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Resumo da Dissertacdo apresentada ao Programa de Pés-Graduacdo em Geofisica do
Observatdrio Nacional como parte dos requisitos necessdrios para a obtengdo do titulo

de Mestre em Geofisica.

DESENVOLVIMENTO DE UM GEORRESISTIVIMETRO AUTOMATIZADO E
PROGRAMAVEL

Antenor Oliveira Cruz Junior

Marg¢o/2022

A eletrorresistividade ¢ um método geoelétrico que consiste em estimar a resistivi-
dade elétrica para investigar a composicao estrutural da subsuperficie rasa. No entanto, os
equipamentos comerciais possuem alto valor de aquisicao e manutencao. O objetivo dessa
pesquisa, € desenvolver um instrumento medidor de resistividade elétrica (ER) multicanal,
16 eletrodos, modular, automatizado e programdvel, com base em alguns aspectos defici-
tario dos equipamentos comerciais. Para esse fim, foi construido um protétipo conceitual
de um resistivimetro, microcontrolado e com interface gréfica, baseada em tecnologias de
software e hardware livre, como alternativa de baixo custo para aquisi¢ao dos parametros
fisicos com a mesma acurécia dos equipamentos comerciais. Os resultados demostraram
a viabilidade do projeto conceitual, concepcao e representacdo como importante contri-
bui¢do académica para a pesquisa instrumental de c6digo aberto. A implementacdo da
tecnologia de multiplexacao de eletrodos, tornou o processo mais eficiente com a comu-
tacdo e quantidade reduzida de relés distribuidos ao longo do cabo, da mesma maneira
que demodulacao sincrona proporcionou uma eliminacao dos ruidos esptrios, ruidos niao

correlacionados com a fonte de excitagao.
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Abstract of the Dissertation presented to the National Observatory’s Graduate Program
in Geophysics as a partial fulfillment of the requirements for the degree of Master in

Geophysics.

DEVELOPMENT OF AN AUTOMATED GEORESISTIVOMETER AND
PROGRAMMABLE

Antenor Oliveira Cruz Junior

March/2022

Electroresistivity is a geoelectric method that consists in estimating the electrical re-
sistivity to investigate the structural composition of the shallow subsurface. However,
commercial equipment has a high acquisition and maintenance cost. The objective of
this research is to develop a multichannel, 16-electrodes, modular, automated and pro-
grammable electrical resistivity (ER) measuring instrument, based on some deficient as-
pects of the commercial equipment. To this end, a conceptual prototype of a microcon-
trolled resistivity meter was built, with a graphical interface, based on free software and
hardware technologies, as a low cost alternative for the acquisition of physical param-
eters with the same accuracy as commercial equipment. The results demonstrated the
feasibility of the conceptual project, design and representation as an important academic
contribution to open source instrumental research. The implementation of the electrode
multiplexing technology, made the process more efficient with the switching and reduced
amount of relays distributed along the cable, in the same way that synchronous demodu-
lation provided an elimination of spurious noise, noise not correlated with the excitation

source.
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Capitulo 1

Introducao

O avanco do conhecimento cientifico e tecnolégico somada a velocidade da informa-
cdo, fomentou o processo do desenvolvimento de mecanismos que atendam as constantes
mudancas das necessidades da pesquisa em geral (SEVERO et al., 2014). Esse processo
se d4 por meio da inovagdo, que segundo PEREIRA e KRUGLIANSKAS (2005), deve
ser o resultado de um ambiente que fomenta a ciéncia de ponta e influéncia direta ou indi-
retamente inimeros setores de pesquisa e desenvolvimento. Nessa premissa, a invocagao
potencializa as metodologias correlacionadas a pesquisa em diversas dreas, resultando na
revolugdo de ferramentas cujo propoésito € investigar as propriedades e aspectos objetiva-
dos pelo pesquisador.

Por esse motivo, a Geofisica se destaca por constitui-se em um conjunto de varias fer-
ramentas de investigacdo, com caracteristicas especificas e com aplica¢io, em especial, no
estudo da subsuperficie, tendo em vista a inacessibilidade os estes ambientes pelos méto-
dos convencionais (SOUZA, 2006). Neste sentido, dispde-se de diferentes métodos, cada
um com suas caracteristicas e particularidades (BORTOLOZO, 2016), os quais usam, de
fato, as leis de quase todos os ramos da fisica e os instrumentos que o pesquisador Geofi-
sico usa para realizar observagdes de campo sdo dispositivos de fisica, nos quais as vezes
as técnicas aplicadas sdo as mais modernas e sofisticadas (ORELLANA, 1972).

A investigacdo Geofisica envolve realizar medidas em subsuperficie ou préximo a ela,
medidas essa influenciada pela distribuicao interna das propriedades fisicas intrinsecas do
planeta Terra (KEAREY et al., 2009). Esse mesmo autor, descreve que o levantamento
geofisico pode ser entendido de duas maneiras: os que recorrem aos campos naturais
oriundos do planeta, e aqueles que envolvem algum tipo de inducio gerada artificial-
mente.

Os métodos de campos naturais constituem em um conjunto de métodos geofisicos
que se valem da existéncia de campos de forcas sem o controle direto do ser humano
(FEITOSA et al., 2008), como gravitacional, magnético e eletromagnético da Terra, que

podem ser usados para investigar as perturbacdes localizadas que possam ser causadas por



feicoes geoldgicas (KEAREY et al., 2009). Diferentemente das oriundas de fontes natu-
rais, os métodos de fontes artificiais envolvem a geracdo de campos elétricos ou eletro-
magnéticos, ou seja, o campo fisico a ser estudado € criado por equipamentos apropriados
(BRAGA, 2007; KEAREY et al., 2009), para se quantificar as propriedades fisicas que
constituem os diferentes tipos de meios geoldgicos, € os contrastes que estas propriedades
podem apresentar (BRAGA, 2007). Ao ser produzir uma perturbagdo em um meio, como,
por exemplo, um choque, sdo geradas ondas que se propagam radialmente, cuja veloci-
dade de propagacdo e caminhos de transmissdo através da subsuperficie sdo mapeados
para fornecer informagdes sobre a distribuicdo dos limites geoldgicos em profundidade
(BRAGA, 2007; FEITOSA et al., 2008; KEAREY et al., 2009).

As rochas, ndo raramente, diferem em uma ou mais de suas propriedades,
provocando variacdes nos campos fisicos e na propagagdo de ondas sobre
elas. Consequentemente, essas variacoes, ao serem detectadas, podem for-
necer informagoes acerca dos materiais que as provocam(LUIZ e SILVA,

1995).

Dentre os métodos que utilizam fontes artificiais estd a eletrorresistividade (Fi-
gural.l), sendo um método consagrado para a producdo do imageamento da subsuperficie
pelo emprego da injecdo de corrente direta artificial introduzida no solo através de eletro-
dos, visando medir a diferenca de potencial gerado nas proximidades do fluxo de corrente
(em diferentes condicdes de solo e com diferentes arranjos de eletrodos), influenciado
pela distribuicao estratigrafico do solo ou por estruturas imergidos na subsuperficie (KE-
AREY et al., 2009).

METODOS

sisMICOS
ELETRORRESISTIVIDADE ]
L DO ELETRICOS POLARIZACAD INDUZIDA |

METO. S METODOS :
i%gféilggss GEOELETRICOS POTENCIAL ESPONTANEQ |
ELETROMAGNETICOS
METODOS
POTENCIAIS

Figura 1.1: O método da eletroresistividade no contexto dos métodos geofisicos de pros-
peccdo.
Fonte: Elaborado pelo autor.

Por sua composi¢cao mineraldgica, textura e disposi¢ao, as rochas apresentam propri-
edades elétricas caracteristicas, tais como resistividade, permeabilidade magnética, cons-

tante dielétrica. Em funcdo disto, uma sec¢do geoldgica pode ser classificada como um
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meio, cujos materiais existentes apresentam diferentes propriedades elétricas (BRAGA,
2016).

Inimeros autores discutem as principais teorias e praticas da eletrorresistividade. En-
tre eles se destacam os trabalhos de ORELLANA (1972), FEITOSA et al. (2008), KEA-
REY et al. (2009), BRAGA (2016), TELFORD et al. (1990) e (REYNOLDS, 2011).

Os primeiros trabalhos de aplicacdo deste método de investigacdo da subsuperficie
datam do inicio do século XIX, onde o inglés Robert Fox descobriu o fendmeno da pola-
rizagcdo espontanea, ao observar que certos minerais produzem corrente elétrica fraca que
pode ser detectada da superficie (ORELLANA, 1972).

No entanto, o primeiro sucesso corresponde ao engenheiro de minas da Al-
sdacia Conrad Schlumberger, "pai da Prospec¢do Elétrica’e, sem discussdo,
a figura mais importante da mesma. Este pesquisador descobriu em 1913 o
deposito de sulfeto de Bor (Sérvia) por polarizacdo espontanea, a primeira
descoberta Geofisica de minerais ndo magnéticos ORELLANA (1972).

Nos anos 1930 — 1940, Conrad Schlumberger tentou um novo método de campo na-
tural, o "método teldrico", baseado no registro dos potenciais vinculados a essas corren-
tes. Deste modo o circuito emissor foi suprimido, € 0 que costumava ser perturbacdo ou
"ruido"estava sendo considerado como uma nova fonte de sinal (ORELLANA, 1972).

Como resultado de estes trabalhos, atualmente o método geoeletricidade consegue
produzir imagens da secdo litogeoldgica a partir de suas propriedades elétricas distin-
tas, com os parametros geométricos, como espessura, profundidade, direcdo, etc., que
caracterizam a constitui¢do da geologia de uma determinada drea (PINTO et al., 2013).
Os medidores de resistividade conhecidos como resistivimetro, sdo equipamentos sofis-
ticados e substancialmente caros que possuem vdrias aplicacdes em diversas dreas do
conhecimento, tais como localizacdo do nivel do lengol fredtico, deteccao de intrusdo da
dgua do mar em sistemas aquiferos, identificacdo de locais propicios para a perfuracao
de pocos artesianos, exploracdo de recursos energéticos, delimitacdo da extensao de jazi-
das, localizag¢do de plumas contaminantes no solo, dimensionamento de aterros sanitdrios,
pesquisa arqueoldgica, entre outros.

