secdo), maior serd a discrepancia entre os valores minimo e

maximo de resistividade, o0 que pode resultar em elevado erro de ajuste na inversao dos dados.

Tabela 14.4.3-1 - Sintese dos dados obtidos no perfil de 40m utilizando o arranjo D-D.

Espagamento .
entpregdipolos Nr%r:deil;ioatsje pPa Minimo pPa Maximo Desvio padréo
(a=AB=MN)
0,5m 870 23 4467 714
im 390 30 3892 462
2m 135 49 1644 213
4m 33 69 290 46
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Esta discrepancia, observada quando da utilizacdo de espacamentos menores, reflete a
capacidade de identificar as pequenas heterogeneidades presentes em subsuperficie. Utilizando-
se espagamentos maiores, aumenta o volume investigado. A resistividade aparente medida, por
sua vez, é influenciada por todo este pacote e apresenta valores onde as discrepancias sao menos
acentuadas, produzindo uma pseudo-secdo mais “homogénea e suavizada”. O que foi dito pode
ser observado na Figura 14.4.3-1, comparando-se os dados obtidos com espacamento de 0,5m e

am.

Na inversdo dos dados obtidos com arranjo D-D utilizou-se 0s seguintes parametros de
inversdo: razdo V/H do filtro de aplainamento igual a 0,5, inversdo robusta, valor de
resistividades limitados a 3 vezes, espessura da primeira fileira de blocos do modelo discretizado
igual a 0,3 o menor espacamento entre eletrodos e aumentando-se em 10% para as fileiras

subseqientes.

As Figuras 14.4.3-3, 14.4.3-4 e 14.4.3-5 apresentam as secdes D-D modeladas

correspondentes as aberturas entre eletrodos iguais a 0,5m, 1m e 2m, respectivamente.

A secdo modelada referente ao caminhamento com o espagamento de 4 metros ndo sera
apresentada, pois ndo forneceu resultados satisfatérios. Com esta abertura entre eletrodos néo foi
possivel discriminar-se 0s estratos geoelétricos em profundidade, possivelmente devido a

reduzida espessura dos mesmos, se comparadas ao espacamento utilizado.

Entretanto, o dado obtido com este espacamento apresentou uma boa correlacdo aos
demais, como pode ser verificado na pseudo-secdo modificada da Figura 14.4.3-1(e) e foi
incorporado para a constru¢cdo do modelo final. Este modelo, obtido pela inversdo dos dados
correspondente a todos os dipolos utilizados no perfil de levantamento (4m, 2m, 1m e 0,5m) e

totalizando 1428 pontos de medida, é apresentado na Figura 14.4.3-6.

Para fins comparativos, analisando a questéo sinal/ruido e o0 méaximo fator de separacéo
entre eletrodos (“n”), foram considerados os dados adquiridos com os quatro espacamentos (4m,
2m, 1m e 0,5m) limitados a seis niveis de investigacdo. Ou seja, foram desconsideradas as
separacdes entre dipolos maiores do que seis, pois, teoricamente contém dados mais ruidosos. A

Figura 14.4.3-7 mostra a secdo modelada com a condigéo descrita anteriormente.
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Figura 14.4.3-3 - Secdo modelada, arranjo D-D e espacamento a=0,5m (esquerda).
Figura 14.4.3-4 - Se¢do modelada, arranjo D-D e espacamento a=1m (centro).

Figura 14.4.3-5 - Se¢do modelada, arranjo D-D e espagamento a=2m (direita).
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A semelhanca das secOes obtidas permite que sejam tiradas duas conclusfes. Por um
lado, prova que se forem consideradas apenas as seis primeiras aberturas entre dipolos (n=1..6),
de fato, melhora razéo sinal/ruido (vide o menor erro RMS de ajuste). Por outro lado, demonstra
a possibilidade de poder se trabalhar com mais niveis de investigacdo (exemplo, “n’ maior que
0ito) para espacamentos pequenos (“a”) entre dipolos, onde as constantes geométricas assumem

valores ndo muito elevados.

As sec¢Oes 2D modeladas mostram uma camada de alta resistividade no topo (p1) e que
esta correlacionada ao solo superficial com matéria organica e ao horizonte subjacente argilo-
arenoso (com presenca de seixos) e seco. Pode ser observado que nesta camada geoelétrica
superficial da zona ndo saturada ocorrem grandes variagOes laterais de resistividade. Abaixo
desta camada resistiva, ocorre uma outra de baixa resistividade (p,), correspondendo & argila
plastica. Por fim, uma terceira camada, inferior, onde a resistividade volta a subir (ps). Embora
nas diversas se¢bes D-D modeladas ndo foi possivel identifica-la, observa-se nas SEVs a
presenca de uma quarta camada onde a resistividade volta a diminuir (ps). Pode, portanto, ser

estabelecido o seguinte padrdo geoelétrico na area da Raia Olimpica: p1 > p2 < p3> pa.

Veremos adiante que esta camada aparece nas se¢des modelas do arranjo P-D que,
alcancando maiores profundidades de penetracdo, consegue identifica-la.

A Figura 14.4.3-8 apresenta os resultados da aquisicdo com o arranjo P-D sob a forma de
pseudo-secOes de resistividade aparente. Assim como nas pseudo-secbes D-D, estas sdo
apresentadas segundo a plotagem de HALLOF (1957) e a pseudo-se¢do modificada, reunindo os
trés espacamentos utilizados (a=4m, 2m e 1m) e plotadas segundo EDWARDS (1977).
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Abaixo, a pseudo-secdo modificada contendo todos os espacamentos e plotadas
conforme EDWARDS (1977).
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Os parametros utilizados para o processamento dos dados P-D foram os mesmos que 0S

usados para o arranjo D-D, ja descritos anteriormente.

As Figuras 14.4.3-9 e 14.4.3-10 apresentam as se¢Oes 2D correspondentes ao arranjo P-D
e espacamento entre eletrodos igual a 1m e 2m, respectivamente. Maiores profundidades de
penetracdo foram atingidas em relacdo ao arranjo D-D, conforme o esperado. Em termos de

resolucdo, as imagens produzidas foram muito satisfatorias.

O espacamento de 4 metros, assim como no D-D, ndo forneceu bons resultados para o
arranjo P-D. Para o “imageamento” da zona ndo saturada e possivelmente da interface com a
zona saturada, foi necessaria a utilizacdo do espacamento entre eletrodos menores que 4m, em
virtude da profundidade do nivel d’agua local (em torno de 3m de profundidade) e das
espessuras das litologias rasas existentes na area estudada. Os melhores resultados foram obtidos
com espacamentos de 2m ou menores (Im e 0,5m). O espagamento de 4m ndo forneceu bons
resultados, possivelmente por estar na mesma ordem de grandeza em relacdo a profundidade do

alvo a ser mapeado e as espessuras médias das camadas geoelétricas existentes na area de estudo.

A secdo correspondente ao arranjo P-D e a=1m (Figura 14.4.3-9) mostrou resultados
semelhantes a secdo D-D com o espacamento 2m (Figura 14.4.3-5). De fato, o programa de
inversdo RES2DINV consegue produzir um modelo que corrige as assimetrias inerentes ao
arranjo P-D, produzindo um resultado que corrobora uma de suas principais caracteristicas que €
0 aumento na profundidade de investigacdo. A semelhanca das imagens obtidas revela, ainda,
uma boa resolucdo alcangada pelo P-D, comparavel ao D-D, principalmente nas por¢des mais
rasas. Em profundidade, entretanto, se observam algumas diferencas nos valores de resistividade
modelados.

A Figura 14.4.3-11 apresenta a secdo modelada do arranjo P-D contendo os trés
espacamentos utilizados na aquisicdo dos dados, 4m, 2m e 1m. Tal qual a se¢do D-D, o
espacamento de 4m, embora ndo apresentado de forma isolada, foi incorporado a secéo,
produzindo um bom resultado no contexto geral.

Pode ser observada a presenca da quarta camada do modelo geoelétrico (ps) onde as
resistividades voltam a cair. Os resultados estdo perfeitamente coerentes com o padrdo
geoelétrico definido para a area (p1 > p2 < ps> p4). Os valores modelados de resistividade desta
quarta camada no modelo 2D sdo superiores aos valores obtidos na interpretacdo das SEVs

(inversdo 1D). Este fato certamente esta relacionado a perda de resolugdo com a profundidade.
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Figura 14.4.3-9 - Se¢do modelada, arranjo P-D, a=1m (esquerda).

Figura 14.4.3-10 - Sec¢do modelada, arranjo P-D, a=2m (centro).
Figura 14.4.3-11 - Secdo P-D modificada, a=4m, 2m e 1m (direita).
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As Figuras 14.4.3-12 e 14.4.3-13 apresentam as se¢6es modeladas P-P com espagamento
entre eletrodos igual a 1m e 2m, respectivamente.
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Figura 14.4.3-12 - Sec¢do modelada P-P (espagamento n.a=1m).

s=Vv-E25

N sv-E12

DISTANCIA (m)

14 16 18 20 22 24 26
= %

1 28 30 32 34 36 38 40
L L L L ! L L L L L L

2 4 6 8 10
o L n L L L ! L L L n L
- =

54
2

19

-10 - -10

-12 12

PROFUNDI DADE (m)

-14 - -14

-16o - -16

-18 - -18

-20- -~ -20

~ RESISTIVIDADE (ohm.m)
8 ITERACOES 12,9% RMS | ]

Figura 14.4.3-13 - Secdo modelada P-P (espacamento n.a=2m).

Os modelos P-P (Figuras 14.4.3-12 e 14.4.3-13) apresentaram uma boa definicdo nas
porcdes rasas, imageando de forma correta a primeira camada geoelétrica resistiva (p1). A
segunda camada, p; (argila pléstica, condutiva), também aparece de forma evidente nas secdes,
assim como a presenca da terceira camada, ps, onde a resistividade volta a apresentar valores
maiores em relacdo a sobrejacente. Entretanto, estas duas camadas inferiores ndo apresentaram
uma boa definicdo em termos de profundidades, balizadas pelas informac6es das SEVs. A quarta
camada, identificada de forma clara nas sec¢des P-D, ndo aparece nos modelos P-P, apesar destes
alcancarem maiores profundidades de investigacdo. Isso possivelmente devido a perda de

resolucdo com a profundidade, caracteristica do arranjo P-P.
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Na Figura 14.4.3-14 séo apresentados os dados obtidos com o arranjo Wenner na forma

de pseudo-secdo, em uma época com alto indice pluviométrico (janeiro de 2004).
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Figura 14.4.3-14 - Pseudo-secdo, arranjo Wenner, espacamento entre eletrodos a=0,5m, 1m,..,10m.

Pode ser observado na pseudo-se¢do que os valores de resistividade, em geral, sdo
menores do que os obtidos com os arranjos D-D e P-D. Neste més, o total mensal da precipitacao
medida na Cidade Universitaria foi 203,8mm, o maior indice do ano (Figura 14.4.3-15).
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Figura 14.4.3-15 - Histograma com a precipitacio mensal no ano de 2004 (PAIXAQ, 2005).
Em destaque o més de janeiro, com alto indice de pluviometria, época que foi realizado
o0 levantamento com o arranjo Wenner.

A secdo modelada do arranjo Wenner (Figura 14.4.3-16) apresentou o mesmo padrdo
geoelétrico para as trés primeiras camadas: p1 > p2 < ps. A concordancia do modelo 2D com o
modelo 1D foi melhor no ponto da SEV-E25 do que no da SEV-E12. A quarta camada ndo pode
ser identificada com os parametros utilizados (maior abertura entre eletrodos igual a=10m),
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mostrando a pouca profundidade de investigacdo alcancada pelo arranjo Wenner em relacdo aos
arranjos P-D e D-D.

A camada correspondente a argila plastica apresenta valores baixos de resistividade,
aproximadamente entre 40 e 50 ohm.m. J& na camada superior, as resistividades modeladas
apresentaram valores menores do que os fornecidos pelas SEVs, indicando que estas foram
muito influenciadas pelo alto indice pluviométrico do més. Na terceira camada, as resistividades
também apresentam valores inferiores aos modelados pelas SEVs, podendo indicar um aumento
de umidade. Esta diferenca também pode estar associada a perda de resolu¢cdo com a
profundidade.

Finalizando este item, sera apresentado o resultado de uma pratica ndo usual de
processamento de dados onde foram agrupadas as medidas referentes a dois distintos arranjos, o
Wenner e 0 D-D (a=1m), explorando as caracteristicas positivas de cada um deles. O programa
RES2DINV possibilita que os dados sejam inseridos de forma genérica, sem a especificacdo de
qual tipo de arranjo esta sendo utilizado, bastando para isto informar a posi¢cdo dos quatro
eletrodos envolvidos no momento da medida e a correspondente leitura do valor de resistividade
elétrica aparente (opcéo “non-conventional or general arrays”). A se¢do modelada resultante da
inversao de 635 pontos é apresentada na Figura 14.4.3-17.

Comparando-se o resultado com a secdo obtida somente com o arranjo D-D e a=1m
(Figura 14.4.3-4), verifica-se que o Wenner, utilizando dez niveis de investigacdo (a=1 até 10),
contribuiu para que maiores profundidades de investigacdo fossem alcancadas. A resolucdo
mostrou-se satisfatoria na porcao rasa da secdo (gracas ao D-D), comparativamente a secdo da
Figura 14.4.3-16 (arranjo Wenner, somente) onde a primeira camada nédo pode ser bem definida.
Em profundidade, também néo esta caracterizada a presenca da terceira camada, onde os valores
de resistividade voltam a subir. O erro de ajuste foi grande, possivelmente pelo fato do programa
ter processado valores de resistividade que apresentaram discrepancias, lembrando que os
levantamentos foram realizados em diferentes épocas do ano, com condicBGes climaticas

igualmente distintas.
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Figura 14.4.3-16 - Secdo modelada, arranjo Wenner (esquerda).

Figura 14.4.3-17 - Secdo modelada, mixando dados dos arranjos D-D e Wenner (direita).
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14.4.4 Informagcdes diretas (trincheira)

A obtengdo de qualquer tipo de informacdo direta que podera servir de pardmetro no
processamento € sempre de grande valia para a interpretacdo geofisica (GANDOLFO &
GALLAS, 2004a). Para a interpretacdo das SEVs realizadas nas estacas 12 e 25 foram utilizadas

as informacdes do perfil litoldgico obtidas por ocasido da perfuracdo e instalacdo dos pocos de
monitoramento.

A escavacdo de uma trincheira (abril de 2004) nas proximidades do perfil onde foram
realizados os caminhamentos elétricos constituiu uma chance impar para inspecao detalhada das
litologias que ocorrem na area, assim como a determinacdo direta, “in situ”, das resistividades
das mesmas, como sera mostrado adiante.

A Figura 14.4.4-1 apresenta a descricdo detalhada da trincheira e de uma sondagem a
trado feita em janeiro de 2004, na qual constam as diversas litologias presentes na area e as
respectivas espessuras das mesmas (PAIXAO, 2005).
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Figura 14.4.4-1 - Perfil litologico da trincheira (a) e da sondagem a trado (b) realizada nas proximidades
do perfil dos caminhamentos elétricos. Fonte: PAIXAO (2005).
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A Tabela 14.4.4-1 sintetiza o perfil geolégico da trincheira, de forma a se estabelecer as

correlagbes com os parametros geoelétricos que seréo utilizados nas analises subsequentes.

Tabela 14.4.4-1 - Perfil litol6gico da trincheira escavada.

Camada Litologia Profundidade (m)
1 solo com matéria organica 0-05
2 areia silte-argilosa com presenca de seixos 05-0,9
3 argila plastica 09-23
4 argila siltosa gradando para fragbes mais grossas na base 2,3-3,0

A Figura 14.4.4-2 apresenta um detalne das camadas superiores identificadas na

trincheira.

... Solo com'matéria organice

-

—_—
-

Lareia .
silte-argilosa.
com seixos

argila plastica

Figura 14.4.4-2 - Detalhe das litologias superficiais identificadas na trincheira.

Na ocasido da escavacdo da trincheira, o nivel d’agua encontrava-se a 3,2 metros de
profundidade, informacéo obtida na propria vala e nos pogos de monitoramento situados nas

proximidades.

Para a determinagdo “in situ” das resistividades elétricas de cada uma das camadas
correspondentes as litologias listadas na Tabela 14.4.4-1, efetuou-se medidas diretas nas
respectivas formagoes, cravando-se os eletrodos na parede da trincheira e efetuando as leituras
(Figura 14.4.4-3).
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eletrodos

Figura 14.4.4-3 - Eletrodos cravados na camada de argila siltosa, situada abaixo da argila plastica.
O piso da trincheira estava a 3m de profundidade em relacéo a superficie.

Foi utilizado o arranjo Wenner com espagamento entre eletrodos fixo e igual a 0,3m.
Neste tipo de ensaio, adotando-se pequeno espagamento entre eletrodos, os valores de
resistividade aparente podem ser considerados como os valores reais do material geoldgico
ensaiado (BRAGA, 1997). As medidas foram realizadas com as trés diferentes configuracdes do

arranjo Wenner: alfa, beta e gama.

A Tabela 14.4.4-2 apresenta os valores de resistividades medidas nas diferentes litologias

da trincheira, segundo as trés disposicoes de eletrodos do arranjo Wenner.

Tabela 14.4.4-2 - Medidas de resistividade elétrica aparente realizadas na parede da trincheira
utilizando os arranjos Wenner alfa (p* ), beta (p*) e gama (p?).

Litologia p® (Qm) | pP(@Qm) | p’ (Om)
solo com matéria orgénica 844 1.176 681
areia silte-argilosa com presenga de seixos 513 752 396
argila plastica 264 242 275
argila siltosa gradando para fragdes mais grossas na base 528 626 481

CARPENTER (1955) apresenta uma equagdo simples relacionando as resistividades

aparentes obtidas com as trés configuracdes Wenner:

3-pl=pP+2.p! (eq.14.4.4-1)
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Nesta equacdo, p; € a resistividade elétrica aparente medida segundo as configuragdes

alfa (a), beta (B) e gama (y). No caso de um meio isotropico e homogéneo esta relacéo € exata,
pois os trés valores de resistividade medidos seriam iguais. As medidas de campo puderam entdo
ser checadas por esta relacdo matematica, a partir da qual foram estabelecidas algumas
considerac0es.

Observando-se os resultados obtidos na Tabela 14.4.4-2, constata-se que a relacdo é
praticamente vélida para todos os horizontes litolégicos e apresentando pequenas diferencas (6
Qm, o maior valor, no caso da camada de solo superficial com matéria organica). Em geral, as
camadas superficiais sdo os locais onde se observam as maiores heterogeneidades, acarretando

grandes variacOes das resistividades elétricas neste horizonte.

Para ilustrar este fato e explorando ainda as possibilidades de utilizacdo das distintas
configuracdes do arranjo Wenner, foi realizado em superficie um levantamento de curta extenséo

(8 metros) para averiguacédo das resistividades das porc6es superficiais do solo.

Na Figura 14.4.4-4 é apresentado o resultado desse levantamento, utilizando os arranjos
Wenner alfa, beta e gama (a=1m). Com este pequeno espacamento, as medidas estdo fortemente
influenciadas pelas camadas superficiais. CARPENTER (1955) relata que quando a linha de
eletrodos, empregando-se estas configuragfes, cruza uma descontinuidade lateral de
resistividade, os valores de p“ e p’ aumentam enquanto p” diminui e vice e versa. E o que pode
ser observado no grafico da Figura 14.4.4-4, mostrando que na porcdo superficial do solo,

correspondendo a zona aerada e seca, ocorrem intensas variacdes laterais de resistividade.
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——ro_ap (alfa) 227 280 176 195 117 141 100 %

——ro_ap (beta) 311 206 282 129 158 91 120 112
ro_ap (gama) 188 321 125 234 97 163 87 88

Figura 14.4.4-4 - Variag0es laterais de resistividade verificadas em um caminhamento (8m de extensdo),
utilizando o arranjo Wenner alfa, beta e gama com a=1m.
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Retornando para a analise das medidas efetuadas diretamente na parede da trincheira,
pode ser observado que a formula da eq.(14.4.4-1), além da verificacdo da qualidade dos dados e
eventuais erros instrumentais (CARPENTER, 1955) poder fornecer a checagem com relacdo a
homogeneidade de uma determinada litologia. Particularmente, na camada de argila pléastica,
cujo aspecto homogéneo pode ser verificado in situ na trincheira, foi observada a menor variagao
dos valores medidos nas trés diferentes configuracbes e a relacdo matematica da equacao

apresentada foi exata.

Com valores de resistividade medidos in situ na parede da trincheira e conhecidas a
espessura das respectivas camadas, foi efetuada uma modelagem direta com os dados

apresentados na Tabela 14.4.4-2, cujos resultados séo apresentados na Figura 14.4.4-5.
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Figura 14.4.4-5 - Curvas de resistividade aparente obtidas por modelagem direta,
utilizando as espessuras das camadas e o0s respectivos valores de resistividade medidos in situ
com as configuracdes alfa (esquerda), beta (meio) e gama (direita).

O modelo geoelétrico verificado obedece ao padréo do tipo p1> p2> p3< pa.

Dispondo de todas estas informacdes diretas, partiu-se para a obtencdo dos dados
indiretos. Foi entdo realizada uma SEV nas proximidades da trincheira, cujos resultados séo

apresentados a seguir.

O arranjo utilizado foi o de Schlumberger e com abertura inicial entre eletrodos de
corrente de 1,2m (AB/2=0,6m) estendendo-se até 40m (AB/2=20m, abertura maxima). No
processo de inversao, as espessuras foram fixadas de acordo com aquelas obtidas pela inspecao
visual da trincheira (Tabela 14.4.4-1). Na Figura 14.4.4-6 encontra-se a curva de resistividade
aparente obtida da SEV.
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Figura 14.4.4-6 - SEV realizada nas proximidades da trincheira.
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A Tabela 14.4.4-3 apresenta 0 modelo geoelétrico estabelecido com a inversdo dos dados

da SEV.

Tabela 14.4.4-3 - Modelo geoelétrico obtido pela SEV realizada préxima a trincheira.

Camada p (Qm) Espessura (m) | Prof. topo (m)
1 705 0,5 0
2 524 0,4 0,5
3 159 1,4 0,9
4 211 4,7 2,3
5 58 0 7

Para estabelecer uma comparacdo entre os valores medidos “in situ” com os dados da

SEV, foi considerada uma quinta camada geoelétrica. Esta camada, ndo observada nas medidas

diretas efetuadas até trés metros de profundidade, apresenta um valor de resistividade menor que

a sobrejacente, como pode ser verificado nas medidas indiretas (ramo descendente da porgéo

final da curva da SEV). Ou seja, foi levado em consideracdo um estrato geoelétrico com 58

ohm.m, abaixo da 4% camada. A Figura 14.4.4-7 apresenta estes resultados.
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Figura 14.4.4-7 - Comparacéo das medidas de resistividade obtidas de forma direta
(“in situ”, na parede da trincheira, curva continua) com as trés configuracdes Wenner (alfa, beta e gama)
e indiretas (pela SEV, realizada nas proximidades, pontos discretos).

Observa-se, de forma geral, uma concordancia dos valores de resistividade para as duas
primeiras camadas geoelétricas. J& para a terceira e quarta camada, estes valores apresentam uma
disparidade. Entretanto, continua sendo verificado o padrdo p1 > p2 > ps < ps para as quatro

primeiras camadas.

Seré agora estabelecida a correlagdo dos resultados da SEV com as litologias observadas
na area. A primeira camada de 0,5m de espessura, e que apresenta o maior valor de resistividade,
corresponde ao solo com matéria organica seco. A segunda camada, com espessura da mesma
ordem de grandeza (0,4m) e correspondente a areia silte-argilosa com presenca de seixos,

apresenta uma ligeira queda na resistividade.

O gréfico apresentado na Figura 14.4.4-8 apresenta os perfis dos teores de umidade
natural do solo em trés campanhas realizadas em distintas épocas do ano de 2004 (PAIXAO,
2005). As amostras foram coletadas com um trado mecéanico, desde a superficie do terreno até a
profundidade de 4 metros, aproximadamente, em alguns pontos proximos ao perfil onde foram
realizados os levantamentos geofisicos. Atentaremos para a coleta de dados realizada no més de
abril, coincidente com os levantamentos geoelétricos ora apresentados (curva em vermelho do
grafico).
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Figura 14.4.4-8 - Gréafico com teores de umidade natural do solo (PAIXAOQ, 2005).

Pode ser observado um ligeiro incremento de umidade a partir de 0,5m até 1m,
justificando a pequena queda de resistividade observada na segunda camada. A partir de 1m, 0s
teores de umidade crescem abruptamente, com 0 pico da curva correspondente aos pontos
medidos nas profundidades 1,5, 2,0 e 2,5m. Esta faixa de aproximadamente 1,5m de espessura,
que apresenta altos teores de umidade, esta correlacionada a camada de argila plastica que ocorre
na area. Estes altos teores de umidade justificam os baixos valores de resistividade elétrica
observados na terceira camada do modelo geoelétrico (ps) que estd associada a presenca desta
argila. Com o aumento da profundidade a camada de argila vai gradando para fragcbes mais

arenosas, resultando em teores de umidade menores.

A discrepancia observada entre os valores medidos de forma direta e indireta (Figura
14.4.4-7) para as litologias abaixo de 1m e que apresentam altos teores de umidade, pode ser
explicada pela perda de umidade da camada de argila. As formagdes estiveram expostas na
parede da trincheira, durante um consideravel periodo de tempo e numa época do ano ainda

relativamente quente.

Desta forma, devido ao pequeno espacamento utilizado entre eletrodos (a=0,3m), as
medidas realizadas sofreram grande influéncia da porcdo superficial da litologia, que se
apresentava mais seca do que a sua porgdo interna. Assim sendo, nestas medidas diretas
efetuadas na trincheira, as resistividades das camadas que exibem alto teor de umidade, sempre
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apresentardo valores superiores aqueles medidos com os métodos indiretos na superficie do

terreno.

A Figura 14.4.4-9 apresenta os resultados do ajuste das medidas efetuadas de forma direta
com as trés configuragdes do arranjo Wenner, apds trés iteracdes. Os valores de resistividade
apresentados na Tabela 14.4.4-2 foram utilizados como modelo inicial no processo de inverséo.

Como pode ser observado, nos trés casos o ajuste foi muito bom, com as resistividades da
terceira e quarta camada assumindo menores valores, possivelmente mais proximos do que

deveriam exibir em uma situagdo “in situ”, sem exposicdo direta a atmosfera.
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Figura 14.4.4-9 - Medidas diretas de resistividade (utilizando os arranjos Wenner alfa, beta e gama)
ajustadas ap0s 3 iteragdes em programa de inversdo de dados de SEV.

O extrato geoelétrico de 58 ohm.m, que se encontra a aproximadamente 7m de
profundidade, foi interpretado como a camada de argila compacta que ocorre na area, conforme

as informacdes do perfil descritivo dos pogos PM-1R (Figura 14.4.1-1).

14.45 Levantamento 3D de eletrorresistividade

Nesta area de estudo, devido a disponibilidade de grande quantidade de informacdes
diretas (trincheiras, pocos etc.) foi realizado, em nivel de teste, um levantamento genuinamente
3D de eletrorresistividade, cujos resultados serdo apresentados neste item. Resultados
preliminares deste estudo podem ser encontrados em GANDOLFO & GALLAS (2005; 2004b).

Encontram-se na literatura relatos de levantamentos 2D visualizados sob a forma de
modelos 3D (BERNSTONE et al., 1997; OGILVY et al., 2002), assim como efetivas aquisi¢des
3D onde geralmente foi empregado o arranjo P-P na coleta dos dados de campo (DAHLIN &
BERNSTONE, 1997; PARK, 1998).
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Para a aquisicdo 3D dos dados de eletrorresistividade na area da Raia Olimpica, foi
efetuada uma malha regular composta por 25 eletrodos espagados de 1m entre si constituindo,

portanto, um quadrado de dimensdo 4m x 4m (Figura 14.4.5-1).