Em geral, os instrumentos medidores de resistividade sdo equipamentos de operacdo
manual, mais trabalhoso exigindo uma maior dedicacao do operador e nao possuem soft-
ware proprietario, imprescindivel para o tratamento dos dados. Também existem os de
operacdo automadtica, mas, possuem alto custo de aquisicdo e manutencdo, razdo pelo

qual se tornando um entrave para pesquisa Geofisica.

Os levantamentos geoelétricos sdo de logistica simples e de baixo custo; as
medidas ndo sofrem grande influéncia de ruidos eletromagnéticos, permi-

tindo que os trabalhos sejam realizados em zonas urbanas e rurais; os le-



vantamentos ndo geram grande impacto ambiental e os equipamentos sdo de
baixo custo (SIQUEIRA, 2018).

Neste contexto, apresentaremos uma abordagem inovadora para testar e avaliar uma
ideia conceitual de um instrumento de resistividade elétrica (ERT) modular, automatizado
e programdvel, com objetivo de provar a viabilidade de um conceito e valida-lo, com
base em alguns aspectos deficitirio dos equipamentos comerciais (SILVA, 2016). Neste
sentido, se tornando uma importante contribui¢do académica de programacao aberta na
forma de prova de conceito, com a constru¢do de um protétipo onde serd estudada a
melhor configuracdo, de modo a minimizar o custo e otimizar o trabalho de operagdo do

instrumento em levantamentos geofisicos.



Capitulo 2

Justificativa

O advento da popularizacio das tecnologias de programacgao e automacao tem se tor-
nado um atrativo ao surgimento de solugdes inovadoras para problemas cotidianos. A
Geofisica como qualquer outra ciéncia, € impulsionada por avangos tecnoldgicos que
possibilitam a caracterizacao litolégica da subsuperficie terrestre por intermédio de téc-
nicas que propiciam a partir dos estudos das propriedades fisicas naturais intrinsecas aos

elementos que constituem o nosso planeta.

A cultura inovadora é essencial para o progresso e desenvolvimento da soci-
edade moderna. Inovar é manter a constante busca pelo conhecimento e sua
transformag¢do em beneficios a sociedade, na forma de produtos e servicos
inéditos (BAGNATO et al., 2017).

O presente trabalho apresentara o desenvolvimento de um equipamento, voltada para
investigacdes de estruturas geoldgicas, com o desenvolvimento de um protétipo concei-
tual portatil, de baixo custo, capaz de realizar todas as fungdes necessdrias para andlise
da subsuperficie através do método da eletrorresistividade. Para esse fim utilizaremos
software e hardware livre, assim como algoritmos computacionais, para a coleta e inter-
pretacdo de dados. Serdo discutidos trabalhos relacionados que reforcam e justificam a
relevancia desse projeto para o desenvolvimento do Know-how da pesquisa cientifica e de
instrumentagdo nacional. Nesta mesma premissa aperfeigoar a técnica com o desenvolvi-
mento do protétipo de um resistivimetro para o estudo e andlise do método geoelétrico de

prospecc¢do geofisica.



Capitulo 3

Objetivos

3.1 Objetivo Geral

Desenvolver um protétipo na forma de prova de conceito de um resistivimetro com
caracteristicas diferenciadas (utilizacdo de tecnologias livres, modularidade, monitora-
mento remoto), dos equipamentos disponiveis no mercado, tornando-se uma importante
contribuicdo para o know-how do Observatério Nacional nas dreas de instrumentacdo,

programacdo e automacao.

Pesquisa Prova de

basica Conceito

Figura 3.1: Fases do desenvolvimento na ordem cronoldgica do projeto.
Fonte: Elaborada pelo autor.

Para a construcdo dos médulos eletronicos e das fun¢des computacionais que se torna-
ram a base de investigacdo da técnica, serdo utilizadas tecnologias livres de propriedade
intelectual (open source), visando reduzir o custo de implementacdo do equipamento e
tornd-lo mais acessivel, do ponto de vista da aquisi¢do, manuten¢do e do seu aperfeicoa-

mento.

3.2 Objetivos Especificos

A proposta deste projeto € criar um resistivimetro multicanal como prova de con-

ceito, utilizando em seu desenvolvimento e operacao materiais Open Source, com intuito
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de aperfeicoamento o estudo sobre o método, sendo uma alternativa promissora para a

determinacdo dos pardmetros necessdrios no estudo de geoeletricidade.



Capitulo 4

Fundamentos Teoricos

Nesta se¢do, apresentaremos os principios fisicos importantes para a pesquisa com
método da eletrorresistividade, que se destaca por ser um dos métodos da Geofisica mais
consagrados em estudos das estruturas geoldgicas da parte superior da crosta
terrestre (BRAGA, 2016).

4.1 Meétodo Geofisico de Eletrorresistividade

A resistividade € amplamente utilizada para exploracao de mineragdo, em geotécnica
para encontrar cavidades no subsolo ou no ambiente para 0 monitoramento e detec¢io
de plumas de contaminacdo. Essa categoria de levantamento geofisico € conhecido como
eletrorresistividade, cujo proposito € medir a dificuldade que um determinado material
geoldgico impde a passagem de corrente elétrica ou, o seu inverso, a facilidade com que a
corrente elétrica passa através desse material (Figura 4.1). Essa resisténcia ou condutivi-
dade ¢ intrinseca a todas as substancias que formam a crosta terrestre e é mais adequado
para delinear camadas horizontais e verticais. A mensuragdo quantitativa do método é
utilizado para investigar a composicao estrutural da subsuperficie rasa, por técnicas espe-
cificas nos levantamentos Geofisicos (KEAREY et al., 2009; TELFORD et al., 1990).

O fluxo de corrente elétrica na subsuperficie é governado primordialmente pela com-
posicdo da estrutura geoldgica e pelas constituicdes das rochas ali presentes, podendo
ser possivel determinar a resistividade efetiva ou aparente da subsuperficie, através dos
métodos elétricos, pelos resultados quantitativos obtidos (TELFORD et al., 1990).

A principal desvantagem desta técnica estd no aumento substancial de ruido no dado,
devido a sua alta sensibilidade a pequenas variagdes na condutividade em regides que se
localizam préximas a superficie. Outro aspecto importante a se destacar estd no volume

de material necessdrio para a montagem do equipamento sendo uma dificuldade prética,



pois envolve arrastar varios eletrodos e fios longos através de terrenos acidentados ou
arborizados. Isso tornou o método eletromagnético mais popular do que a resistividade
em locais com atividade de exploracao mineral (TELFORD et al., 1990).

gl

2 ‘/iuj
B\ \\/ \/ )
p4 \ / S \ / Solo

Legenda A B eletrodos de corrente @ Amperimetro  p1 ap4

Resistividade da
M,N eletrodos de tenséao @ Voltimetro camada

Figura 4.1: A corrente elétrica € injetada (eletrodos A e B) no solo através do contato

direto feito por eletrodos metalicos ou porosos. A resposta ¢ medida na forma de diferenca
de potencial (eletrodos M e N).

Fonte: Elaborado pelo autor.

As propriedades elétricas, com os pardmetros geométricos dos materiais ge-
ologicos do meio, como espessura, profundidade, direcdo, etc., determinam

a secdo geoelétrica, que caracteriza a geologia de uma determinada drea
(BRAGA, 2007).



4.2 Principios Basicos

O método de eletrorresistividade é basicamente definida pela Lei de Ohm, verificada
experimentalmente pelo fisico e matematico alemdo Georg Simon Ohm em 1827. Em seu

livro The Galoanic Circuit Investigated Mathematically ele descreve que:

A intensidade da corrente, em um circuito voltaico, permanece constante
quando a soma de todas as tensoes e o seu comprimento total reduzido sdo
variados independente se for a mesma propor¢cdo;, mas aumenta, se o com-
primento reduzido permanecendo o mesmo, na propor¢do de que a soma
das tensdes aumenta, e a soma das tensoes permanecem constantes, propor-

cionalmente ao comprimento redugcdo do comprimento do circuito (OHM,
1905).

Matematicamente podemos interpretar essa lei como:

VL
pPA

= 4.1)
No Sistema Internacional, A é a drea da secdo transversal (em mz), L € a distancia de
face a face (em m), V € diferenca de potencial entre as faces (em V), i € a intensidade de
corrente (em A) que passa através de um condutor e p € a resistividade que € caracteristica
do material (em Q.m) (Figura 4.2).

As investigacdes de Ohm resultaram na lei fundamental da eletrodinamica:

A corrente em um circuito é diretamente proporcional a diferenca de poten-
cial entre as extremidades do circuito, para a drea da se¢do transversal do
condutor e a condutividade especifica do material através do qual viaja; e é
inversamente proporcional ao comprimento do fio. Ele também é responsd-
vel por mostrar que o potencial é mais alto no polo positivo e mais baixo no

o polo negativo, esse potencial caindo uniformemente resisténcias uniformes
(GEE, 1969).
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Condutor de comprimento AL, resisténcia AR
e secgao transversal AA

Al Al

AA V, -V, = -AV

assmsaiaasennad

Figura 4.2: Em um condutor homogéneo podemos expressar lei como sendo a proporci-
onalidade direta, entre a intensidade da corrente elétrica Ai que percorre um condutor de
comprimento AL e drea transversal AA e a diferenca de potencial -AV entre os terminais
desse condutor, ilustrado na Figura 4.1. O valor negativo para AV e devido ao fluxo de
corrente se da no sentido dos potenciais decrescentes.

Fonte: CPRM FEITOSA et al. (2008).

A proporcionalidade entre a intensidade de corrente e a diferenca de poten-
cial, verificada experimentalmente em laboratorio, é transformada em igual-
dade pela introdugdo do coeficiente de proporcionalidade 1/AR, denominado
condutdncia elétrica (FEITOSA et al., 2008).

Para uma dada diferenca de potencial a Lei de Ohm na forma simples (Equacdo 4.2),

enuncia que quanto menor for a resisténcia maior serd o fluxo de corrente.

Ai = — (ﬁ) AV (4.2)

onde, Ai é uma grandeza vetorial que representa a intensidade da corrente e sua unidade
€ o ampere (A), que pode ser tomada, como sendo a taxa de fluxo de carga por unidade
de tempo, I/AR é a condutincia elétrica (em Q') e AV & a diferenca de potencial ou
potencial elétrico e tem sua a unidade do SI definida como volt (V).

A partir de estudos experimentais verificou-se que a resisténcia elétrica do condutor
alterna proporcionalmente em relagdo ao seu comprimento e € inversamente proporcional

a drea da sec¢do (Equacgdo 4.3).

AL
AR=p (4.3)

onde p ¢ a resistividade do material (€2.m), sendo um pardmetro intrinseco e influenciado

quantitativamente pela densidade, agregacdo de seus minerais e da forma, volume e en-
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chimento (geralmente 4gua ou ar) dos poros. Além dessas relacdes é conveniente estudar
o efeito que a pressdo e a temperatura exercem sobre essas propriedades, um efeito que
pode ser muito importante em grande profundidade (ORELLANA, 1972).

A Equacgdo 4.3 mostra que a resisténcia elétrica depende das caracteristi-
cas geométricas do condutor, bem como de sua resistividade. Esta equa¢do
concorda com o que se observa experimentalmente, ou seja, condutores fei-
tos do mesmo material, mas que diferem pelos comprimentos e pelas dreas
das secoes transversais apresentam diferentes resisténcias ao movimento dos
elétrons. Também é possivel verificar que apresentam maior resisténcia elé-

trica aqueles de maior comprimento L, com a mesma secdo transversal (BER-
NARDI e PANTANO FILHO, 2012).

Voltando agora as equacgdes 4.2 e 4.3, percebe-se que € conveniente reunir as duas

expressOes numa equagio tnica, o que resulta em:

Ai 1 AV
—— 4.4
AA p AL “44)

Segundo FEITOSA et al. (2008) equacdo acima admite as seguintes consideragdes:

* O limite da razdo Ai/AA quando AL tende a zero € ela propria, pois a mesma in-
depende de AL. Esta razdo é chamada a temperatura constante, de densidade de
corrente representada pela letra J, definida como sendo um vetor do fluxo de car-
gas que passa por uma sec¢ao transversal de um condutor em um certo ponto. Sua

unidade expressa no SI € o Am™Z;

* Otermo (1/p) é a condutividade elétrica conhecida pela letra grega o (sigma) e sua

unidade é Qm;

* Arazao AV/AL representa a taxa de variagdao do potencial relacionado com o com-
primento do condutor. O limite dessa razdo, quando a variacdo do comprimento
AL se aproxima de zero, € a taxa de variacdo do potencial, tomada pontualmente
ou, por defini¢do, a derivada do potencial em relagc@o a distancia, cuja notacao sera
—dV/dL (FEITOSA et al., 2008). A sua unidade no Sistema Internacional (SI) é o
V.m L

* Em um meio isotropico, p € o sdo independentes da dire¢do do fluxo atual.

O campo elétrico Eeo potencial elétrico AV (Figura 4.3), estdo relacionados con-

forme a equacdo 4.5.
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b -
AV = —/ Eds 4.5)

Partindo da Equacdo 4.5, podemos expressar infinitesimalmente a diferenca de poten-

cial dV entre dois pontos separados por uma distancia ds como

dV = —Eds (4.6)

Figura 4.3: Tlustracdo de um condutor metalico colocado préximo a um campo eletrosta-
tico onde suas cargas rearranjam-se de modo a tornar a intensidade do campo progressi-
vamente aumentada, consequentemente aumentando a intensidade da forca elétrica sobre
os elétrons e por consequéncia sua velocidade de migracdo também serd aumenta.

Fonte: Adaptado de BERNARDI e PANTANO FILHO (2012)

Se o campo elétrico e a densidade de corrente t€ém a mesma direcao e sentido entdo a

Equacdo 4.10 pode ser expressa em fungdao da componente x.

_dv
dx

Assim podemos reescrever a equacao 4.4, que nos diz que a densidade de corrente J

E, = 4.7)

em um ponto tem o a mesma direcdo e sentido que o campo elétrico E no mesmo ponto,
e € proporcional a ele (ORELLANA, 1972).

J=—0oE (4.8)

Esta nova apresentagdo da Lei de Ohm nos diz que em qualquer ponto de um
condutor unidimensional, homogéneo e isotropico, a densidade de corrente
é proporcional a derivada do potencial em relacdo a distdancia, a conduti-
vidade elétrica sendo o fator de proporcionalidade, tornando-se ainda mais

complexo para o meio heterogéneo e anisotropica (FEITOSA et al., 2008).
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4.3 A Condutividade Elétrica das Rochas

O comportamento elétrico das rochas para aplicagdes Geofisicas, exige o conheci-
mento das propriedades eletromagnéticas, composicao do mineral (DIAS, 2017; OREL-
LANA, 1972), e na influéncia que tais parametros tém sobre este efeito condutivo nas
rochas (Tabela 4.1). Uma interpretacdo confidvel de uma reconstru¢do da condutivi-
dade subterranea depende de uma boa compreensao da geologia das dreas pesquisadas
(BOYLE, 2016).

Um mesmo tipo litolégico pode apresentar uma ampla gama de variag¢do nos
valores de resistividade, pois, sdo intimeros os fatores que interferem no valor
da resistividade de um determinado material (BRAGA, 2007).

As propriedades condutoras dos minerais constituintes, a estrutura da rocha e o grau
de saturacdo da dgua (BOYLE, 2016; BRAGA, 2007; DIAS, 2017), formam a principal
combinacdo para determinacdo do espectro caracteristico da litoestratigrafia do subsolo,
sendo estes de trés tipos: eletrolitica, eletronica e dielétrica.

A condutividade elétrica em rochas semelhantes a eletrolitica ou idnica se deve prin-
cipalmente as solucdes eletroliticas, que preenchem os espacgos capilares dos poros das
rochas ou nos espacos vazios entre graos. Esse fendmeno ocorre devido a uma reacao
quimica resultando em solucdes de acidos, bases ou sais em dgua, oriundo do desloca-
mento de ions dissociados dessas moléculas (BOYLE, 2016; FEITOSA et al., 2008), e da
mobilidade e concentracdo idnica (BOYLE, 2016), (Figura 4.4a). Podemos citar alguns
dos parametros relacionados a este tipo de condutividade: o eletrolito (COLLETT et al.,
1959; FRASER, 1964, apud iasDIAS, 2017),a concentracdo da solucao ionica.

O potencial elétrico dai resultante atrai os ions positivos da solucdo para
proximo da superficie de contato, resultando na formagcdo de uma estrutura
elétrica peculiar, denominada dupla camada elétrica de Helmholtz (DIAS,
2017).

A condutividade metélica ou eletronica ocorre em uma importancia muito menor, a
matriz constituida por seus graos minerais (DIAS, 2017; FEITOSA et al., 2008), com
efeito, dependente da natureza do metal ou semicondutor (COLLETT et al., 1959; FRA-
SER, 1964, apud iasDIAS, 2017), do teor da mineralizacdo metdlica (FRASER, 1964;
MAYPER JR, 1959, apud 1asDIAS, 2017), do tamanho da participa metdlica (COLLETT
et al., 1959; MAYPER JR, 1959, apud iasDIAS, 2017), da textura da mineraliza¢cdo me-
tidlica (FRASER, 1964, apud iasDIAS, 2017). Esse comportamento metélico fornece
uma distribui¢@o uniforme dos elétrons na camada de valéncia disponivel (BOYLE, 2016;
FEITOSA et al., 2008; KEAREY et al., 2009), permitindo uma condutividade através da
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Tabela 4.1: A tabela mostra o valor aproximado da resistividade podendo haver pouca
diferenca entre tipos comuns de rochas. E perceptivel que existe considerdvel aproxima-
cdo entre as diferentes tipos de rochas e, consequentemente, a identificagdo de uma rocha
ndo ser possivel apenas com base em dados de resistividade.

Material Resistividade (Q2m)

Sulfuretos:

Calcopirita 1.2x107>—3x 10!
Pirita 29%x10°— 1.5
Pirrotita 7.5%1070— 102
Galena 3x107°—3x%x10?
Esfalerita 1.5x107

Oxidos:

Hematita 3.5x1073— 107
Limonita 103— 107
Magnetita 5x107°—5.7x103
Ilmenita 1073—50
Quartzo 3% 102— 10°
Sal-gema 3x10'— 103
Antracite 1073—2x10°
Linhite 9x10°— 200
Granito 3x10%2— 1.3x10°
Granito (resistido) 3% 10— 5% 10?
Sienito 102— 10°

Diorito 10— 10°

Gabbro 103— 10°
Basalto 1x10°— 1.3x107
Xistos (calcdrios e mica) 2x10'— 10%
Xisto (grafite) 1x10'— 10?