\‘,..

o™ T | i or‘---l_—::ns-.ﬁ"t‘.i"d

" -

Figura 14.4.5-1 - Aquisicéo de dados 3D com medida simultanea da profundidade do nivel d"agua.

O arranjo utilizado foi P-P com a colocacdo dos dois eletrodos fixos (B e N) a uma

distancia “infinitamente” grande (em torno de 100m) da malha quadrada.

A sistematica de aquisicdo dos dados seguiu a metodologia proposta por LOKE &
BARKER (1996Db), na qual o eletrodo de corrente permanece fixo na posi¢do da estaca 1 e a
leitura do potencial é efetuada em cada ponto da malha (estacas 2, 3, ..., 25). Em seguida, o
eletrodo de corrente avanca para a estaca 2, medindo-se o0 potencial nas posi¢des correspondentes

as estacas 3, 4 até 25 (Figura 14.4.5-2). O procedimento se repete até o fechamento da malha.

Obedecendo-se ao principio da reciprocidade, € apenas necessario efetuar medidas de
potencial nos eletrodos posicionados em estacas de ndmero superior aquela onde esta
posicionado o eletrodo de corrente. Para fins comparativos dos resultados obtidos,
denominaremos esta sistematica de “aquisicdo completa”, cujo esquema encontra-se ilustrado na
Figura 14.4.5-2.
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Figura 14.4.5-2 - Geometria dos eletrodos utilizados na aquisi¢cdo 3D
e esquema de “aquisicdo completa” (modificada de LOKE & BARKER, 1996b).

Na configuracdo P-P, o nimero méaximo de medidas independentes (Nmax) que pode ser
efetuado utilizando-se ne eletrodos, é dado pela formula proposta por XU & NOEL (1993):

n,. = w (eq.14.4.5-1)

Na aquisi¢ao dos dados com os 25 eletrodos, foram realizadas 300 medidas para o fechamento da malha. O

tempo gasto na execugdo foi de 3,5 horas com duas pessoas trabalhando em campo.

Vale salientar que quando se aumenta a quantidade de pontos da malha, o nimero de
medidas necessarias para o fechamento da mesma cresce de maneira significativa. llustrando o
que foi dito, no caso do levantamento cobrir uma area ligeiramente maior, por exemplo, 6m x 6m
(correspondendo a uma malha regular de 7x7, totalizando 49 eletrodos), deveriam ser realizadas
1176 medidas o que consumiria o tempo de aproximadamente 14 horas (consideradas as mesmas
condicdes do levantamento de campo ora relatado) para a aquisi¢éo dos dados.

O fato demonstra a clara necessidade da utilizacdo de equipamentos automatizados multi-
eletrodos para que levantamentos 3D sejam operacionalmente viabilizados de forma a cobrir
areas de maiores dimensdes. Em aplicacOes rotineiras, malhas menores que 10 x 10 podem néo

ter efetiva praticidade, uma vez que a area de cobertura é extremamente pequena (LOKE, 1999).
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Uma forma alternativa de aquisicdo de dados visando a reducdo do nimero de medidas
em campo foi testada neste levantamento. Consiste na execucao de medidas ao longo de linhas
horizontais, verticais e diagonais a 45°, partindo-se do eletrodo de corrente posicionado na malha
(LOKE & BARKER, 1996b). Este modo de aquisi¢cdo, denominado pelos autores de “cross-
diagonal” (Figura 14.4.5-3), reduz o numero de medidas necessarias para execucao do ensaio (e,
conseqlientemente, o tempo dispendido para aquisicdo das mesmas) sem que ocorra perda

significativa da qualidade do modelo final obtido, como serd mostrado adiante.
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Figura 14.4.5-3 - Técnica de aquisic¢ao “cross-diagonal”
do levantamento 3D (modificada de LOKE & BARKER, 1996b).

Utilizando-se esta técnica simplificada de aquisicdo, 0 numero de medidas é dimunuido
de 300 para 160. Ou seja, 0 tempo gasto no levantamento de campo seria praticamente reduzido
a metade. Em cada ponto da malha os valores das resistividades elétricas aparentes (p,) foram
calculados pela eq.(3.2.4-1). Neste caso, a constante geométrica para o arranjo P-P (K=2ra) foi
calculada para cada ponto da malha retangular onde o potencial foi medido, sendo “a” € a
distancia entre o eletrodo de corrente e o de potencial.

No processamento dos dados foi utilizado o software RES3DINV (GEOTOMO
SOFTWARE, 2004). A malha de elementos finitos utilizada para a determinacédo dos valores de
resistividades esta representada na Figura 14.4.5-4, com a espessura da primeira fileira de blocos
igual a 0,7m, aumentando em 10% para os blocos subseqtientes em profundidade.
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Figura 14.4.5-4 - Malha de elementos finitos utilizada para a inverséo
dos dados obtidos no levantamento 3D realizado na Raia Olimpica.

Na Figura 14.4.5-5 encontra-se o resultado da inversdao dos dados, correspondente ao
modo de aquisicdo completa. Os valores modelados de resistividade (exibidos nos nés da malha)
sdo apresentados em cortes (“slices”) correspondentes aos seis niveis de investigacdo em
profundidade, em conformidade com o modelo 3D discretizado da Figura 14.4.5-4. A escala
cromatica representando as resistividades, mantendo-se o padrdo adotado nesta tese, varia dos

tons avermelhados (mais condutivo) até a tonalidade azul (mais resistivo).

As profundidades efetivas, associadas a cada fileira de blocos, corresponde a metade da
espessura dos blocos do modelo. Desta forma, teriamos as seguintes profundidades para os seis
niveis de investigacdo (correspondente a seis fileiras de blocos): 0,35m; 1,1m; 1,95m; 2,95m,
4,1me 5,4m.

Na Figura 14.4.5-6, é apresentado o resultado obtido com a aquisicdo alternativa “cross-
diagonal”. Observa-se uma grande similaridade deste modelo com aquele obtido com a
aquisicdo completa, principalmente nos trés primeiros niveis de investigacdo. Algumas
discrepancias podem ser observadas nos niveis mais profundos de investigacdo (niveis 4 e 5).
Isto se deve as diferencas das densidades de amostragem entre os dois sistemas de aquisi¢do, em
que ambos perdem resolucdo com o incremento da profundidade.

Valores mais elevados de resistividade elétrica sdo observados no primeiro nivel,
ocorrendo uma diminuicdo dos mesmos em profundidade. A partir do nivel 5 de investigacéo, as

resistividades tendem a aumentar ligeiramente.
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Figura 14.4.5-5 - Modelo geoelétrico obtido no modo de “aquisi¢do completa”.
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O nivel superior, exibindo maiores resistividades elétricas, corresponde a camada de solo
seco com matéria organica, (espessura aproximadamente igual a 0,5m). No segundo nivel,
podem ser observadas grandes variagdes na distribuicdo das resistividades, reflexo da
heterogeneidade da mesma (areia silte-argilosa com presenca de seixos). Esta camada apresenta
valores de resistividade ligeiramente menores do que a camada superior, mostrando coeréncia

com os dados das SEVs.

No terceiro nivel (profundidade efetiva igual a aproximadamente 2m) sdo observados
baixos valores de resitividade, correspondendo a camada de argila plastica com alto teor de
umidade. A resistividade continua caindo até o quarto nivel, quando atinge seus menores valores

em media (profundidade efetiva igual a 3m, aproximadamente).

No quinto e sexto nivel, apesar da baixa resolucdo em funcéo da profundidade, os valores
de resistividade vao sofrendo uma ligeira elevacdo. Estes niveis estdo associados a argila siltosa
gradando para fracdes mais grossas em profundidade, fazendo com que a resistividade suba

novamente.

A Figura 14.4.5-7 apresenta de forma ilustrativa os seis niveis de investigacdo em
profundidade do modelo geooelétrico 3D e as respectivas correspondéncias com as litologias
locais. A camada de argila compacta, que equivaleria a uma nova queda na resistividade, ndo foi

identificada neste levantamento devido ao pequeno espacamento utilizado no arranjo (1m).

A consisténcia dos resultados pode também ser checada comparando-se o0 modelo obtido
da aquisicdlo 3D com aquele resultante do levantamento 2D de caminhamento elétrico,

especificamente com a utilizagdo do mesmo arranjo, ou seja, o P-P.

A Figura 14.4.5-8 apresenta um corte vertical do modelo 3D na posicdo Y=0 que pode ser
comparado com um segmento do modelo geoelétrico 2D obtido do processamento dos dados do
caminhamento elétrico (arranjo P-P, a=1m e treze niveis de investigacdo em profundidade). A
exata posicdo onde o levantamento 3D foi realizado esta destacada pela moldura branca.
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geoelétrico obtido em levantamento 2D com arranjo P-P e a=1m (direita).
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14.4.6 Resultados dos levantamentos geofisicos de apoio: GPR e EM

O GPR e 0 EM desempenham o papel de “métodos de apoio” para o trabalho
desenvolvido nesta tese, checando e validando os resultados obtidos, uma vez que respondem a
um parametro que pode ser diretamente correlacionado com os dados de eletrorresistividade. O
parametro medido pelo método eletromagnético (EM), qual seja, a condutividade elétrica do
terreno, pode ser diretamente comparado com os valores de resistividade aparente, determinados

pela SEV ou pelos caminhamentos elétricos.

O GPR, operando com ondas eletromagnéticas de alta freqiiéncia, fornece uma imagem
de alta resolucdo das porcdes rasas da subsuperficie. A propagacdo da onda no meio esta
condicionada as propriedades elétricas do material. Litologias que apresentam alta condutividade
elétrica causam forte atenuacgdo do sinal eletromagnético e limitam a propagacao da onda. J& em
meios eletricamente resistivos, a propagacao ocorre de forma eficiente, sendo possivel observar

na secao a presenca de reflexdes do sinal.

Serédo apresentados a seguir os resultados do levantamento GPR realizado sobre o perfil
de 40m. A velocidade utilizada para a conversdo tempo em profundidade foi de 0,08 m/ns. Este
valor foi adotado conforme anélise de velocidade realizada por PAIXAO (2005) que realizou
diversos levantamentos GPR no mesmo local.

A Figura 14.4.6-1 apresenta a secdo GPR processada, onde a janela de tempo utilizada foi
de 100ns. Observa-se uma forte atenuacdo do sinal abaixo de 1,5m de profundidade, na camada
de argila muito plastica que, conforme visto, retém muita umidade e apresenta valores baixos de
resistividade. A parte superior da se¢do onde os refletores sdo bem visiveis, indicando pouca
atenuacdo e, conseqiientemente, presenca de material eletricamente resistivo, esta associada a
camada de solo organico e solo areno-argiloso com seixos, seco. Na se¢do nota-se também que a
espessura desta camada sofre uma ligeira diminuigdo a partir da posicdo X=26m, fato também
bem observado na se¢éo geoelétrica 2D, D-D com a=0,5m (Figura 14.4.3-3).

A Figura 14.4.6-2 apresenta outra secdo GPR adquirida com 0s mesmos parametros da
secdo obtida anteriormente, porém utilizando uma janela de tempo menor (60 ns) o que
possibilitou uma visdo mais detalhada da camada resistiva superior com espessura média de
1,5m. Pode também ser observada uma atenuacdo a partir da posicdo 26m, correlacionada a
presenca da camada condutiva que se encontra mais rasa nesta parte do perfil, como foi

verificado nas se¢Oes geoelétricas 2D modeladas.
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Figura 14.4.6-1 - Secdo GPR (antena de 300 MHz) obtida sobre o perfil de 40m, janela=100ns (esquerda).

Figura 14.4.6-2 - Se¢do GPR (antena de 300 MHz) obtida sobre o perfil de 40m, janela=60ns (direita).
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Os resultados do levantamento eletromagnético realizado com o equipamento EM-31
serdo apresentados sob a forma de perfis. Como o equipamento fornece diretamente a leitura da
condutividade elétrica aparente, os valores medidos foram convertidos para resistividade,
permitindo uma correlag&o direta com os resultados obtidos dos caminhamentos elétricos (Figura
14.4.6-3).
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Figura 14.4.6-3 - Perfis eletromagnéticos em dois distintos niveis de investigacdo em profundidade.

O perfil terminou na estaca 29m, pois além desta posicdo, as medidas apresentaram-se
extremamente ruidosas e incoerentes sendo, desta forma, descartadas. Ndo foi possivel uma
quantificacdo dos dados de EM tal como sera apresentado no Capitulo 16 (item 16.4). Entretanto,

foi efetuada uma analise puramente qualitativa dos resultados obtidos.

As medidas correspondentes a configuracdo “dipolo horizontal” (H) refletem uma
contribuicdo das porcbes mais rasas do pacote investigado, no caso, exibindo claramente um
comportamento menos resistivo. Com o equipamento operando na configuracéo “dipolo vertical”
(V), as leituras de resistividade sdo sistematicamente maiores. Ou seja, em profundidade temos
p1 < p2. As medidas com o campo horizontal sofrem mais influéncia da camada condutiva
situada aproximadamente entre 1,5m e 3,0m, associada a argila plastica. Com o campo
horizontal, maiores profundidades sdo alcancadas e, consequentemente, estdo sob influéncia da
camada mais resistiva (argila siltosa, gradando para fracbes mais arenosas em profundidade)
situada abaixo da argila plastica, fazendo com que as leituras de resistividade aumentem

ligeiramente.
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14.4.7 Modelo geoelétrico final

Com base em todos os resultados obtidos na area de estudos da Raia Olimpica foi
estabelecida uma correlagéo final das diversas litologias existentes no local e identificadas por
informacdes diretas (trincheira e perfil dos pogcos de monitoramento) com as informacdes obtidas
de forma indireta pelos métodos geofisicos, principalmente a eletrorresistividade através de suas

duas principais técnicas de investigacdo (SEV e caminhamento).