Ardésias 6x102—4x107
Mirmore 1x102—2.5x108
Folhelhos consolidados 2x10'—2x103
Conglomerados 2x103—10%
Arenitos 1x10°%— 7.4x108
Calcérios 5x10'— 107
Dolomita 35x10'—5x%103
Marls 3%10°— 7x 10!
Argilas 1x10%— 1x10%
Aluvido e areia 1x10'— 8x10?
Moraine 1x10'—5x%x103

Reservatorio de hidrocarboneto
Arenito Sherwood

25%x101—27.5x10!
1x102— 4x102

Solo (40% argila) 8

Solo (20% argila) 33

Solo superficial 25x10'—17 x 10?
Argila de Londres 4 —20

Argila de Lias 10 — 15

Argila de pedregulho 15 —-35

Argila (muito seca) 50 — 150
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Tabela 4.2: Continuacao da tabela 4.1.
Material

Cascalho (seco)

Cascalho (saturado)

Areias quaterndrias / recentes
Laterita

Solo lateritico

Solo arenoso seco

Argila areia / areia argilosa
Areia e cascalho

Aterro néo saturado

Aterro saturado

Resistividade (Qm)
1400

100
50—100
800—1500
120—750
80—1050
30-215
30—225
30—100
15-30

migracgao de elétrons livres na superficie limite do corpo com caracteristicas metalicas po-

larizando a particula induzido pelo campo eletromagnético gerado pela corrente elétrica

(Figura 4.4b).
conducao conducao conducao
ionica eletronica ionica

(=~>

- @_:@
(a)@+

sentido da corrente

Figura 4.4: Analisando essa corrente, a distribuicdo dos ions se modifica e volta a seu
estado inicial levando, para isto, um certo tempo, durante o qual existe uma polariza¢ao
no corpo, atribuida aos efeitos observados (BRAGA, 2007). a) Polarizacdo idnica. b)

Polarizagdo metdlica.

Fonte: Modificado de BRAGA (2007).
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4.4 Medicao da Resistividade

Os instrumentos de pesquisa de resistividade sdo projetados para medir a razdo (AV
/ 1), através da injecdo de corrente e do valor da diferenca de potencial estabelecida. A
equacdo 4.2 refere-se a condugdo eletronica, mas pode ainda ser usada para descrever
a resistividade efetiva em meio homogéneo e isotrépico (KEAREY et al., 2009). Con-
siderando um unico eletrodo de corrente (Figura 4.5), posicionado na superficie de um
meio de resistividade p. A corrente flui de forma uniforme e radial ao longo de linhas
equipotenciais formando um hemisfério centralizado na fonte. O raio r entre o centro e a
superficie dos semi-circulos tem 4rea superficial de 2777% e o sumidouro de corrente est4
a uma grande distancia.

A partir da Lei de Ohm, temos que a diferenca de potencial de um condutor poder ser
definida para um semi-espaco de comprimento r pela equacao 4.3, temos que:

r p

R=p—_. P 4.
p27rr2 27y (4.9)

Entao podemos inserir na equagao 4.4 a equacio 4.9, e assim temos:

v=P (4.10)
2nr

A parti da equagdo 4.10, temos que a resistividade pode ser dada por:

p::2nr¥- (4.11)
A equagdo 4.11 permite o célculo da diferenca de potencial em qualquer ponto na su-
perficie ou abaixo da mesma em um semi-espaco homogéneo, isotropico e de resisténcia
constante, como representado na Figura 4.5 (BRAGA, 2007; KEAREY et al., 2009).
Conforme a Figura 4.6, considere o caso em que o sumidouro de corrente estd a uma
distancia préxima da fonte num arranjo de quatro eletrodos. O potencial medido em V¢
num eletrodo é a soma das contribui¢des dos potenciais V4 e Vp da fonte de corrente em
A e do sumidouro em B (KEAREY et al., 2009).

Vo=V, + Vg (4.12)

Com a equagdo 4.10 podemos determinar o potencial resultante do campo elétrico

substituindo os potenciais V4 e Vp na Equacdo 4.11, entdo temos:

wﬁzﬁf(l_l) (4.13)



Linha de fluxo
de corrente

A T . Superficie
equipotencial

Figura 4.5: Fluxo de corrente e as linhas equipotenciais de um tnico eletrodo na superfi-
cie. Uma corrente flui de forma uniforme e radial causando uma queda potencial entre as

extremidades das linhas equipotenciais.
Fonte: Adaptado de KEAREY et al. (2009).
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N
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Figura 4.6: Esquema de campo da configuracdo de eletrodo usada na determinacdo da

resistividade.
Fonte: Adaptado de KEAREY et al. (2009).

e potencial em D,

_pift 1
Vo=1 (Ra Rb) (4.14)

Em que r4,rp,R4,Rp sdo as distancias entre os eletrodos. Portanto, a diferenca de

potencial medida no equipamento para determinada posi¢ao dos eletrodos C e D, sera.

pif(L oy (11
T R s T
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Assim,

2TAV

G-

A partir da equacdo 4.15 e mantendo o espacamento dos eletrodos constante, obtém-

(4.16)

se dados sobre a resistividade onde o solo for uniforme. Para subsuperficie heterogéneas
a diferenca de potencial obtida diferird da registrada sobre um meio homogéneo a medida
que variar as posicoes dos eletrodos (BRAGA, 2007; KEAREY et al., 2009; TELFORD
et al., 1990).

No préximo topico trataremos sobre o conceito de resistividade aparente onde adoto

A, B como os eletrodos de corrente e M, N as sondas potenciais.

4.5 Conceito de Resistividade Aparente

Se realizarmos as medi¢des pertinentes e trazermos os dados e como na prética o
fluxo de corrente em uma estrutura geoldgica da subsuperficie ndo se comporta como em
um meio homogéneo, isso resultard em uma resistividade ficticia p,, que comumente,
ndo serd igual a p; e nem p;, mas vai depender de p1,p1, p3 € pa (Figura 4.1), e das
distancias que separam os eletrodos. Esta resistividade ndo pode ser da mesma maneira
que média ou como média ponderada das quatro resistividades presentes, podendo ocorrer
até que seja maior ou menor que todas elas. Estd resistividade ficticia p obtida pela
aplicacao aos dados auferidos em um meio heterogénea, a expressao correspondente a um
meio homogéneo é conhecida como resistividade aparente, ou seja, esse valor calculado
representa a resistividade elétrica aparente de um meio homogéneo que, substituido por
um meio heterogéneo, provocaria as mesmas reagdes elétricas observadas nas mesmas
condicdes geométricas dos eletrodos A, B, M e N (SATO e MOONEY, 1960).

Como queremos detectar a presenca de condutividade anOmala em vdrias formas,
como amontoados de corpos, diques, falhas e contatos verticais ou horizontais entre as
camas, a equacdo 4.16 é a férmula bésica para o cdlculo da resistividade aparente para

qualquer tipo de arranjos de eletrodos com sua unidade de medida em (£2m).

Resistividade aparente é definida como resistividade verdadeira de um ho-
mogéneo ficticio médio. Quando a resposta de um solo ndo homogénea é a

mesma que a de um meio homogéneo ficticio (ROY, 2007).

Podemos entdo, reescrever a equagdo 4.16 para o cdlculo da resistividade aparente em

uma expressao em func¢do do fator geométrica (K).

pa =K (4.17)

l
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onde:

k—om( Lo 1 1N (4.18)
- AM BM AN BN ‘

As diferentes disposi¢des dos eletrodos de injecdo e recep¢ao recebem o nome de
arranjo apresentando caracteristicas peculiares, vantagens e desvantagens uns em relacao
aos outros,(GANDOLFO e GALLAS, 2007) e tem relacdo direta com o valor numérico
do fator geométrico cuja dimensao é dado em metro (m).

Os valores de resistividade aparente sdo calculados a partir das medidas de resisténcia
usando-se a féormula relevante para a configuracdo de eletrodos em uso (KEAREY et al.,
2009) .

4.6 Tipos de Arranjos dos Eletrodos

A literatura especializada descreve inimeras configuragdes de arranjos para os eletro-
dos empregados em levantamentos de campo mais utilizadas no desenvolvimento dos
métodos geoelétricos. Em consequéncia da pesquisa de laboratério tem sido realizada
desde entdo, visando analisar a sua influéncia sobre vdrios parametros intrinsecos ao mé-
todo. Dentre os variados tipos, vamos nos limitar aos quatro mais empregados nos estudos
de campo da prospecc¢do geofisica: Schlumberger, Wenner, dipolo-dipolo, pélo-dipolo e
polo-p6lo (GANDOLFO e GALLAS, 2007).

WEI:I,L\IER DIPOLO-DIPOLO
a v a W\, a V V a T} na . a WV
A M N B A B M N
POLO-DIPOLO POLO-POLO
OD«B—CDW H—®‘ﬂ 00<B—®‘H H—®—N> @
~ha ha ) a > na " na > na
A M N A M

Figura 4.7: Algumas configuracdes de eletrodo.
Fonte: Adaptado de PARASNIS (2012).

O fator geométrico K (equacgdo 4.18) pode também ser expressa pela seguinte forma
genérica. A constante G, independe do espacamento entre eletrodos sendo fungdo apenas

do fator de separagao dos mesmos.

K =2nGa (4.19)
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4.6.1 Arranjo Wenner

O arranjo Wenner (Figura 4.8), é o mais simples, ja que a corrente e os eletrodos de
potencial sdo mantidos a um mesmo espagamento crescente e constante simultaneamente,
mantendo sempre a relacdo a durante todo o desenvolvimento do ensaio, e calculada

através da equacao 4.20.

AV
Pa = 2Ta— (4.20)
l
onde 27a é o fator geométrico.
E uma configuracio de eletrodos bdsica, a mais utilizado para estratificacio de solos
e dimensionamentos de malhas de aterramento bem estabelecida na literatura, em que €

utilizado um quadripolo de eletrodos (BORJA, 2018).

C+ V+ V- C-

) al | aI 1. aI .