A Tabela 14.4.7-1 apresenta um modelo geoelétrico final, correlacionando as litologias

encontradas na area com os respectivos valores da resistividade elétrica estimados para cada uma

delas.
Tabela 14.4.7-1 - Modelo geoelétrico final proposto para a area da Raia Olimpica.
Camada Modelo Litologia Valor de p representativa Espessura
Geoelétrico do modelo
1 Solo com matéria organica
L . 0,9m
5 P1 Avreia silte-argilosa com > 400 Om ’
presenca de seixos
3 P2 Argila plastica ~50 Om 1,5m
Argila siltosa gradando para
4 Ps fracBes mais grossas na base 200 Qm 4,7m
5 P4 Argila compacta ~50 Qm indeterminada

Com o intuito de ilustrar o modelo geoelétrico proposto e apresentado na Tabela 14.4.7-1,
elegeu-se a se¢cdo modelada correspondente a aquisi¢do P-D (aberturas a=4m, 2m e 1m) como a
mais representativa e a que forneceu o melhor resultado em termos de imageamento das por¢oes

rasas.

Propositalmente, foram desconsideradas as bordas da se¢cdo modelada onde existem
algumas distor¢es que podem néo ter correspondéncia com a geologia. Ao lado da secéo,
encontra-se a curva de resistividade aparente da SEV-E12, também julgada a mais representativa
dentre as sondagens elétricas realizadas, ilustrando o padrdo geoelétrico definido para a éarea:

p1> p2< p3> pg (Figura 14.4.7-1).
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Figura 14.4.7-1 - Detalhe da se¢do modelada P-D (a=4m, 2m e 1m) e a correlagdo com as litologias da
area da Raia Olimpica, definindo o modelo geoelétrico para area: p; > p, < p3> pa.
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O nivel d’agua local encontra-se na interface das camadas geoelétricas p, e ps. Neste
contexto, a zona saturada corresponde a uma camada eletricamente mais resistiva (argila siltosa
gradando para fracbes mais grossas na base) posicionada sob uma outra camada de menor
resistividade. Esta camada mais condutiva corresponde a argila plastica que apresenta alto teor

de umidade.

Este modelo foge do padrdo comumente esperado, qual seja: zona ndo saturada, resistiva;
zona saturada, condutiva. A presenca da camada de argila plastica altera este comportamento
esperado e, ndo fossem as informacg@es diretas, o nivel d’agua poderia ser interpretado como a
interface que ocorre a aproximadamente 1,5m de profundidade. Esta conclusdo errbnea poderia
estar embasada pelos resultados da interpretacdo geofisica (SEV, modelos 2D obtidos com os
arranjos D-D, P-D, Wenner e GPR).

Fica o ensinamento que, embora com a aplicacdo de diversas técnicas, métodos e
arranjos, visando a diminuicdo da ambigiidade na interpretacdo, a auséncia de um dado direto
pode levar a conclusfes equivocadas, mesmo em uma investigacdo detalhada com alvos

extremamente rasos.



152

15 AREA DE ESTUDO 2 - AFLORAMENTO DE DIABASIO (RODOVIA DOS
BANDEIRANTES)

15.1 Contexto geral e localizacéo

Os levantamentos realizados na area do afloramento de diabéasio, situado na Rodovia dos
Bandeirantes, permitiram uma avaliacdo do desempenho da técnica do caminhamento elétrico
com o objetivo voltado para o mapeamento da profundidade do topo rochoso e a sua
conformagdo em subsuperficie. Trata-se de um alvo com uma geometria e profundidades bem
conhecidas, o que possibilitou uma excelente possibilidade para afericdo das imagens obtidas

com a situacdo real, observada de uma forma direta em campo.

Dentre as técnicas geofisicas que vém sendo largamente aplicadas na determinagédo da
profundidade do topo do embasamento rochoso, podem ser citadas a sismica de refracdo e a
sondagem elétrica vertical (SEV). A técnica do caminhamento elétrico, embora encontre
aplicacdo para tal prop6sito, apresenta algumas limitacGes e ndo pode, portanto, ser classificada

como de “larga aplicacdo” neste quesito (SOUZA, 1998).

A aquisicdo dos dados foi realizada sobre um afloramento de diabasio situado na beira da
Rodovia Bandeirantes, km 162 sentido interior-capital, proximo ao municipio de Limeira-SP
(Figura 15.1-1). As coordenadas geograficas do topo do afloramento, obtidas por intermédio de
um GPS de navegacdo, sdo E=247.880 e N=7.505.627. O levantamento de campo foi realizado

na primeira quinzena do més de julho de 2004.

Figura 15.1-1 - Afloramento de diabasio situado no km 162 da Rodovia dos Bandeirantes.
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Como pode ser observado pela Figura 15.1-1, o contato solo-rocha é muito bem definido
e 0 topo rochoso apresenta uma conformacdo bastante regular. Esta condig¢do e propicia para
checagem dos resultados, uma vez que a profundidade do contato pode ser determinada com
bastante precisdo. O levantamento foi realizado sobre a berma do talude no qual se encontra o
afloramento, conforme ilustrado na Figura 15.1-2.

Figura 15.1-2 - Levantamento na berma do talude sobre o afloramento.

Para que fosse estabelecida uma correspondéncia visual de forma direta das pseudo-
secOes de resistividade aparente e das se¢cfes modeladas com as imagens do afloramento
fotografadas em campo, foi feito um espelho das fotos em um editor de imagens (Figura 15.1-3).
Desta maneira, a correspondéncia da imagem da foto com os resultados obtidos, torna-se mais

facil de ser visualizada.

Os programas, em geral, assumem nos seus graficos e se¢des, que a origem do eixo das
abscissas esteja a esquerda, crescente no sentido para a direita. Ou seja, pressupdem que 0
sentido do caminhamento seja da esquerda para a direita. Isto é particularmente importante
quando sdo utilizados os arranjos assimétricos (P-D e P-P). No caso destes arranjos, o programa
RES2DINV assume que o eletrodo de corrente no “infinito” esteja situado a esquerda da secéo.

A exata localizacdo do perfil realizado sobre o afloramento consta também na Figura

15.1-3. A escala foi determinada a partir da posi¢do das duas pessoas que aparecem na fotografia
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(postadas sobre as estacas 30m e 40m do perfil). A régua representando o perfil esta graduada de

2 em 2m. Acima e a esquerda da foto, encontra-se uma escala gréafica.

0 2 4 6 8 10m

Figura 15.1-3 - Foto do afloramento, espelhada em relagdo a Foto 15.1-1, graduada e em escala.

A profundidade real do contato solo-rocha em relacdo ao nivel do terreno sobre o qual o
perfil foi realizado, foi determinada de forma direta com auxilio de uma vara € um prumo preso

por uma corda em uma de suas extremidades (Figura 15.1-4).

Figura 15.1-4 - Determinacdo direta da profundidade do topo rochoso em pontos do perfil.
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Quando o desnivel entre o topo rochoso e a superficie foi superior a 2m, adotou-se uma
outra estratégia para as medi¢oes das profundidades. Foi medida a distancia (L) entre a superficie
e 0 topo ao longo da rampa do talude e a inclinagdo da mesma (¢) utilizando o clinbmetro de
uma bussola geologica. Conhecendo-se este angulo de inclinagdo e a distancia medida (L), a

profundidade pdde ser calculada por trigonometria, conforme ilustrado na Figura 15.1-5.

Figura 15.1-5 - Determinag&o por trigonometria da profundidade do topo rochoso no afloramento.

A mesma escala determinada na Figura 15.1-3 foi aplicada na Figura 15.1-6, a partir da
qual puderam ser determinadas, de forma visual, as profundidades do contato solo-rocha s& em

relacdo a berma onde foram realizados os perfis de caminhamento.

02—4=5=8-10m

Figura 15.1-6 - Afloramento com as respectivas profundidades do topo rochoso com escala.

A Tabela 15.1-1 apresenta as profundidades do topo rochoso determinadas a cada 2m do
perfil, comparando-se as duas técnicas adotadas: a das medidas efetuadas no campo e aquelas
determinadas com a utilizagédo da fotografia devidamente colocada em escala.



Tabela 15.1-1 - Profundidade do topo rochoso, determinada por medidas

realizadas no campo e pela fotografia do afloramento.

Posicio P_rofundidade da rocha §é (2)
no Perfil (x) Medida em Determmf_:lda por A (M)
campo (m) fotografia (m)

20m - 7,50 -
22m 7,01 7,00 0,01
24m 6,68 6,60 0,08
26m 6,17 6,40 -0,23
28m 5,91 6,00 -0,09
30m 5,37 5,50 -0,13
32m 5,08 5,00 0,08
34m 4,56 4,40 0,16
36m 3,86 3,80 0,06
38m 3,54 3,40 0,14
40m 3,09 3,00 0,09
42m 2,57 2,60 -0,03
44m 2,31 2,30 0,01
46m 1,80 1,90 -0,10
48m 1,50 1,50 0,00
50m 1,40 1,30 0,10
52m 1,05 1,00 0,05
54m 0,65 0,60 0,05
56m 0,40 0,40 0,00
58m aflorando -
60m aflorando -
62m aflorando -
64m aflorando -
66m 0,6m
68m 2,0m
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Pela grande consisténcia dos dados obtidos, foram entéo definidos os valores da 32 coluna

da Tabela 15.1-1 como as profundidades assumidas como “verdadeiras” do topo rochoso no

local do levantamento. Estes valores serdo utilizados em toda a analise subsequente.

As profundidades correspondentes as duas ultimas posi¢fes (x=66m e x=68m) foram

determinadas pela Figura 15.1-7, com uma visdo mais ampla do afloramento estendendo-se além

do ponto onde ele aflora. Nestas posi¢cfes finais, 0 contato ndo esta tdo bem definido como no

inicio do perfil. Entretanto, € nitida a presenca de uma pequena camada de solo sobrepondo a

rocha sa (destacada pela moldura vermelha na foto).
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Figura 15.1-7 - Visdo mais ampla do afloramento, mostrando uma pequena camada de solo
no final do perfil, sobre o topo rochoso (destacada em vermelho).

15.2 Levantamentos geofisicos realizados

Na aquisic¢do dos dados de caminhamento foram realizados perfis com seguintes arranjos

e parametros, sempre sobre a mesma linha de levantamento (Tabela 15.2-1).

Tabela 15.2-1 - Arranjos e pardmetros utilizados no perfil realizado sobre o afloramento.

Arranjo eﬁifsg?er?reor:jtgs Nurr]?\%% de Inicio Extensédo
D-D a=4m 10 estaca Om 72m
D-D a=2m 14 estaca 20 m 52m
D-D a=lm 14 estaca 30 m 42 m
P-D a=2m 14 estaca 20 m 52m
P-D a=lm 14 estaca 30 m 42 m
P-P a=2m 15 estaca 20 m 52m
P-P a=1lm 15 estaca 30 m 42 m

15.3 Resultados obtidos

Serdo apresentados inicialmente os resultados com o arranjo D-D que é, a principio,
aquele que fornece a melhor a resolucéo espacial dentre os trés arranjos utilizados na aquisicéo

sobre o afloramento.
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As pseudo-secdes correspondentes aos espacamentos 4m, 2m, 1m, assim como a pseudo-
secdo modificada contendo os trés espacamentos, sdo apresentadas na Figura 15.3-1. Na
plotagem das pseudo-sec¢des foram utilizadas as profundidades efetivas de EDWARDS (1977),
pois estas serdo posteriormente comparadas com os resultados do modelamento direto fornecido
pelo programa RES2DMOD (item 15.3.1) e que adota as profundidades do autor supra citado.

DISTANCIA (m) a=1m
30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60 62 64 66 68 70 72

=T
ow -3
o

ol 4
x

DISTANCIA (m) a=2m
20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60 62 64 66 68 70 72
P T Y I Y R N
o_ 10
SE 2 28E
o< 3 3a<
== , 4 Z=
=l D
w5 5
ouw 5 O
ol ol
o 7 T
DISTANCIA (m) a=4m
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60 62 64 66 68 70 72
o T Y Y I Y Y N N SO SO IO N 0
1 F
w 24 w \W/ = E2 ow
55 R
& 44 ) % e o
o<t s A F5 o<
O D
w7+ -7 o
oL oL
ol 8 r8 ol
a 9 r9 o
10 4 O / e
1 - -11

DISTANCIA (m) a=4m+2m+1m

RESISTIVIDADE APARENTE (ohm.m)

T T T T T T T
100 200 300 400 500 600 700

Figura 15.3-1 - Pseudo-sec¢des D-D modificadas (a=1m, a=2m, a=4m e todos os dipolos juntos).



159

Nas se¢des modeladas que serdo apresentadas a seguir, as profundidades determinadas do
topo rochoso foram lancadas sobre as imagens processadas para facilitar a visualizacdo do

contato solo-rocha nas respectivas imagens geradas.

Os parametros utilizados para o processamento das se¢Ges D-D para esta area de estudo
foram os seguintes: inversao robusta com valores de resistividade limitados superiormente a trés
vezes; razdo V/H do filtro de nivelamento igual a 0,5; espessura do primeiro bloco igual a 0,3 0

espacamento entre eletrodos, aumentando em 10% com a profundidade.

A Figura 15.3-2 apresenta a se¢do modelada correspondente ao espagamento igual a 4m.
Observa-se uma concordancia relativamente boa do topo rochoso com a camada resistiva cujas

profundidades diminuem em direcdo ao final do perfil, aflorando entre as posices 58m e 64m.

As Figuras 15.3-3 e 15.3-4 apresentam as se¢Oes correspondentes aos dipolos com
menores espacamentos (a=2m e a=1m). Neste caso, a concordancia ndo foi tdo boa quanto
aquela observada para o caso do espagamento igual a 4m.

A secdo modelada resultante da inversdo conjunta dos dados contendo as trés diferentes
aberturas de dipolos (4m, 2m e 1m, totalizando 2.502 pontos) ¢é apresentada na Figura 15.3-5.

Foram utilizados os mesmos parametros apresentados anteriormente.

A predominancia de dados com 0s menores espacamentos entre eletrodos (2m e 1m)
contribuiu para aumentar o desajuste do topo rochoso com o suposto contato geoelétrico solo-
rocha (camada condutiva superior e resistiva logo abaixo), comparando-se com a se¢do D-D=4m
modelada da Figura 15.3-2.

O afloramento de diabésio foi interpretado como o corpo resistivo da secdo modelada. As
duas primeiras camadas a partir da superficie (resistiva e condutiva), correspondem a camada de
solo sobre o topo rochoso. As profundidades definidas pelos parametros de inversao utilizados
(espessura do primeiro bloco igual 0,3 o menor espagamento entre eletrodos e espessuras de

blocos aumentando 10%), ndo ofereceram um bom ajuste, com base nesta suposicao.

O melhor ajuste das profundidades, supondo-se o diabasio como o corpo resistivo, é
alcancado multiplicando-se as profundidades do modelo por um fator de 0,6. O resultado deste

ajuste é apresentado na Figura 15.3-6.
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Figura 15.3-4 - Se¢do modelada do afloramento, arranjo D-D, a=1m (direita).
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Figura 15.3-6 - Secdo D-D modelada (a=4m, 2m, 1m) do afloramento
e com profundidades ajustadas (direita).



162

A suposicdo de um corpo de diabasio resistivo baseia-se em informacdes de campo, onde
foi observado que a rocha sa aflora entre as posi¢cbes 58m e 64m do perfil de levantamento. A
Figura 15.3-7 apresenta os perfis de resistividade aparente para 0s cinco primeiros niveis em
profundidade (arranjo D-D=2m), exibindo uma clara tendéncia de elevacdo dos valores de
resistividades nas proximidades das posi¢6es onde o corpo aflora.

PERFIL DE RESISTIVIDADES ELETRICAS APARENTES (D-D=2m)
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Figura 15.3-7 - Perfis de resistividade aparente para 0s cinco primeiros niveis (arranjo D-D=2m).

A Figura 15.3-8 apresenta os resultados obtidos com o arranjo P-D. As pseudo-secdes
foram plotadas de acordo com as profundidades de EDWARDS (1977). Pode ser observada uma
grande similaridade entre as pseudo-se¢cdes P-D com aquelas obtidas com o arranjo D-D. A
secdo P-D modelada resultante da inversdo dos dados, utilizando conjuntamente os

espacamentos de 2m e 1m & apresentada na Figura 15.3-9.

Os parametros de inversdo utilizados no processamento dos dados foram os mesmos do
arranjo D-D. Entretanto, as profundidades de investigacao diferiram. A espessura adotada para o
primeiro bloco foi de 0,4 vezes a abertura entre dipolos, aumentando 10% para 0S sucessivos
blocos. Da mesma forma que as pseudo-se¢oes, os modelos D-D e P-D, a despeito do ndo ajuste

da interface condutivo-resistivo com o contato solo-rocha, sdo bastante similares.

Para o perfeito ajuste, da mesma forma do que o efetuado para o modelo D-D, as
profundidades foram multiplicadas por um fator 0,6. O resultado deste ajuste é mostrado na
Figura 15.3-10.
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Figura 15.3-8 - Pseudo-se¢des modificadas do arranjo P-D
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A sequir serdo apresentados os resultados do levantamento P-P que, em teoria, é 0 que

fornece pior resolucéo dentre os arranjos estudados.

As Figuras 15.3-11 e 15.3-12 apresentam as pseudo-secdes (plotagem de acordo com
EDWARDS, 1977) dos dados de campo obtidos com o arranjo P-P e espagcamento inicial entre

eletrodos igual a 2m e 1m, respectivamente.

Pode ser observada a ocorréncia de menores valores de resistividade, se comparados as

pseudo-secdes D-D e P-D.
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Figura 15.3-11 - Pseudo-secdo P-P (n.a=2m).
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Figura 15.3-12 - Pseudo-se¢édo P-P (n.a=1m).
O programa RES2DINV ndo permite a inversdo conjunta de dados P-P com distintas
aberturas entre eletrodos. Desta forma, foram invertidos de forma individualizada os dados

obtidos com o0 espagamento 1m e 2m que séo apresentados na Figura 15.3-13 e 15.3.14.

Encontra-se também lancada sobre as imagens, a profundidade do topo rochoso

determinada de modo direto.
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Figura 15.3-14 - Secdo modelada, arranjo P-P, n.a=1m.

§ITERACOES 2,9% RMS

166



167

A baixa resolucdo dos dados P-P é evidente nas pseudo-secdes, se comparadas com
aquelas dos arranjos D-D e P-D. Entretanto, o dado modelado consegue suprir, em parte, esta
deficiéncia, produzindo imagens com resolucdo ligeiramente menor, porém bastante similares

aos modelos correspondentes aos dos arranjos D-D e P-D.

O topo rochoso, interpretado como o corpo resistivo na se¢do que aflora entre as estacas
58m e 62m, apresenta uma conformacdo semelhante ao contato medido de modo direto no

campo. Entretanto, 0 mesmo desajuste foi observado.

Finalmente, as Figuras 15.3-15 e 15.3-16 apresentam as se¢Oes modeladas com as
profundidades, da mesma forma que as se¢Ges D-D e P-D, multiplicadas por um fator 0,6. Como

resultado, obteve-se um bom ajuste do modelo com as informacdes diretas.
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15.3.1 Modelamento direto

Para checagem e validacdo dos resultados obtidos com a inverséo dos dados, foi definido
um modelo discretizado sobre o qual se desenhou o contato solo rocha. A geometria o corpo de
diabasio fica bem definida uma vez que as profundidades do topo rochoso, com medidas

tomadas a cada 2 metros, sdo bem conhecidas.

Os parametros do modelo discretizado foram os seguintes: 72 eletrodos, dois nodos por
espacamento entre eletrodos, 142 blocos por linha do modelo contendo 27 fileiras. As

profundidades da base de cada fila de blocos séo apresentadas na Tabela 15.3.1-1.

Tabela 15.3.1-1 - Profundidades da base de cada fileira dos blocos
da malha retangular definida para a elaboracdo do modelo do afloramento.

Profundidades da base da fileira de blocos (m)

01 |02 |04 |06 |08 |10 |125|150 [1,75 |20 |23 |26 |29 |31

34 |38 |42 |46 |50 |55 |60 |65 |70 |75 |80 |90 |100

Na Figura 15.3.1-1 encontra-se este modelo proposto, com o contorno topo rochoso

definido sobre o mesmo.
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Figura 15.3.1-1 - Modelo discretizado com o contorno do topo rochoso.

Para o solo situado sobre o corpo de diabasio (900 ohm.m) foi definido um valor de

resistividade igual a 60 ohm.m.

Refinando o modelo, de tal modo que a resposta esteja em concordancia com os dados de
campo (pseudo-secdes de resistividade elétrica aparente) para os diversos arranjos utilizados,
foram inseridas duas camadas geoelétricas superficiais na camada de solo, uma superior e outra

inferior, com resistividades iguais 650 e 250 ohm.m, respectivamente (Figura 15.3.1-2).
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Figura 15.3.1-2 - Modelo de poligonos utilizado para representar o
afloramento de diabéasio e as camadas de solo sobrejacentes.

Foram entdo verificadas as respostas deste modelo para os diversos arranjos e diferentes
aberturas entre eletrodos, cujos resultados sdo mostrados nas Figuras 15.3.1-3 a 15.3.1-8. As
pseudo-secdes de resistividade aparente correspondente a cada um dos arranjos sao também

apresentadas nas figuras para facilitar a comparacdo com os resultados obtidos.

As pseudo-se¢des foram plotadas utilizando os coeficientes de EDWARDS (1977), tal
como o modo de exibi¢cdo utilizado pelo programa RES2DINV/RES2DMOD. Procurou-se
também utilizar uma escala cromatica de resistividade similar. O programa RES2DMOD néo
possibilita a exportacdo destes dados para o formato do SURFER e, consequentemente, uma

melhor manipulagdo dos mesmaos.
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Figura 15.3.1-3 - Resposta do modelo proposto, utilizando o arranjo D-D com a=4m.
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Figura 15.3.1-4 - Resposta do modelo proposto, utilizando o arranjo D-D com a=2m.
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Figura 15.3.1-5 - Resposta do modelo proposto, utilizando o arranjo D-D com a=1m.
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Figura 15.3.1-6 - Resposta do modelo proposto, utilizando o arranjo P-D com a=2m.
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Figura 15.3.1-7 - Resposta do modelo proposto, utilizando o arranjo P-D com a=1m.



176

wr=e O T=FAON

uuyo ut AITATISTS3Y
oas gg9 B8y @8g [1]1 A 8zl

G780 @R A0 @705 @725 @8N O°Wh B0W @TPE @ZE @TBZ A°HZ @TBZ ATOL A2 BT @R @”

Il N I .
859 886 09 852

I I N R [ I 1 (N

uoT333s0pnasd f3InTysTsay jua.eddy

£ Ll

L8

L*9

5°L

_._....._._._._._._._._._......._._._._._._._........._._._._._._........_._._._._._._......._._._._.ni-

“u nuy9 0" 8n n e 09 ||

OTEA0ON OA V1SOdST 2°5d
58 o 4 > 58
e R ~ 3§
LEEA @@\U -

R S e S S L S S R
2. oL 8 9 v 2 0 8 9% ¥ o 05 8 9% v e O 8 %€ & & €

(W) vioNyLSIa

OdNVO 3d sOavd

Figura 15.3.1-8 - Resposta do modelo proposto, utilizando o arranjo P-P com n.a=1m.
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A resposta do modelo com o arranjo D-D=2m (Figura 15.3.1-4) foi exportada do
programa RES2DMOD para o formato do RES2DINV, adicionando-se 5% de ruido randémico

aos valores de resistividade elétrica aparente da se¢do sintética.

Este é um procedimento comum para realizar o caminho inverso, ou seja, considerar a
resposta tedrica como se fosse o dado de campo (a adicdo do ruido contribui para esta simulacao)

e efetuar a inversdo dos dados, obtendo-se um novo modelo.

O modelo obtido, invertendo-se novamente os dados no RES2DINV é apresentado na

Figura 15.3.1-9.

PSEUDO-SECAO SINTETICA
(COM 5% DE RUIDO GAUSSIANO ADICIONADO)
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Figura 15.3.1-9 - Resultado da inverséo do dado sintético obtido a partir do modelo,
com arranjo D-D, a=2m. Secdo modelada (abaixo); resposta do modelo (meio);
pseudo-secao de resistividade com 5% de ruido adicionado aos dados sintéticos (acima).



178

Por fim, seréa apresentado o resultado de um teste de processamento que teve por objetivo
a verificagdo da formula proposta por COGGON (1973) que possibilita a transformagéo de dados
P-D em D-D.

Os dados referentes a aquisicdo P-D (a=2m) foram convertidos para D-D (através da
eq.5.3-1 apresentada no Capitulo 5) e posteriormente invertidos. Dos 221 pontos resultantes do
calculo matematico, 26 considerados “ruidosos” foram descartados.

A Figura 15.3.1-10 apresenta a se¢do modelada, correspondente aos dados calculados
pela expressdo matematica da eq.5.3-1 e 0 modelo equivalente ao arranjo D-D (a=2m) da Figura
15.3.3, obtido com os dados coletados em campo, para comparacéo dos resultados.

MODELO OBTIDO COM DADOS DE CAMPO (D-D, a=2m)

DISTANCIA (m)
N 02 M % B N 3 M 3% B 40 42 4 46 48 50 52 54 5 58 60 62 64 6 68 70 72

| | | | | | | | | |
EUE

C‘//J\)%VLSEJP;‘%

g

DISTANCIA (m)
20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60 62 64 66 68 70 72

PROFUNDIDADE (m)

RESISTIVIDADE (ohm.m)

100 200 300 400 500 600 700

MODELO RESULTANTE DE DADOS P-D CONVERTIDOS PARA D-D (a=2m)

Figura 15.3.1-10 - Modelo obtido com a inversao de dados P-D convertidos em D-D
através da equacdo 5.3-1 (abaixo). Acima, para fins comparativos, a secdo modelada
dos dados de campo obtidos com o arranjo D-D (a=2m).



179

16 ~ AREA DE ESTUDO 3 - E.T.E. (SALESOPOLIS-SP)

16.1 Contexto geral e localizacéo

A area de estudo 3 contempla um caso de contaminagdo do subsolo/lencol freatico, tendo
por objetivo a avaliagcdo da técnica do caminhamento elétrico, aliada aos procedimentos de
inversdo dos dados e imageamento, para 0 mapeamento de uma provavel pluma de

contaminantes localizada a pouca profundidade.

Esta contaminagdo em subsuperficie foi provocada pela introdugéo, diretamente sobre o
solo, de esgotos domésticos oriundos da rede coletora local. Foi escavada uma vala retangular na
qual o efluente do esgoto, proveniente de uma lagoa de decantagdo situada nas proximidades,

vinha sendo infiltrado de forma continua.

O levantamento foi realizado na Estacdo de Tratamento de Esgoto (E.T.E.) da SABESP,
situada no distrito de Nossa Senhora dos Remédios, municipio de Salesdpolis-SP, regido
metropolitana de S&o Paulo. As coordenadas geogréaficas do local sdo 23°33°02,5"" e
45°57°55,5”". Nesta area foram desenvolvidas pesquisas apoiadas pelo projeto FAPESP
(processo n°02/00509-6) denominado “Tratamento de Esgotos Domiciliares pelo Processo Misto

Lagoa Primaria/Fossa Séptica e Infiltragdo”.

No local j& foram realizados alguns ensaios geofisicos de eletrorresistividade
(caminhamento elétrico com arranjo D-D e abertura entre eletrodos igual a 2 e 4 metros),
eletromagnético com o sistema EM-31 e potencial espontaneo utilizando a técnica dos potenciais
(SILVA, 2003).

Os ensaios de potencial espontaneo (SP) mostraram as dire¢des preferenciais dos fluxos
na area onde foram realizados os levantamentos, cujos resultados serdo apresentados neste

capitulo.