A M N B
a'=1....a

Figura 4.8: Configuracao de Wenner. A corrente € introduzida através dos eletrodos A e

B, enquanto a diferenca de potencial elétrico entre os eletrodos M e N.
Fonte: Adaptado de COCKETT et al. (2015).

4.6.2 Arranjo Schlumberger

Para o arranjo de eletrodos Schlumberger os quatro eletrodos também sdo dispostos
colinearmente. Porém, a resistividade aparente calcula pela equagdo 4.21 onde eletrodos
de potencial permanecem fixos e os eletrodos de corrente sao expandidos simetricamente
ao redor do centro do arranjo (KEAREY et al., 2009), fazendo com que a distancia a, que
separa os eletrodos MN colocados simetricamente no centro (Figura 4.9), tenda a zero em
relacdo a distancia crescente entre os eletrodos AB.

A resitividade aparente para esse arranjo € obtida usando a equacio 4.21.

n [(L*—x*\ AV
_ 421
Pa 2L(L2+x2> ; *-21)

O erro produzido por esse tipo de arranjo, que se reflete nos dados de campo

(em fungdo dos ajustes necessdrios nas equacoes gerais bdsicas) pode ser
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F 3

Figura 4.9: Configurag@o do arranjo Schlumberger.
Fonte: Adaptado de COCKETT et al. (2015).

considerado insignificante, ndo se traduzindo em desvantagem (visando mi-
nimizar este erro, adota-se a relacdo: MN < AB/5(BRAGA, 2016).

4.6.3 Arranjo Dipolo-Dipolo

Sendo amplamente difundida entre diversas aplicacOes na prospecgdo geofisica
(BRAGA, 2016; GALLAS, 2000; GANDOLFO e GALLAS, 2007), o arranjo dipolo-
dipolo os eletrodos de corrente A, B e as sondas potenciais M, N (Figura 4.10), sdo ali-
nhados em uma mesma direcdo e permanecem fixo durante todo o levantamento, sendo

esta abertura definida conforme o objetivo do trabalho.

sentido do
R caminhamento
a na a
I v A" \"4 v \" .
A B Ml NIM2 N2M3 N3IM4 N4MS5 N5 superficie
do terreno
450 45°
-
n=] *
-
n=2
L
n=3
-
n=
L ]
n=5

Figura 4.10: Configuracdo do arranjo dipolo-dipolo. O espacamento ou abertura entre
eletrodos de corrente (AB) e/ou potencial (MN), fixo durante todo o levantamento, é de-
nominado a. O fator de separagao entre eletrodos, varidvel, € designado por n. As leituras
sdo projecdes de 45° a partir dos centros dos dipolos AB e MN até o ponto médio entre

os centros desses dipolos.
Fonte: Adaptado de GANDOLFO e GALLAS (2007).
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Cada dipolo MN corresponde a um nivel de investigagdo, podendo, a depen-
der do cardter do trabalho, estudar as variacoes horizontais de um para-
metro geoelétrico ao longo de um perfil com um ou mais dipolos, atingindo
vdrias profundidades de investigacdo (BRAGA, 2016).

O fator geométrico K, pode ser calculado através da equacao 4.22:

k=2nGa (4.22)

onde a constante G, assume distintos valores conforme o arranjo em fun¢ao do fator geo-

métrico e do nimero de niveis (n) definidos para o levantamento.

1

G= 1 (4.23)

2
| + n+2

S| =

O arranjo dipolo-dipolo apresenta muitas vantagens, como uma interpretacdo quali-
tativa da pseudo-secdo, facilidade operacional em campo e o correto posicionamento de
uma anomalia (GALLAS, 2000; GANDOLFO e GALLAS, 2007) observadas podem, en-

tretanto, ser fortemente influenciadas por irregularidades da cobertura superficial.

4.6.4 Arranjo Pélo-Dipolo

O arranjo pdlo-dipolo consiste em trés eletrodos moéveis (Figura 4.11), e outro ele-
trodo de corrente que fecha o circuito, B, mantido fixo a uma distancia suficientemente
grande (GALLAS, 2000; KELLER e FRISCHKNECHT, 1966; TELFORD et al., 1990),
ao longo do perfil de caminhamento. Apds a sequéncia de leituras, os trés eletrodos sdao
deslocados a uma distancia fixa igual a @ aumentando a profundidade e consequentemente
os niveis de investigacao.

O célculo da resistividade aparente para uma arranjo do tipo Dipolo-Polo como mos-

trado na equacdo 4.24

Pa =2man(n+ 1); (4.24)

O célculo da resistividade da-se da mesma forma que aquela utilizada para o arranjo

dipolo-dipolo e o fator G € expresso por:

1

1
n+1

G =

1_
n

(4.25)

Os niveis de profundidade sdo construidos de forma andloga ao dipolo-dipolo, par-

tindo do polo (A) e o centro do dipolo (MN) formando um angulo de 45°.
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Figura 4.11: Configuracdo do arranjo pélo-dipolo em que a corrente (A) e os dois de
potencial (MN) cujo espacamento (a = MN) permanece constante e outro eletrodo de
corrente que fecha o circuito, B, a uma distancia tendendo a infinito que corresponde de
dez a vinte vezes a maior abertura entre os eletrodos.

Fonte: Adaptado de GANDOLFO e GALLAS (2007).

4.7 Potencial Espontaneo (SP)

Em contraste com os métodos prospectivos que serdo abordados do decorrer deste
trabalho, o potencial espontaneo ou potencial natural, e causado por atividade eletroqui-
mica ou mecanica sendo a d4gua subterranea o agente mais importante no mecanismo de
geracdo de SP (BRAGA, 2007; GALLAS, 2005; ORELLANA, 1972; TELFORD et al.,
1990).

O inglés Robert Fox descobriu em 1815 o fenomeno da polarizacdo espon-
tdnea, que consiste no fato de que depositos de certos minerais produzem
correntes elétricas fracas que podem ser vistas da superficie (ORELLANA,
1972).

O método SP baseia-se no fato de que na auséncia de um campo elétrico criado ar-
tificialmente e em determinadas condi¢des, heterogeneidades condutoras do subsolo, é
possivel mensurar uma d.d.p. entre dois eletrodos introduzidos no solo, que se polari-
zam, convertendo-se em verdadeiras pilhas elétricas que originam, no subsolo, correntes
elétricas (BRAGA, 2007; GALLAS, 2005; ORELLANA, 1972).

Essa ocorréncia natural produz uma distribuicdo observavel de potenciais na superfi-
cie do solo, devido a presenca de bons condutores (sulfetos macigos, preenchimento de
fraturas com argilas saturadas, tubula¢des metélicas), podendo atingir em alguns casos
centenas de milivolts (GALLAS, 2005; ORELLANA, 1972).
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Estas reagoes localizam-se em duas diferentes posicoes da interface mine-
ralizacdo/rocha encaixante, uma acima e outra abaixo do lencol fredtico,
Jfuncionando o corpo sulfatado como uma ligagdo elétrica entre estas posi-
coes/reacoes. As substancias dissolvidas na regido proxima a parte superior
do corpo sofrem redugdo, tomando elétrons provenientes do corpo minerali-
zado. Por outro lado, as substdncias em solucdo situadas nas porcoes infe-
riores do corpo sulfatado se oxidam, cedendo elétrons a este, que funciona

como uma ponte para os elétrons GALLAS (2005).

Essa reacao eletroquimica produz corrente elétrica (reacdes de oxirreducao), estando
os agentes oxidantes préximos a superficie e a oxidacdo de agentes redutores abaixo do
lencol freédtico (Figura 4.13). O corpo mineralizado ndo participa diretamente de ne-
nhuma das reacdes, servindo apenas como ponte para transferéncia de elétrons. A teoria
atualmente mais aceita para esclarecer os motivos que causam as anomalias SP associadas
a mineralizacdes sulfatadas foi proposta por SATO e MOONEY (1960). Algumas déca-
das depois o autor GALLAS (2005), em um estudo que integra e sintetiza as principais

bibliografias que tratam do método SP, compilou as seguintes conclusdes:

* Os minerais que produzem fortes anomalias de autopotencial mais consistente-
mente sdo pirita e pirrotita. Outros minerais que conseguem produzir fortes anoma-

lias incluem calcopirita, calcocita, covelita, grafita e formigueiro.

* Os corpos mineralizados associados a anomalias SP sdo bons condutores eletroni-

cos, com continuidade elétrica em seu interior.

* As anomalias de autopotencial parecem ser predominantemente negativas nas pro-

ximidades da porcao superior do corpo de minério.
* Pelo menos parte do corpo de minério deve estar em uma zona de oxidagdo ativa.
* O fendmeno do autopotencial € relativamente estdvel no tempo.

* Autopotenciais associados com grafite e galena apresentam um problema especial
para qualquer teoria proposta. A grafite é o Gnico ndo-sulfeto que produz mais do
que anomalias de autopotencial ocasionais compardveis em magnitude as dos sul-
fetos, e nao sofre normalmente uma oxidagao significativa. Por outro lado, a galena
raramente produz anomalias mensurdveis, embora seja um sulfeto, um excelente

condutor elétrico, e oxide mais facilmente do que a maioria dos sulfetos.

* A regido acima do lencol freatico préximo aos corpos de minério de sulfeto é ge-
ralmente caracterizada por alta acidez (pH = 2-5) e uma abundancia de oxigénio
livre. Abaixo do lencol fredtico, o oxigénio livre estd virtualmente ausente e a 4gua

geralmente € ligeiramente basica (pH = 7-9).
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Figura 4.12: Modelo de geobateria: a) Anomalia negativa de potencial espontianeo as-
sociada a corpo mineral condutivo; b) a parte superior do corpo mineral funciona como
catodo, a parte inferior como anodo.