16.2 Geologia e hidrogeologia

Na regido de Salesdpolis as litologias predominantes sdo granitdides, ocorrendo também
rochas migmatiticas de paleossoma gnaissico do Complexo Costeiro (RODRIGUEZ, 1998).
Particularmente, na area onde foram realizados os ensaios, devido a proximidade de um cérrego,
a litologia € constituida por sedimentos aluviais, compostos essencialmente por areia argilosa e
por solo de alteracdo dos granitdides.
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Para a instalacdo do poco PM-4, localizado nas proximidades da estaca 8 do perfil
(Figura 16.3-1), foi realizado um furo a trado até a profundidade de 2,68m. O material retirado
deste furo, homogeneizado em uma U(nica amostra, apresentou a seguinte composicao
granulométrica: 51,04% de areia, 13,50% de silte e 42,65% de argila. Portanto, pode ser
classificado como uma areia argilosa. Infelizmente, ndo foi possivel a classificacdo dos diversos
horizontes litologicos em profundidade e sim de uma forma geral quanto a natureza do material

que se observa nos primeiros 2,7m de profundidade.

O nivel d’agua local encontra-se extremamente raso, com profundidades médias variando
de 0,3 a 2 metros (COELHO & DUARTE, 2006). A potenciometria da area de estudo e um
levantamento de potencial espontaneo (SP) realizado por SILVA (2003) indicam que o fluxo de

agua subterranea é para a direcdo W.

16.3 Levantamentos geofisicos realizados

Foi definido um dnico perfil com 40m de extensdo, adjacente a vala escavada no solo,
sobre o qual foram realizados todos os levantamentos (caminhamentos elétricos, SEV e

caminhamentos eletromagnéticos) realizados nesta area de estudo (Figura 16.3-1).

PM PM PM PM PM
4 4 - - -
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
Perfil geofisico SEV 2
/
VALA DE_
INFILTRAGAO

0 2 4 6 8 10m
I T .
Figura 16.3-1 - Croqui com o posicionamento do perfil geofisico, da SEV e de
alguns pocos de monitoramento em relacéo a vala de infiltracao.

A vala tinha as seguintes dimensfes aproximadas: 0,5m de largura; 3m de comprimento;
0,3m de profundidade (Figura 16.3-2).
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Figura 16.3-2 - Vala de infiltracdo de esgoto doméstico.

No local encontravam-se instalados numerosos po¢os de monitoramento. Regularmente
foram efetuadas coletas de &gua subterr@nea para andlise quimica, assim como medidas de
condutividade elétrica, pH e profundidade do nivel d’agua, o qual se encontra bastante raso no

local (menos de 2m).

Primeiramente foi realizada uma aquisicdo utilizando o arranjo D-D, espagamento entre
eletrodos (a=AB=MN) igual a 2m e oito niveis de investigagdo em profundidade. No mesmo dia
foi realizado um segundo levantamento, ainda com o arranjo D-D, porém com espagamento

menor entre eletrodos (a=AB=MN=1m) e mantendo-se 0s mesmos 0ito niveis de investigacao.

Uma semana apos os levantamentos D-D, foi realizada sobre o mesmo perfil uma
aquisicdo utilizando o arranjo P-D. A abertura utilizada entre eletrodos (a=MN) foi igual a 1m
com treze niveis de investigacdo em profundidade. A Tabela 16.3-1 sintetiza os caminhamentos
realizados sobre o perfil com os respectivos parametros de campo utilizados.

A Figura 16.3-3 mostra o trabalho de campo sendo realizado na E.T.E. da SABESP em
Salesopolis-SP.



Tabela 16.3-1 - Pardmetros de aquisicao utilizados no levantamento

sobre o perfil de 40 metros, com os arranjos D-D e P-D.

Aquisicdo Arranjo Espea:g?rnggggo(:)ntre invysit\i/gegsggoe ") Extensdo
#1 D-D 2m 8 40m
#2 D-D 1m 8 40 m
#3 P-D Im 13 40m
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Figura 16.3-3 - Trabalho de campo sendo realizado na E.T.E de Salesépolis, perfil geofisico
interceptando diversos po¢os de monitoramento. Ao fundo, a lagoa de decantacéo.

A escolha de treze niveis de investigacdo para o levantamento com o arranjo P-D deve-se
ao fato de que o fator geométrico K para o 15° nivel nesta configuracéo (1.508,0) estar na mesma
ordem de grandeza do fator K para o arranjo D-D, com a mesma geometria (espagamento entre
eletrodos igual a 1m) para o 7° nivel de investigacdo (1.583,4).

Ou seja, a razdo sinal/ruido do 15° nivel do pdlo-dipolo, tendo a mesma ordem de
grandeza que o 7° nivel do dipolo-dipolo, assegura ao primeiro uma potencialidade de aumento
na profundidade de investigagdo maior do que no segundo, pelo incremento no nimero de niveis

investigados e com uma razao sinal/ruido confiavel.
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Pretende-se, com os levantamentos realizados na area com estes dois arranjos, avaliar o
desempenho de cada um deles comparando-os em termos de resolucdo e profundidades de

investigacdo alcancada.

Foi realizada uma SEV posicionada na estaca 20m, em frente a vala de infiltracdo. Ao
longo do perfil também foram realizados ensaios de caminhamento eletromagnético utilizando o
sistema EM-31 (Figura 16.3-4).

Figura 16.3-4 - Levantamento eletromagnético realizado sobre o perfil de caminhamento.

A interpretacdo da SEV auxiliara na melhor definicdo da distribuicdo vertical das
resistividades e as medidas de condutividade do terreno obtidas com o sistema indutivo poderao

ser diretamente comparadas com os dados dos caminhamentos elétricos.

16.4 Resultados obtidos

A Figura 16.4-1 apresenta as respectivas pseudo-se¢fes D-D obtidas no levantamento de
campo, conforme os parametros apresentados na Tabela 16.3-1 (aquisi¢do #1 e #2) e plotagem
dos dados com as profundidades de HALLOF (1957).

Na Figura 16.4-1 encontra-se ainda a pseudo-secdo modificada, onde foi efetuada a
plotagem mista reunindo os dados correspondentes as duas aberturas de dipolos (a=2m e a=1m)
e profundidades definidas de acordo com os coeficientes de EDWARDS (1977). A exata posi¢édo

da vala de infiltracdo encontra-se representada sobre as pseudo-sec¢des.
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Figura 16.4-1 - Pseudo-se¢des D-D, a=1m (a) e a=2m (b) plotadas segundo HALLOF (1957).
Pseudo-secdo modificada (a=2m e a=1m), plotada de acordo com EDWARDS, 1977 (c).

A Figura 16.4-2 apresenta também sob a forma de pseudo-secdo os dados obtidos com o
arranjo P-D, com profundidades plotadas de acordo com EDWARDS (1977). O eletrodo de

corrente posicionado no “infinito” esta localizado a esquerda da secdo.

DISTANCIA (m)

18

PROFUNDIDADE
EFETIVA (m)

PROFUNDIDADE
EFETIVA (m)

POSICAODA
VALA DE INFILTRAGAO

RESISTIVIDADE APARENTE (ohm.m)

Figura 16.4-2 - Pseudo-secdo do arranjo P-D, a=1m e treze niveis de investigag&o,
plotada de acordo com EDWARDS (1977).
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Pode ser observada uma grande similaridade entre a pseudo-secdo P-D (Figura 16.4-2)
com a “pseudo-secdo modificada” D-D (Figura 16.4-1c). Na Figura 16.4-3 é apresentada a curva

de resistividade aparente da SEV realizada na estaca 20m do perfil de caminhamento.

1000

100

RESISTIVIDADE APARENTE (ohrm.m)
|.
+
/

10

1 10 100
+ MEDIDO AB/2 (m)

— CALCULADO ERRO DE AJUSTE=1,8%
Figura 16.4-3 - SEV realizada na estaca 20m do perfil e caminhamento.

O modelo geoelétrico proposto é constituido por trés camadas com a seguinte distribuicdo
das resistividades em profundidade: p; < p2 > ps. A Tabela 16.4-1 apresenta 0 modelo obtido

com os respectivos valores de resistividades e as espessuras das camadas geoelétricas.

Tabela 16.4-1 - Modelo geoelétrico obtido pela SEV (estaca 20m).

Camada p (Qm) Espessura (m) | Prof. topo (m)
1 98 1,1 0
2 195 4,4 11
3 60 indefinida 55

De forma semelhante ao procedimento adotado para a interpretacdo dos dados da Raia

Olimpica da USP, o modelo geoelétrico da SEV devera balizar a interpretacdo das secdes
modeladas de eletrorresistividade 2D. O padrdo p1 < p2 > ps deverd ser verificado e as
profundidades de investigacdo deverdo estar em conformidade com aquelas determinadas pela

interpretacédo da SEV.
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Como os dados obtidos nesta area de estudo apresentaram pequena amplitude de variacao
nos valores de resistividade aparente, sob um enfoque de processamento do programa usado (15
a 300 ohm.m, aproximadamente), optou-se por utilizar o método de inversdo com vinculo de
suavidade que minimiza a norma L, produzindo imagens onde a variacdo do parametro do
modelo ocorra de forma gradual. O objetivo do levantamento, que é o de imagear uma possivel
pluma de contaminantes onde comumente ndo se observam varia¢Oes abruptas de resistividade,

ratifica a escolha da norma L, no processo de inversao.

Outro parametro ajustado em funcdo da caracteristica do dado foi a razdo
horizontal/vertical do filtro de nivelamento. Para dar énfase as feicdes horizontais sobre as
verticais, optou-se por utilizar um valor igual a 0,5. A resistividade foi também limitada por um
fator igual a cinco vezes. Nas se¢cbes modeladas foram utilizados estes pardmetros no
processamento dos dados e sobre as mesmas foi langado o modelo 1D da SEV (Tabela 16.4-1)
realizada na estaca 20m.

A Tabela 16.4-2 apresenta os parametros utilizados para a discretizacdo dos modelos que
serdo apresentados a seguir. A definicdo dos mesmos procurou estabelecer uma boa correlagéo
com as profundidades do modelo geoelétrico 1D da SEV.

Tabela 16.4.2 - Parametros utilizados para a discretizacdo dos blocos
dos modelos 2D da area da E.T.E. de Sales6polis.

Espessura da Incremento nas
Modelo ST primeira fileira espessuras
eletrodos (a) 8
de blocos subseqilentes
D-D 1m 0,35a 20%
D-D 2m 0,35a 15%
D-D 2m+lm 0,40a* 10%
P-D 1m 0,60a 15%

* neste caso foi utilizado o menor espacamento (a=1m)

A Figura 16.4-4 apresenta a secdo modelada correspondente ao arranjo D-D, com
eletrodos espagados de 1 metro.

Com o espacamento entre eletrodos de 1 metro e oito niveis de investigacdo, a terceira
camada de baixa resistividade e situada a aproximadamente 5,5 metros (segundo interpretacao da
SEV), néo pode ser integralmente imageada, embora no modelo da Figura 16.4-4 se observe uma
tendéncia de diminuicdo da resistividade em torno de 4 metros. A pseudo-secdo apresentada na

Figura 16.4-1a ndo indica a existéncia desta camada inferior com baixa resistividade.
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Utilizando-se o espacamento entre eletrodos um pouco maior (2 metros) e com 0S
mesmos oito niveis de investigacdo em profundidade, a existéncia desta terceira camada ja pode
ser notada tanto na pseudo-secdo (Figura 16.4-1b) como no modelo 2D gerado pela inverséo dos
dados, onde esta se encontra nitida e bem definida (Figura 16.4-5).

Os modelos geoelétricos 2D obtidos confirmam o padrdo de distribuicdo de resistividade
em subsuperficie, qual seja: p; < p2 > ps. Quanto aos valores das resistividades propriamente
ditos, foi também estabelecida uma boa relacdo entre aquelas obtidas pela inversdo dos dados 2D
com o modelo geoelétrico 1D obtido da SEV.

Esta boa correlacdo pode ser verificada tomando-se como exemplo a secdo D-D com
espacamento a=2m (Figura 16.4-5). Se for calculada a média dos valores modelados de
resistividade da camada condutora mais superficial (foram considerados os trés primeiros niveis
em profundidade do modelo: 0,18m, 0,55m e 0,98m), obteremos como resultado 94 ohm.m, o
que esta em concordancia com o modelo interpretado da SEV referente a primeira camada (98
ohm.m com espessura de 1,1m). Se for tomada a média dos valores de resistividade aparente
correspondente ao primeiro nivel da pseudo-se¢do D-D=2m (Figura 16.4-1b), obteremos o valor
igual a 99 ohm.m. Esta andlise, além de estabelecer a correlacdo entre 0os modelos 2D e 1D,
corrobora a afirmativa que, para pequenos espacamentos entre eletrodos, a resistividade aparente

medida pode ser uma boa aproximacao do valor da resistividade verdadeira do meio.

O modelo da Figura 16.4-6 sintetiza o resultado obtido com o arranjo D-D, onde foram
reunidos os dados correspondentes as aberturas entre eletrodos iguais a 2m e 1m, conjuntamente.
Pode ser observado o aumento do nivel de detalhe nas por¢des superficiais, sem que ocorra a
perda de informacdes em profundidade.

O arranjo P-D, mesmo com um menor espacamento entre eletrodos (1 metro) e
apresentando uma razdo sinal/ruido mais elevada do que o D-D, possibilita 0 uso de mais niveis
de investigagdo (treze, contra os oito utilizados no arranjo D-D) e deverd, a principio, produzir
modelo semelhante ao da secdo modelada da Figura 16.4-6, alcancando similar profundidade de
investigacdo. A Figura 16.4-7 apresenta a secdo modelada correspondente ao levantamento com

o0 arranjo P-D, utilizando os parametros anteriormente descritos.
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Figura 16.4-6 - Se¢do modelada, arranjo D-D, aberturas entre eletrodos iguais a 2m e 1m (esquerda).