Fonte: Modificado de FACHIN (2019)

4.7.1 Metodologia para o Potencial Espontaneo (SP)

Processo de aquisi¢cao de SP € muito simples, dependendo apenas de um voltimetro
(Figura 4.14a) com alta impedancia (preferencialmente maior que 108Q ), com precisio
de pelo menos 1 mV, capacidade de realizar medidas entre -5 a 5 V e medir resisténcias de
contato dois eletrodos impolarizaveis, cabo (com bom isolamento), e um carretel. Esses
eletrodos impolarizdveis, sdo em sua maioria confeccionado em PVC com uma base feita
em ceramica porosa (Figura 4.14c). A porosidade € necessdria para uma passagem lenta
e suave da solucdo saturada de um sal da propria da barra de metal de Cu em CuSO4
ou Ag em AgCl, estabelecendo-se o contato adotando-se o uso de apenas um par de

eletrodos para o trabalho, no sentido de minimizar o erro cumulativo (GALLAS, 2005;
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ORELLANA, 1972).

a} Woltimetro

Eletrodo
nao-polarizavel

REF Superficie

Fonte de corrente 5

Fb

b) Poc

KCI

H.0

[ .I'LI'£|I|.;!

Distineta (metvog)

Membrana
porosa

Anomalia de PE

Potencial elétrico (Tt

Figura 4.13: Aquisi¢do de dados de potencial espontaneo: a) Par de eletrodos ndo polari-
zaveis enterrados no solo e conectados a um voltimetro de alta impedancia. Um eletrodo
faz a funcdo de estacdo base, o outro, denominado eletrodo itinerante, mede o potencial
ao logo do perfil; b) Erros de medida sdo estimados por meio do monitoramento do sinal
por alguns minutos e determinando a média e desvio padrdo das medidas. Na interpre-
tacdo quantitativa, os dados sdo utilizados para determinar a distribuicao de corrente que
gera a anomalia; c) Esquema construtivo de um eletrodo ndo-polarizavel: o contato com
o solo ¢ feito através de um meio poroso (ceramica ou madeira), com elemento metélico

em contato com solugio eletrolitica do mesmo sal.
Fonte: Adaptada de SATO e MOONEY (1960)

Os dados obtidos em um levantamento SP sdo geralmente apresentados sob a forma de
perfis, mapas ou bloco diagrama 3-D, e podem ser interpretados qualitativa ou quantitati-
vamente, embora de forma bastante imprecisa e aproximada, mas que no pior dos casos
fornecem orientacOes uteis sobre as caracteristicas do organismo investigado (GALLAS,
2005; ORELLANA, 1972).

27



4.8 Técnicas de Medicao

De acordo com BRAGA (2016); FEITOSA et al. (2008); KEAREY et al. (2009);
ORELLANA (1972); REYNOLDS (2011); TELFORD et al. (1990), existem variadas
técnicas de medicdo da resistividade aparente na subsuperficie. Segundo esses autores,
existem diferencas entre essas técnicas, de fundamental escolha para a metodologia cor-
reta e objetivos do trabalho de campo. Neste trabalho, abordaremos as duas técnicas mais
usuais: Sondagem Elétrica Vertical (SEV) e Caminhamento Elétrico (CE).

4.8.1 Sondagem Elétrica Vertical (SEV)

A SEV € uma investigacdo pontual que examina a variagdo da resistividade de um
determinado ponto até uma determinada profundidade, de acordo com distancia entre a
fonte elétrica e os eletrodos de medi¢do é aumentada. Segundo ORELLANA (1972),
essa técnica de medi¢cdo pode ser usada de duas maneiras: usando um arranjo em que a
configuracdo do eletrodo sempre permanece geometricamente semelhante, o caso do ar-
ranjo Wenner (Figura 4.8), ou com o arranjo Schlumberger (Figura 4.9), que diferente
ao primeiro arranjo citado, realiza-se uma série de medicoes de resistividade aparente,
aumentando-se o espacamento AB a cada nova medi¢dao (FEITOSA et al., 2008), sime-
tricamente em relagcdo a distancia MN que tende a zero enquanto a distancia AB se torna
muito grande (Figura 4.1). Isso pode ser melhor compreendido ao analisamos um arranjo
Wenner (Figura 4.18), em que, quando a separagdo de eletrodos € pequena, a maior parte
da corrente flui na camada superior, com a consequéncia de que a resistividade aparente
tende a p;. A medida que a distancia entre os eletrodos de injecdo aumenta, a profundi-
dade em que a corrente penetra é aumentada e mais corrente flui dentro da camada inferior,
e a resistividade aparente, entdo, tende a p» (KEAREY et al., 2009; REYNOLDS, 2011).

Nessa se¢do, vamos lidar exclusivamente com o arranjo Schlumberger, que além de
ser mais pratico no campo, por ser apenas necessdario o deslocamento apenas dos eletrodos
de injecdo, também se mostra menos sujeito a ruidos indesejdveis, tais como, potenciais
artificiais produzidos por cabos e estacdes de alta tensdo (BRAGA, 2016). Caso neces-
sério pode-se aumenta a distancia entre os eletrodos de potencial MN para diminuir os
efeitos da relacdo sinal/ruido, tornando possivel medir a variagdo vertical de resistividade
aparente da subsuperficie em varios niveis de profundidade ORELLANA (1972).

Em consequéncias de tal levantamento geoelétricos, sdo plotados graficamente a re-
sistividade aparente p, em associagdo aos valores logaritmicos da meia separacdo do
eletrodo de injecao (AB/2), respectivamente permitindo assim obter uma curva que € a
representacdo grafica da resistividade aparente ou diagrama elétrico, ou, simplesmente,
sondagem elétrica vertical SEV (Figura 4.18). Tais sondagens elétricas, tornam possivel

correlatar a sequéncia elétrica a sequéncia litoldgica e obter por modelos matemaéticos
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estimativas das resistividades verdadeiras dos diferentes horizontes elétricos.(FEITOSA
et al., 2008).

Tabela 4.3: As diferencgas bdsicas entre esses arranjos, podem ser sintetizadas de acordo
com FEITOSA et al. (2008).

Schlumberger - Vantagens

Os pequenos espagamentos MN tornam a razio
AV/MN mais préxima do campo elétrico tedrico no
centro do dispositivo.

Esses pequenos espacamentos MN captam
menores potenciais parasitas, maximizando a razio
sinal/ruido

A possibilidade de fazer medi¢des de resistividade
aparente para varias distancias AB, mantendo a
distancia MN fixa, aliada a repeticdo de medigdes
para o mesmo AB e distancias MN diferentes
(“embreagens”), possibilita distingiiir entre efeitos
profundos e efeitos superficiais. Estes ultimos
ocorrem quando os eletrodos de corrente e,
particularmente, os de potencial, passam por
descontinuidades superficiais.

A imobilidade do par MN durante vérias medicoes
de resistividade, bem como sua menor dimensao
relativa, nas grandes linhas AB, agilizam as
operacOes de campo

Schlumberger - Desvantagem

Os pequenos espacamentos MN acarretam menores
diferencas de potencial e, conseqiientemente,
tornam mais dificeis e menos precisas suas
medicoes. Esta desvantagem avulta em presenca
de recobrimentos muito resistivos como areias
secas por exemplo, em decorréncia da diminuicao

da sensibilidade do potencidometro.
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Figura 4.14: A variacdo da resistividade aparente p, com separacdo de eletrodo sobre
uma interface horizontal Gnica, entre meios com resistividades p; e p2
Fonte: Adaptada de KEAREY et al. (2009).

A maior eficiéncia do método corresponde ao caso em que as SEVs sdo rea-
lizadas em um terreno composto por camadas lateralmente homogéneas com
relacdo a resistividade, e delimitadas por planos paralelos a superficie do
solo (meio estratificado). Experimentos mostram que os resultados tedricos
obtidos para média desta classe, eles sdo razoavelmente vdlidos para incli-
nagoes de até cerca de 30°(ORELLANA, 1972).

A profundidade maxima de investigacdo de uma SEV € governada, principalmente,
pelo espacamento entre os eletrodos de injecdo AB que nos fornece informagdes sobre a
profundidade teérica investigada AB/4 (BRAGA, 2016; ORELLANA, 1972). Tratare-
mos desse assunto com mais embasamento nas préximas se¢des sobre corte geoelétricos
e profundidade de investigagao.
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Figura 4.15: SEV mostrando resistividade aparente em fun¢do do eletrodo de corrente
meia separacdo (AB/2). Chamamos a atencdo para que a cada par (AB/2, MN) corres-
ponde um valor da constante geométrico K.

Fonte: Adaptada de REYNOLDS (2011).

4.8.2 Cortes Geoelétricos

Segundo ORELLANA (1972), podemos caracterizar cada meio estratificado, denomi-
nado corte geoelétrico que simboliza as espessuras e resistividades das diferentes camadas
elétricas presentes de cada meio parcial isotrépico (Figura 4.19). Dessa forma, um certo
corte geoelétrico € de “duas camadas, do tipo resistivo/condutivo”, que significa dizer que
a resistividade da primeira camada é maior que a resistividade da segunda (FEITOSA
et al., 2008).

Nesta circunstancia, o nimero de camadas identificadas e das variagdes de resistivida-
des podem ser consideradas segundo seu numero de camadas geoelétricas (Figura 4.19),

isto é, duas, trés, quatro camadas, etc.

 Para duas camadas: ascendente p; < p» ou descendente p; > p» .

¢ Para trés camadas:

K (p1 <p2>p3)-H(p1 > p2< p3)
A (p1 < p2<p3)-Q(p1 > p2> p3)

* Para quatro camadas:
KH (p1 < p2> p3< p3), QH (p1 > p2> p3< p3), ete

A investigacdo morfoldgica, institui-se na etapa mais significativa da interpretacao das
SEV s (BRAGA, 2016), ap6s a coleta dos dados de campo, as curvas podem ser subme-

tidas a um método comparativo, cujo objetivo € realizar uma andlise preliminar da SEV,
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Figura 4.16: Os cortes geoelétricos podem ser classificados segundo o nimero de camadas
que apresentam, e subordinadamente, segundo a relagdo entre os valores das resistividades
verdadeiras das camadas.