Figura 16.4-7 - Secdo modelada, arranjo P-D, abertura entre eletrodos igual a 1m (direita).
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A despeito das resistividades da camada intermediaria, que exibiram valores
relativamente mais baixos do que o modelo do arranjo D-D, o modelo P-D apresentou uma
grande semelhanca ao primeiro. Utilizando um menor espagamento entre eletrodos (1m) e mais
niveis de investigacdo (13), foram alcancadas maiores profundidades de investigacao,
comparaveis as alcancadas com o arranjo D-D com a=2m e oito niveis de investigacdo. Este
pequeno espacamento permitiu também uma boa resolucdo na imagem referente a camada
geoelétrica mais rasa, da mesma forma que a obtida pela secdo modelada D-D da Figura 16.4-6

apresentada anteriormente.

Os resultados mostram a viabilidade de utilizar-se o arranjo P-D quando se deseja

alcancar mais niveis de investigacdo em profundidade sem perda significativa de resolucao.

Aproveitando-se da boa qualidade dos dados obtidos na area de Salesopolis, foi também
realizada a combinacdo de dois diferentes arranjos em uma Unica se¢do. A Figura 16.4-8 mostra
a secdo modelada resultante da mixagem de dados obtidos com as trés distintas aquisicdes

realizadas na area: D-D (a=1m e 2m) e P-D (a=1m).

O modelo apresentou uma boa coeréncia com 0s anteriormente obtidos. Da mesma forma
que o observado na area da Raia Olimpica (onde foram combinadas em uma mesma secao
medidas com o Wenner e o D-D) o imageamento foi satisfatorio na por¢do rasa, consequéncia
dos dados obtidos com o arranjo D-D (a=1m). A terceira camada pode ser identificada gracas ao
maior espacamento (a=2m) entre eletrodos do D-D e ao arranjo P-D, que alcanga maiores
profundidades de penetracdo. A terceira camada geoelétrica apresentou oscilacbes néo

observadas nos modelos anteriores.

Devido a prépria caracteristica geoelétrica da area, onde as variacGes de resistividade sdo

pequenas, o erro de RMS neste caso foi pequeno.
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Figura 16.4-8 - Se¢do modelada, mesclando-se os dados obtidos com os arranjos
D-D (a=2m e a=1m) e P-D (a=1m).
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O levantamento eletromagnético (EM), cujo resultado é apresentado na Figura 16.4-9,
teve inicio 16m antes do perfil do caminhamento elétrico. As curvas representam as leituras
obtidas com as disposi¢Oes de dipolo horizontal (investigacdo mais rasa) e vertical (investigacdo
mais profunda).

18

CONDUTIVIDADE (mS/m)

53 1 p-2 P-3 P-4 P-5 e P-6 P-7
0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 \ 40 44 48 52 56
POSIGCAO DA
A VALA DE
DISTANCIA (m) INFILTRACAO
—— Campo Horizontal (até 3m) —— Campo Vertical (até 6m)

Figura 16.4-9 - Resultados do levantamento EM coincidente com os perfis
de caminhamento que se estenderam da estaca 16 até a 56 (40m).

Pode ser observado que a resposta EM esta condicionada pela segunda camada de alta
resistividade (p2) na configuracdo campo horizontal. Para maiores profundidades de investigacéo
(campo vertical) passa a ter influéncia a camada de baixa resistividade (p3) e alta condutividade,
encontrada na base do modelo geoelétrico. Esta camada, cuja profundidade do topo esta em
torno de 4,4m, pode ser visualizada nas se¢des modeladas 2D de resistividade.

Para fins meramente comparativos, a figura 16.4-10 apresenta as pseudo-se¢des D-D
apresentadas na Figura 16.4-1(a) e 16.4-1(b) convertidas para valores de condutividade elétrica

aparente, mostrando uma boa correlagdo numérica com os resultados obtidos com o EM-31.

Numa tentativa de se realizar uma quantificacdo dos dados EM, para melhor
correlaciona-los com os de eletrorresistividade, foi estabelecida uma comparacdo dos dados
obtidos com o arranjo D-D (a=1m) com as medidas efetuadas com disposicao horizontal dos

dipolos, correspondendo a niveis de investigacdo mais rasos (até 3m).
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Figura 16.4-10 - Pseudo-se¢bes D-D (a=2m e a=1m) convertidas para condutividade elétrica aparente.

Para execucdo do modelamento de dados EM foi considerada uma curva de resposta
cumulativa ligeiramente diferente daquela apresentada no item 10.1.4 (Figura 10.1.4-1).

A curva agora apresentada (Figura 16.4-11) corresponde a uma situacdo onde o
instrumento de medida est& posicionado a um metro acima da superficie do terreno, ou seja, mais
proxima da realidade, uma vez que as medidas ndo foram obtidas com o equipamento
posicionado diretamente em contato com o solo (Figura 16.3-4).

Para o0 ajuste dos dados EM obtidos em campo foi proposto um modelo de duas camadas,
onde a superior possui uma resistividade igual a 90 ohm.m e a inferior igual a 235 ohm.m. Estes
valores foram obtidos com base na secdo modelada D-D e a=1m (Figura 16.4-4). O
modelamento foi efetuado conforme o exposto a seguir.

Preliminarmente foram definidos os valores das condutividades do modelo, o1 € o3
(inverso das resistividades da primeira e segunda camada, respectivamente). Estabelecendo-se
valores de z; (profundidades do contato entre as duas camadas do modelo), foi possivel
determinar-se Ry(z;) utilizando o grafico apresentado na Figura 16.4-11. Com estes parametros

(Ru(z1), o1 € o7) calcula-se a resposta do modelo pela equacgéo (10.1.4-4) expressa em termos de

condutividade elétrica aparente (cap).
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Figura 16.4-11 - Resposta cumulativa versus profundidades para o dipolo horizontal
e instrumento posicionado a um metro acima da superficie (GEONICS, 1992).

A concordancia numérica entre os valores de o, medidos e calculados foi feita na base
de tentativa e erro, ajustando-se o parametro z; ao longo do perfil de 40m em cada ponto de
medida EM (totalizando 11 pontos espacados de 4 metros).

A Tabela 16.4-3 apresenta os resultados do modelamento, onde a profundidade z; foi
manualmente ajustada de tal forma que os valores de o5, calculados estivessem em concordancia

com as medidas de o, (dados de campo) na disposicao do dipolo horizontal.

Tabela 16.4.3 - Valores de profundidade determinados para um modelo de duas camadas
(0:=11,1 mS/m e 5,=4,3 mS/m) ajustando-se o, medido e calculado.

X (m) Z; (m) Ry (Zy) Cap Medido o4p Calculado Delta (%)
0 0,4 0,89 5,0 5,0 0,2
4 0,4 0,89 5,0 5,0 0,2
8 0,0 1,00 4,3 4,0 6,4
12 0,4 0,89 5,0 5,0 0,2
16 1,8 0,63 6,8 7,0 3,0
20 1,2 0,73 6,1 6,0 1,8
24 1,0 0,76 5,9 6,0 1,7
28 1,2 0,73 6,1 6,0 1,8
32 1,8 0,63 6,8 7,0 3,0
36 1,0 0,76 5,9 6,0 1,7
40 1,0 0,76 5,9 6,0 1,7
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Na Figura 16.4-12 o resultado € apresentado sob a forma de secdo, onde constam as duas
camadas geoelétricas interpretadas com base no levantamento de dados de EM e a respectiva
resposta do modelo. Para fins comparativos, 0 modelo EM foi sobreposto a secdo de
eletrorresistividade 2D (D-D, a=1m), podendo ser observada uma excelente correlacdo dos
modelos obtidos com os métodos elétrico e o eletromagnético.
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Figura 16.4-12 - Correlacédo dos modelos EM e de eletrorresistividade 2D.
a) Resposta do modelo (linha continua em verde) e os dados medidos em campo (pontos em alaranjado).
b) Modelo proposto com base nos dados EM.
¢) Modelo proposto (os valores do parametro das camadas j& devidamente convertidos para resistividade)
sobrepondo o modelo 2D da eletrorresistividade (arranjo D-D, a=1m).
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16.5 Interpretacgdo final

A secdo modelada da Figura 16.4-6 (D-D, espacamento 2m e 1m), foi escolhida para a
integracdo geofisica e geoldgica/hidrogeoldgica, tendo como base os dados diretos obtidos nesta
area de estudo.

As profundidades dos niveis d’agua, medidas nos pocos PM-3 a PM-7 no dia em que foi

realizado o levantamento D-D, sdo apresentadas na Tabela 16.5-1.

Tabela 16.5-1 - Profundidade do nivel d’agua medidos nos po¢os PM-3 a PM-7.

Poco: PM-3 PM-4 PM-5 PM-6 PM-7

Profundidade do N.A. 1,32 m 1,13 m 0,83 m 0,66 m 0,42 m

A posicdo dos pogos (com as respectivas profundidades dos niveis d’agua) foi lancada
sobre a secdo modelada (Figura 16.5-1).

DIREGAO DO FLUXO D'AGUA SUBTERRANEO
SW DISTANCIA (m) D S— N E
PM-3 PM-4 PM-5 PM-6 PM-7
0
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14N.A.
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RESISTIVIDADE ELETRICA (ohm.m) —— POS|CAO DA
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Figura 16.5-1 - Secdo D-D (espacamentos 2m e 1m) com a profundidade
do nivel d’agua nos pogos proximos ao perfil do levantamento.

Pode ser observado que as cotas mais elevadas do nivel freatico se encontram no PM-7 e

as cotas mais baixas no PM-3, indicando que a direcdo de fluxo esta em direcdo a W.

A zona saturada corresponde a camada geoelétrica mais resistiva e situa-se sob uma
camada menos resistiva (zona ndo saturada). Ou seja, abaixo da profundidade do nivel d"agua,
ocorre uma elevacdo dos valores de resistividade elétrica, fato que também foi observado na
curva da SEV realizada na estaca 20 do perfil (Figura 16.4-3).

Essa camada, cujo topo esta situado a 1,1 metros de profundidade, apresenta valor de
resistividade igual a 195 ohm.m (p2). O modelo geoelétrico 1D da SEV também se encontra

representado na secdo da Figura 16.5-1. Este comportamento geoelétrico (zona ndo saturada,
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condutiva; zona saturada, mais resistiva) assemelha-se aquele verificado na area da Raia
Olimpica da USP.

Pelos motivos expostos anteriormente no item 16.2, ndo foi possivel uma correlagéo

direta do modelo geoelétrico com a estratigrafia geoldgica da area de estudo.

Contaminacédo por efluentes liquidos domiciliares (esgotos domésticos) pode acarretar o
aumento da concentracdo de alguns ions (CI" e NOg, principalmente) na agua subterranea
(VARNIER & HIRATA, 2002). Particularmente, é a concentracdo do ion cloreto que guarda
uma correlagdo direta com o aumento da condutividade elétrica do meio, ocasionando plumas
condutivas que podem ser mapeadas através de alguns métodos geofisicos, como a
eletrorresistividade e 0 GPR (NASCIMENTO et al., 1998 e 1999).

A presenca da feicdo condutiva superficial, que ndo se estende ao longo de todo o perfil,
foi inicialmente interpretada como a existéncia de uma pluma de contaminacdo que, de certa

forma, encontra-se nas proximidades da vala de infiltracao.

As andlises quimicas da agua subterranea dos pocos PM-4, PM-5 e PM-6, considerando-
se alguns parametros que pudessem contribuir para o aumento da condutividade do solo e da
agua subterranea (CI, NO3, SO4), ndo apresentaram concentra¢fes que pudessem justificar a

existéncia de tal pluma.

Entretanto, no que diz respeito a analise bacterioldgica (teor de coliformes fecais), foi

observada uma forte concentracdo no po¢o PM-5 em resposta a injecdo do efluente domiciliar.

Outro motivo que descarta a possibilidade da anomalia condutiva estar relacionada a
pluma de contaminagdo é a se¢do de caminhamento elétrico (D-D, a=4m, cinco niveis de
investigacdo) obtida por SILVA (2003), anterior a existéncia da vala de infiltracdo, onde pode

ser verificada a existéncia da mesma feicao.

A Figura 16.5-2 apresenta 0 modelo obtido, re-processando os dados com 0s mesmos
parametros utilizados para a obtencdo das se¢des modeladas da area de Salesopolis.
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Figura 16.5-2 - Secdo D-D (espagamento 4m e cinco niveis de investigacdo) obtida por SILVA (2003) e
re-processada. Observar a mesma fei¢do superficial condutiva além da posi¢cdo 34m do perfil.

Neste contexto geoelétrico, a existéncia de uma eventual pluma de contaminacgdo poderia
ndo ficar bem caracterizada devido ao fato de existir esta camada superficial de baixa
resistividade. A pluma condutiva ficaria mascarada em decorréncia da falta de contraste com o

meio na qual estaria inserida.

Embora 0 modelo geoelétrico da area, cuja distribuicdo de resistividade em profundidade
é dada por p; < p2 > ps, esteja muito bem caracterizado (pelos modelos 2D de resistividade, SEV
e modelamento EM), ndo foi possivel uma melhor correlacdo com as litologias (como no caso da
Raia Olimpica), devido a auséncia de pelo menos uma amostragem completa do perfil

estratigrafico nas proximidades da linha geofisica.

Desta forma, novamente reitera-se o fato da importancia das informacg6es diretas, além da
utilizacdo de duas ou mais técnicas ou métodos de investigacdo, para a melhor caracterizacdo

geoldgica/hidrogeoldgica de uma area.
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PARTE IV - DISCUSSAO INTEGRADA, CONSIDERACOES FINAIS
E CONCLUSOES

CONSIDERACOES FINAIS E CONCLUSOES
Neste capitulo sdo apresentadas as consideracdes finais e conclusdes sobre o trabalho

desenvolvido nesta tese.

171

Arranjos de eletrodos em geral

Os resultados obtidos com a construcdo de pseudo-se¢cdes modificadas, ou seja, aquelas
que agrupam dados com distintas aberturas entre eletrodos em uma mesma secao, na
escala abrangida pelos levantamentos (espacamentos menores que 4 metros), mostraram
um melhor nivel de informacéo. Para a construcdo das mesmas, foram utilizados os
coeficientes empiricos propostos por EDWARDS (1977), tanto para o arranjo D-D como

também para o arranjo P-D.