Fonte: Adaptada de FEITOSA et al. (2008).
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Figura 4.17: Morfologia de algumas sec¢des geoelétricas.
Fonte: Adaptada de BRAGA (2007).

propiciando assim, um modelo tedrico inicial (Figura 4.20), referentes cortes geoelétri-
cos. Entretanto, segundo (FEITOSA et al., 2008) com o avanco computacional, ja estdo
disponiveis modelos analiticos que calculam instantaneamente as curvas tedricas de son-
dagem elétrica. O autor considera, assim, que esses modelos substituem com enormes
vantagens, naturalmente, os antigos métodos que envolvem a comparagdo de perfis de

campo com curvas caracteristicas denominadas dbacos.

O que se chama dbacos sdo cole¢oes de curvas tedricas de sondagem elé-
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trica, que foram muito utilizadas no passado recente como padrées ou refe-
renciais para andlise das curvas experimentais de campo, visando definir o
niimero de camadas elétricas do subsolo estudado e avaliar as espessuras e
resistividades dessas camadas(FEITOSA et al., 2008).

4.8.3 Profundidade de Investigacao das SEVs

Em concordancia com GANDOLFO (2007), a profundidade de investigacdo € uma
concepcao relevante a qualquer método ou técnica geofisica rasa empregada para ser es-
tabelecida uma relacdo, entre o espacamento de eletrodos na superficie e uma determinada
profundeza efetiva, numa tentativa de mensurar a distribui¢cdo do estratificado do subsolo
a partir de sua constituicdo de camadas resistivas. Neste contexto, devemos primeiro nos
preocupar se isso pode ser estipulado de modo claro e inequivoco, sobre as informagdes
oriundas de uma SEV (ORELLANA, 1972).

Dessa forma, para esclarecer a questdo abordada acima, vamos considerar dois ele-
trodos A e B localizados na superficie (Figura 4.21), de um subsolo homogéneo de resis-
tividade p. Por consequéncia, iremos deduzir como a densidade de corrente pode varia
em funcdo da profundidade z ao longo da linha reta, perpendicular a superficie, passando
pelo centro O do segmento AB (ORELLANA, 1972).
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Figura 4.18: Determinagdo da densidade de corrente em um semi espaco homogéneo.
Fonte: Adaptada de ORELLANA (1972).

O moédulo do campo elétrico E devido ao eletrodo A, serd vilido no ponto P de pro-
fundidade z.
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Pela inspecdo da figura € facil demonstrar, em razdo da simetria, que as duas compo-

—E, (4.27)

nentes verticais do campo sio andlogos e opostas, enquanto as componentes horizontais
sdo iguais e na mesma dire¢do, como A e B de polaridade dessemelhante. Portanto, o

campo total E serd

Ip cosa

E =2E,cosa = ;m (4.28)
sendo
cosQl = ; (4.29)
2+ |

a densidade de corrente (equagdo 4.8) na profundidade z, é reescrita matematicamente

como

[
Jy= = —
* T(242P32 T, (1+Z2)3/2

E_1 : (4.30)
p

A equagdo 4.33 acima admite que em um meio homogéneo, a densidade de corrente
diminui gradativamente com a profundidade, no eixo vertical do dispositivo de dois ele-
trodos.

Agora, suponha que o ponto P esteja deslocado a uma distancia y perpendicular ao

plano do desenho. Entio reorganizando a equagio 4.33 substituindo z por z> +y?, onde

teremos

[ 1
Jey=—= (4.31)

T 3/2
2 (1 + Zz;yz)

Podemos agora calcular a fracdo F da corrente total que circula acima de qualquer

profundidade Z, para a qual havera para realizar uma integracao dupla:
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Por conveniéncia, consideremos / como uma unidade de comprimento, colocando z’=
Z/I; y’=y/l. Entdo
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(4.33)

Da férmula segue-se que metade da corrente (1) circula acima da profundidade z =/ e
70,6% da corrente passa acima da profundidade z = 2] = AB (ORELLANA, 1972).

Obviamente, as regides mais profundas terdo menos interferéncia no potencial obser-

vado na superficie, pois a densidade de corrente é menor. No entanto, ndo é possivel
definir uma profundidade limite abaixo da qual o subsolo ndo seja influenciada pela SEV,
dado que a densidade de corrente diminui suave e gradualmente, sem nunca se cancelar.

As férmulas apresentadas anteriores s6 s@o vélidas para subsolo homogéneo. Em um
meio heterogéneo, a densidade de corrente ird variar de acordo com uma lei diferente em
cada caso, entdo a penetracdo vai depender da distribui¢do de resistividades no subsolo
ORELLANA (1972). Em estudos nessa drea ROY e APPARAO (1971) propuseram que
a profundidade de investigacdao em SEVs denotaria de 0,125 da distancia entre eletrodos
posicionados nos extremos do arranjo. Na pratica, a um consenso de adotar a quarta parte
da distancia maxima alcancada pelos eletrodos como a profundidade de alcance tedrica
BRAGA (2016).

4.8.4 Caminhamento Elétrico (CE)

A técnica do Caminhamento Elétrico ou Perfilagem Elétrica Horizontal € utilizada
para realizar investigacOes laterais e verticais da resistividade em subsuperficie rasa, de
um parametro fisico ao longo de uma secdo, ou seja, sua variagdo na horizontal, per-
mitindo investigar o subsolo lateralmente a uma profundidade constante, por uma série
de medi¢des da resistividade aparente do subsolo realizada por meio deslocamento de
um quadripolo a cada nova medicdo. (BRAGA, 2007; FEITOSA et al., 2008). Exis-
tem diferentes arranjos que podem ser feitos no CE, como Dipolo-dipolo, Polo-dipolo e
Gradiente.

As CEs apareceram como decorréncia das dificuldades de SEVs em levantamentos

profundos devido a grande extensdo das linhas necessdrias para pesquisa de descontinui-
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dades verticais, tais como falhas em regides sedimentares e zonas fraturadas em regides
cristalinas (FEITOSA et al., 2008; ORELLANA, 1972).

Diferencialmente a SEV, a CE tem operagao mais lentas e complexas, mas esse tipo de
levantamento se justifica pela importancia da obten¢ao da informacao e pela sua acuricia.
Os dados de campo obtidos em CE sdo geralmente apresentados sob a forma de pseudo-
secoes (Figura 4.23), sendo bastante difundido para interpretacdo de dados obtidos por

levantamentos de campo.

Esse método é empregado em prospeccdo mineral para localizar falhas ou
zonas de cisalhamento e para detectar corpos localizados de condutividade
anoémala. E também usado em levantamentos geotécnicos para determinar
variagdes na profundidade do embasamento e a presenga de descontinuida-
des abruptas(KEAREY et al., 2009).

A Figura 4.22 ilustra a organizacdo inicial ao longo de uma linha a ser investigada.
Pode-se observar, vérios dipolos de recep¢do (MN) instalados na superficie do terreno.
Cada par de dipolos MN, em relacdo ao dipolo AB, representa um nivel de investigagdo
(profundidade tedrica investigada). Portanto, quanto, mais dipolos de MN forem instala-
dos, maior serd a profundidade de investigacdao (BRAGA, 2007). O valor da resistividade
elétrica aparente € disposto a um ponto em subsuperficie, localizado no cruzamento de
duas retas a 45 partindo do centro dos dipolos AB e MN. A projecdo deste ponto no eixo
das abscissas corresponde ao ponto médio do arranjo, considerando os eletrodos extremos
do mesmo (A e N) (GANDOLFO, 2007).

4.8.5 Profundidade de Investigaciao da CE

Conforme ELIS et al. (2008); GANDOLFO (2007); ORELLANA (1972); TELFORD
et al. (1990), quanto maior for a distancia da linha em um levantamento CE, maior sera
profundidade atingida pela investigagdo embora seja sujeita a interferéncia indesejdvel de
ruido.

O mapeamento litolégico para a avaliacdo e exploracdo dos recursos subterraneos é
governada pela distancia R (Figura 4.22), entre os centros dos dipolos AB e MN, e pode
ser tomada como sendo a profundidade tedrica de investigacdo ajuizado de R/2 (BRAGA,
2007).
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@— Imageamento
—b

Legenda
A,B eletrodos de corrente
M,N eletrodos de potencial
X abertura do dipolo
R separagédo do dipolo
p1 a p4 resistividade das camadas

N1/M2 N2/ M3 N3|M4 N4 M5 N5
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Figura 4.19: Mostra a configuracdo dipolo-dipolo colinear, em que os pares de eletrodos
de corrente e potencial estdo na mesma linha. O termo adequado, para este tipo de secao,
¢ denominado pseudo-secdo de resistividade aparente, com a profundidade plotadas em
niveis (n) correspondem a profundidade teérica. Plotagem convencional, arranjo D-D,
proposta por HALLOF (1957).

Fonte: Adaptada de CANATA et al. (2018).

4.9 Pseudo-Secoes de Resistividade Elétrica

Os dados de campo obtidos em um sondagem elétrica vertical (SEV) ou em um cami-
nhamentos elétricos (CE), sdo utilizados para detectar e mapear o trago de descontinui-
dade vertical ou lateral apresentados sob a forma de resistividade elétrica aparente (GAN-
DOLFO, 2007).

Geralmente, o que vocé obtém é a distribuicdo da resistividade no subsolo.
Quando tal distribuicdo é tracada fisicamente na forma de um corte vertical,

esta representagdo é chamada corte geoelétrico (ORELLANA, 1972).