Os dados agrupados dessa maneira puderam ser invertidos com o programa RES2DINV,
que possibilita a utilizacdo deste recurso. O resultado do processo de inversdo consiste
em secdes modeladas que podem atingir dois objetivos, muitas vezes ndo alcangados
simultaneamente pelos métodos geofisicos em geral: resolucdo nas porcles rasas e

maiores profundidades de investigacédo alcangadas.

As profundidades de investigacdo de EDWARDS (op.cit.) mostraram-se coerentes com
os resultados obtidos nas trés areas de estudo: Raia Olimpica, afloramento da Rodovia
dos Bandeirantes e E.T.E de Salesopolis.

O arranjo D-D é, de fato, o que fornece a melhor resolucdo dentre todos os arranjos de
caminhamento elétrico analisados neste trabalho (P-D, P-P e Wenner). Sua principal
limitag&o é a baixa razéo sinal-ruido que pode, contudo, ser compensada com a utilizagdo
de multiplos espacamentos entre eletrodos sobre o mesmo perfil de levantamento.

Ficou demonstrado que, com o arranjo D-D podem ser efetuados levantamentos com
mais de oito niveis de investigacdo, quando utilizados pequenos espacamentos (“a”) entre
eletrodos (menores que 5 metros, por exemplo). Nestes casos, a relacdo sinal/ruido
decresce menos com o incremento do fator de separacdo (“n”) do que ocorre quando

utilizadas aberturas maiores.
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O arranjo P-D consegue alcancar, de fato, maiores profundidades de penetracdo, como foi
provado na area da Raia Olimpica. Este arranjo conseguiu “imagear” uma camada
geoelétrica mais profunda, identificada pelas SEVs (realizadas com o arranjo
Schlumberger) e ndo identificada pelas diversas aquisi¢bes com o arranjo D-D.

Foi verificada uma boa correlagdo dos dados obtidos com os arranjos D-D e P-D,
mostrando que o processo de inversdo é eficiente na correcdo das distor¢des inerentes a

esses arranjos, produzindo imagens bastante semelhantes no produto final.

O arranjo P-D mostrou ser uma alternativa viédvel, apresentando um bom compromisso
entre resolucdo e razdo sinal-ruido. Desempenha um importante papel, ocupando o
espaco entre o D-D e o P-P, salientando a boa resolucao do primeiro, aliada a alta razéo
sinal-ruido do segundo. Este arranjo consegue ainda atingir maiores profundidades, ndo
alcangadas pelo arranjo D-D, com a possibilidade de utilizar mais niveis de investigacéo,
mantendo-se uma boa qualidade do sinal. Varias se¢cdes modeladas no trabalho ratificam

esta conclusao.

Ficou demonstrado que com a utilizagcdo de muitos niveis de investigacdo em
profundidade (contribuindo para o aumento da resolugdo vertical) € possivel conseguir,
com os arranjos D-D e com o P-D, uma boa definicdo de camadas estratificadas

horizontalmente. As imagens obtidas na area da Raia Olimpica provam esta assertiva.

O arranjo P-P apresenta alguns aspectos positivos bastante interessantes, como por
exemplo, a alta razdo sinal-ruido e a facilidade operacional em campo. Depois de
instalados os eletrodos no infinito (etapa que demanda tempo), a aquisicdo dos dados
propriamente dita é realizada com apenas dois eletrodos na linha do perfil, conferindo
rapidez ao levantamento. Este foi o arranjo testado na aquisicdo 3D. Entretanto, o P-P
apresenta algumas sérias desvantagens: o ruido inerente (o que dificulta a leitura durante
as medidas em campo e contamina a pseudo-sec¢éo, tornando-a bastante ruidosa) e a baixa
resolucdo, produzindo imagens sem nitidez e com qualidade bem inferior as fornecidas

pelos arranjos D-D e P-D.

O arranjo Wenner produziu um bom resultado na &rea da Raia Olimpica, que apresenta
caracteristicas propicias para a utilizacdo deste (camadas geoelétricas estratificadas
horizontalmente).
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Qualquer que seja o arranjo utilizado, a linha do levantamento deve extrapolar em
superficie os limites da investigacdo, a fim de garantir ampla cobertura do perfil de
caminhamento. Algumas fei¢cdes observadas nas bordas das se¢cOes modeladas devem ser
vistas com certa cautela, podendo tratar-se de artefatos gerados no processo de inversao
dos dados.

Utilizagdo de outras técnicas/métodos de apoio

As SEVs (utilizando o arranjo Schlumberger) mostraram um bom desempenho e um
papel importante para a defini¢do das profundidades do modelo geoelétrico 2D (nos casos
de meios estratificados horizontalmente e com camadas plano-paralelas). Conforme suas
conhecidas potencialidades em termos de resolugédo vertical, cumpre a funcdo de técnica
auxiliar para a interpretacdo de secdes modeladas 2D, ndo sé com relacdo ao ajuste das
profundidades, mas também na checagem da distribuicdo vertical das resistividades.

Os resultados obtidos com os levantamentos eletromagnéticos (EM) servem de apoio aos
modelos geoelétricos. Fornecem informacGes qualitativas quanto a distribuicdo das
resistividades em profundidade, valendo-se das medidas obtidas pelo método nas duas
configuracgdes investigativas: dipolo horizontal (mais raso) e dipolo vertical (mais
profundo). A quantificacdo dos dados EM, testada na area de Salesdpolis, apresentou

coeréncia com o modelo geoelétrico 2D da eletrorresistividade.

A importancia das informacdes diretas de sondagens, trincheiras, pocos de
monitoramento e demais informacdes, sdo fundamentais para a caracterizacdo do modelo
e sua correta interpretacdo, balizada pelas informagdes geoldgicas. Como exemplo, cita-
se a area de estudo 1 (Raia Olimpica), onde o grande volume de informacfes diretas
permitiu analises elaboradas e uma boa caracterizacdo da subsuperficie, diminuindo

possiveis ambiguidades na interpretacdo dos resultados.

Aplicacdo no mapeamento de nivel d"agua raso

Ficou plenamente caracterizado o comportamento geoelétrico da area da Raia Olimpica,
representado pela seguinte distribuicdo de resistividades com a profundidade:
p1 > p2 < p3> ps. As secOes 2D modeladas exibem claramente este padrdo que foi

também observado em todas as SEVs e no levantamento de eletrorresistividade 3D.
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O imageamento geoelétrico conseguiu definir de forma precisa as litologias rasas. A
qualidade das secBes 2D comprova esta afirmativa. No entanto, ndo fossem as
informacdes diretas de furos de sondagens, pocos e trincheiras, a profundidade do nivel
d"dgua poderia ser erroneamente interpretada como o topo da camada de baixa
resistividade (pz), que se encontra a aproximadamente 1,5m de profundidade. A segéo
GPR, cujo sinal sofre forte atenuacdo a partir desta profundidade, corrobora esta
suposicdo. Entretanto, a profundidade média do nivel d"agua estd em torno de 3m e na

base de uma camada de argila plastica que ocorre na area.

A primeira camada, composta por solo com matéria organica e areia silte-argilosa com
presenca de seixos, apresenta resistividade alta (p1) e € bastante influenciada pela
pluviosidade e variacdes sazonais. A secdo correspondente ao arranjo Wenner (Figura
14.4.3-14), realizada em época distinta a dos levantamentos com os arranjos D-D e P-D,
ilustra esta suposicdo. A camada abaixo do solo superficial e seco, correspondendo a
argila plastica, é menos influenciada. Esta camada de baixo valor de resistividade
apresentou pouca variacdo do pardmetro medido, fato verificado nos modelos
geoelétricos correspondentes aos diversos levantamentos realizados em diferentes épocas

do ano.

O grafico de teor de umidade versus profundidade (Figura 14.4.4-8) mostra que esta
camada de argila plastica, encontrada entre 1,5m e 3m aproximadamente, retém muita
umidade. A resistividade desta camada, como consequéncia direta, cai de forma bastante
acentuada (em torno de 50 ohm.m). Na camada onde se encontra o nivel dagua, a
resistividade (p3) volta a subir. Ou seja, o imageamento elétrico ndo conseguiu definir a
profundidade do nivel d"agua propriamente dito, conforme o padrdo geralmente adotado
para a interpretacdo de dados geoelétricos voltados para este objetivo, isto €, associando-
0 ao topo de uma camada onde se verifica a queda dos valores de resistividade.

O arranjo P-D, que foi capaz de alcancar maiores profundidades de investigacéo,
conseguiu “imagear” uma quarta camada de baixa resistividade (p4), que corresponde a
argila compacta que se encontra a aproximadamente 8m de profundidade e estd sob a
argila plastica. As informacdes das litologias mais profundas foram obtidas do poco

PM-1R. As SEVs também conseguiram identificar esta camada.
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Foram obtidos melhores resultados com espacamento entre eletrodos igual a 1m e 2m. A
utilizacdo do espacamento de 0,5m, embora extremamente vagarosa, é capaz de

“imagear” detalhes superficiais. O espacamento de 4m néo apresentou bons resultados.

O levantamento 3D, embora consistindo em uma interessante experiéncia, ndo apresentou
boa resolucdo, provavelmente devido ao arranjo utilizado (P-P). Outro fator que pesa

contra este tipo de aquisi¢do € o enorme tempo despendido para a aquisicao dos dados.

A execucdo de diversos perfis paralelos e proximos uns aos outros e utilizando um
arranjo que forneca melhor resolucdo (D-D, por exemplo) pode constituir, em termos de
logistica e de tempo, uma pratica alternativa a levantamentos 3D de eletrorresistividade.

Aplicagéo no mapeamento do topo rochoso

O exemplo de aplicacdo na area 2 (afloramento da Rodovia dos Bandeirantes) mostrou a

potencialidade da técnica do caminhamento elétrico no mapeamento de topo rochoso.

O afloramento de diabasio foi suposto como sendo o corpo resistivo (ps) que aparece no
modelo geoelétrico. O corpo gera a anomalia de alta resistividade que aparece de forma

bem clara nos levantamentos realizados com os arranjos D-D, P-D e P-P.

O modelo geoelétrico da &rea é dado por p; > p, < p3. As camadas com resistividades p; e
p2 correspondem ao solo do talude menos condutivo (na superficie) e mais condutivo (a

medida que a profundidade aumenta)

A inversdo dos dados gerou imagens onde a conformacdo do topo ficou definida de
forma clara. Tanto o levantamento D-D como o P-D produziram se¢Oes modeladas
bastante similares. Ambas as pseudo-se¢des apresentaram-se também muito semelhantes.
Mesmo com o arranjo P-P, cuja pseudo-secdo foi a que mais destoou em termos de
qualidade, a inversdo conseguiu produzir uma boa imagem do topo rochoso, porém com

resolugéo nitidamente inferior.

As profundidades para o perfeito ajuste do topo rochoso interpretado tiveram que ser
modificadas manualmente aplicando-se um mesmo fator de correcdo para as trés secoes

obtidas com os arranjos D-D, P-D e P-P.
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As secdes sintéticas geradas pelo modelo construido sobre a malha de elementos finitos,
com profundidades bem conhecidas e as resistividades ajustadas de tal forma a obter uma
resposta coincidente com os dados de campo, mostraram uma boa concordancia com as
pseudo-secOes de resistividade elétrica aparente. Esta resposta foi testada para os diversos
arranjos e diferentes espacamentos utilizados (4m, 2m e 1m).

Aplicagdo no mapeamento de contaminagio

Nesta area ficou também ficou evidenciada a melhoria na qualidade dos resultados com a
utilizacdo de multiplos espagamentos entre eletrodos (exemplo, 2m e 1m), que apresentou
de forma conjunta melhor resolucéo e maior profundidade de penetracéo.

Os resultados finais obtidos (se¢cfes modeladas dos arranjos D-D e P-D) apresentaram
grande semelhanga entre si. Em ambiente geoeletricamante estratificado, onde as
variagdes de resistividade ndo sdo muito pronunciadas, o P-D mostrou, a exemplo dos
casos anteriores, ser uma alternativa viavel ao D-D. Foram alcancadas maiores

profundidades de penetracdo sem significativa perda de resolucéo.

Embora bastante conhecida a potencialidade da técnica no mapeamento de contaminantes
em subsuperficie, ndo foi possivel identificar a pluma de contaminacdo decorrente da
infiltracdo de efluentes domésticos, possivelmente devido a auséncia de contrastes em

subsuperficie, na area de Salesépolis

Entretanto ficou bem caracterizado o comportamento geoelétrico da area, cujo padrao
(p1 < p2 > p3) foi confirmado pela SEV e o levantamento EM. A boa correlagéo dos dados
obtidos com os diferentes métodos permitiu ainda realizar uma quantificacdo dos dados
EM, através de modelamento direto utilizando as curvas de resposta cumulativa e a
comparacdo direta dos resultados com o modelo 2D de resistividade obtido com a

inversdo dos dados.

Como no caso da area da Raia Olimpica, a zona saturada corresponde a uma camada
onde os valores de resistividade aumentam em relacdo a camada sobrejacente,
contrariando o que é geralmente esperado. Este comportamento “padrdo”, onde as
resistividades diminuem com a presenca da zona saturada deve ocorrer em locais com
predominancia de fracGes arenosas no perfil litolégico como um todo. A presenca de
fracbes mais finas (site-argilosas) no perfil, ou mesmo uma camada de argila presente na

zona ndo saturada pode alterar este comportamento.
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Finalmente, um procedimento que deve ser enfaticamente recomendado, é a aplicacdo
integrada do maior namero possivel de técnicas e métodos geofisicos para o estudo de
uma determinada area. Da mesma forma, os resultados da geofisica devem sempre ser
interpretados com base nas informacbes diretas disponiveis (furos de sondagens,
trincheiras, pocos) para o aprimoramento da analise com relacdo as quantificacGes e as
corretas inferéncias sobre as caracteristicas dos materiais geoldgicos existentes em

subsuperficie no local da investigagéo.
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