4.9.1 Modelagem

A localizag@o, mapeamento e obten¢do, de maneira ndo invasiva, das fei¢des geologi-
cas de uma regido, como, por exemplo, fraturas e afundamentos de solo SILVA (2010 p
14, apud GALLAS (1999) p 103), que estejam imersos na subsuperficie, sio normalmente
resultados da anédlise de um conjunto de dados obtidos por levantamentos de campo. A
modelagem direta de elementos finitos pode ser realizada usando software disponivel co-
mercialmente ou por algoritmos desenvolvidos para esse proposito. O resultado dessa

abordagem ¢ um modelo bidimensional na forma de uma pseudo-sec@o para comparagao
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com os dados de campo originais e o grau de desajuste é dado em porcentagem de erro
RMS (Figura 4.23). Esta abordagem tem por finalidade ajudar a gerar as geometrias de
subsuperficie interessar-se interpretar a técnica de tomografia elétrica (ERT), de secodes

de resistividade pela profundidade.
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Figura 4.20: Método geoelétrico em um estudo de contaminagdo por necro chorume
com a utilizacdo de um caminhamento elétrico. Pseudosecdo gerada com os dados a linha
localizada antes da 4rea de sepultamento que corroboram para caracterizar a presenca
de materiais mais resistivos com horizontes areno-argilosos de baixa umidade ou menos
resistivos que podem representar focos de contaminacao por necro chorume.

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.10 Estudo de Trabalhos Relacionados

Este capitulo discute os trabalhos relacionados que refor¢am e justificam a relevancia

desse projeto para o desenvolvimento da pesquisa cientifica e instrumenta¢ao nacional.

4.10.1 Registador de Resistividade de Projeccoes Construcionais

Em 1997 Robert Beck, construiu um Earth Resistivity Meter (ERM), uma ferramenta
para pesquisas arqueoldgicas amadoras usado em seus trabalhos de campo. Mesmo o au-
tor ndo sendo um arquedlogo ele abordou esse projeto como um problema de eletronico
a ser resolvido: transmitir um sinal, recupere-lo a uma distancia e armazene-o para ané-

lise posterior (BECKER, 2003a). Seu equipamento possui um circuito de processamento
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controlador de interface periférica PIC (microcontrolador), fabricado pela Microchip.
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Figura 4.21: Prototype do Earth Resistivity Meter (a) .Software Earth Resistivity Logger

(b).
Fonte: Adaptado de BECKER (2003b).

Esse microcontrolador tem a fungdo de gerar um sinal de transmissdo e penetragao
no solo de onda quadrada de 137 Hz, e posteriormente converte esse sinal analdgico
recebido e amplificado, em um valor digital de 10 bits armazenando cada valor convertido
em sua memoria nao volatil (EEPROM).

O equipamento também possuia uma tela de cristal liquido (LCD) que exibe conti-
nuamente os dados em tempo real imediatos e coordenadas em caracteres alfanuméricos
(Figura 4.21-a). Esses dados entdo, eram transmitidos ao um computador por uma porta
serial, para um processamento com a utilizagdo de um software também desenvolvido
para o projeto chamado Earth Resistivity Logger (ERL)(BECKER, 2003b). Os grificos
eram exibidos na formas de onda e valores relacionados a valores quadrados de grade

coloridos ou em escala de cinza (Figura 4.21-b).

4.10.2 Método de Resistividade Eléctrica para Caracterizaciao do

Conteuado de Agua de Solo Argiloso Nao Saturado

Este trabalho trata do desenvolvimento de um sistema automatizado de resistividade
multi eletrodo para investigagdes sobre o teor de dgua do solo argiloso ndo saturado e
seus efeitos sobre o fluxo de corrente elétrica injetados sobre o solo. Esse sistema possui
o potencial de controla até 64 eletrodos em um procedimento totalmente automatizado,
oferecendo dados continuos com aquisicdo em tempo real, um dos recentes avancos na
técnica em campanhas de eletrorresistividade.

O equipamento utiliza um médulo Measurement Systems Ltd (MSL) da série Datascan
7220 conectada a um computador via cabo RS-232 para comunicag@o continua dos dados
(Figura 4.22).
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Power Supply

Figura 4.22: Os principais componentes do sistema desenvolvido.
Fonte: Adaptado de HASSAN et al. (2014).

Ao nivel de teste de bancada, esse protétipo foi submetido a uma ampla variedade de
resistores de referéncia de alta precisdo, assim como, avaliado com comparativos feitos
com o uso de instrumentos comerciais.

Para trazer uma maior funcionalidade ao projeto foi desenvolvido um software de
controle e aquisicao, de manejo facilitado chamado RESIST, para integrar o hardware
e controlar todos os processos gerais de operacdo do instrumento. Com o RESIST foi
possivel implementar funcdes remotas para controlar a fonte de alimentacao: definir ten-
sdo, corrente, saida On / Off e adquirir dados através do data logger, possibilitando a
leitura da corrente e tensdo, oferecendo assim um procedimento de controle totalmente
automatizado (HASSAN et al., 2014).

4.10.3 Um resistivimetro de baixo custo para uso em aulas praticas

de geofisica aplicada

Esse trabalho desenvolvido por pesquisadores da Universidade Federal de Sergipe
(UFS), objetivou em construir e testar um resistivimetro de baixo custo, simples e efici-
ente, concebido para ser utilizado em aulas praticas de Geofisica Aplicada. O dispositivo
foi projetado para cobrir uma ampla gama de resistividade aparente para facilitar a expli-
cacdo dos conceitos fisicos envolvidos em seu uso.

Para trazer uma maior funcionalidade ao projeto foi desenvolvido um software de
controle e aquisicdo, de manejo facilitado chamado RESIST, para integrar o hardware e
controlar todos os processos gerais de operacdo do instrumento. Com o RESIST foi pos-
sivel implementar fun¢gdes remotas para controlar a fonte de alimentacdo, possibilitando

a leitura da corrente e tensdo, oferecendo assim um procedimento de controle totalmente
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automatizado

Embora fosse um instrumento bésico que consistia de um voltimetro, amperimetro
(dois multimetros de baixo custo Foxlux FX-MD, LCD de 3-1 /2 digitos) e uma fonte de
alimentacdo capaz de fornecer uma ampla gama de tensdes de saida (FOLLY e SENRA,
2016) (Figura 4.23).

DC-AC inverter
voltmeter

vnltage-r“

multiplier ammeter

switch S1 inversion
swit;:h 82

#
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push-button

current adjust
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Figura 4.23: Construcdo e teste do protétipo de um resistivimetro de baixo custo. A
disposicao final dos principais dispositivos no chassi (a). Observe o circuito do inversor
DC-CA, o multiplicador de tensdo e os medidores. A caixa pldstica do resistivimetro e
seus principais controles e chaves sdo mostrados em (b).

Fonte: Adaptado de FOLLY e SENRA (2016).

O projeto visou desenvolver um equipamento de facil operacdo e conseguiu gerar re-
sultados convincentes, apesar de sua simplicidade. Do ponto de vista pedagdgico, esse
equipamento permite aulas praticas para estudantes de geofisica aplicada a um custo
muito baixo. De forma, o uso de tal dispositivo melhora a motivacao dos alunos em cur-
sos que normalmente envolvem apenas contedido tedrico sem qualquer tipo de trabalho de

campo associado. Uma versdo mais sofisticada do dispositivo estd sendo desenvolvida,
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e incorporard recursos automatizados para cancelar o efeitos de correntes naturais e po-
tenciais de eletrodos durante as medic¢des, assim como conseguir operar varios eletrodos
com comutacdo eletrOnica integrada e dados computadorizados para pesquisa aquisi¢ao
de resistividade 2-D e 3-D (FOLLY e SENRA, 2016).

4.10.4 Desenvolvimento de Resistivimetro de baixo Custo para Mo-

nitoramento Ambiental

A ideia desde projeto é construir um resistivimetro multi-eletrodo portatil de baixo
custo capaz de realizar todas as fun¢des necessdrias, para analisar as propriedades elé-
tricas dos materiais em subsuperficie com aplicacdo direta no monitoramento ambiental
(SANTOS, 2014).

O instrumento (Figura 4.24), tem uma unidade central (unidade mestre) para progra-
macao, controle e armazenamento dos dados, e em cada um dos 24 eletrodos podendo
ser ampliado para até 64 eletrodos (Figura 4.25-a). Possui um sensor receptor em cada
eletrodo (unidade escravo), responsdvel por adquirir os dados e transmitir para a unidade
central. Essas unidades receptoras possibilitam a diminui¢do do ndmero de cabos utiliza-
dos bastando ligar os sensores acoplados em cada eletrodo, em paralelo (Figura 4.25-b)
facilitando a montagem do arranjo. Esse protétipo possui um sistema programével con-
tando com um ecra, botdes direcionais (para cima, para baixo e enter) € numéricos usados
para edi¢do do programa e navegacao.

Foram feitos teste de campo comparando os resultados obtidos com um resistivimetro
comercial modelo Syscal-Pro da empresa Iris.

Os resultados entdo obtidos com o equipamento em ensaios mostraram uma variacao
de 17% entre em comparagdo a resistivimetro comercial, evidenciando o bom funciona-
mento do equipamento desenvolvido (SANTOS, 2014).
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Escravos

Figura 4.24: Painel frontal do resistivimetro montado em uma caixa light de passagem.
Fonte: Adaptado de SANTOS (2014).

Figura 4.25: a) Diagrama esquemadtico da arquitetura basica do sistema desenvolvido,

com a unidade mestre e as unidades escravo ligadas em um arranjo dipolo com 4 eletrodos.
b) Sensor (unidade escravo) fixado a haste eletrodo ligados em série.

Fonte: Adaptado de SANTOS (2014).
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4.10.5 OhmPi: Um registador de dados de fonte aberta para aplica-
coes dedicadas de imagens de resistividade eléctrica a escala

pequena e laboratorial

Esse € o trabalho mais recente e mais proximo conceitualmente que aborda esse tema
de desenvolveu um medidor de resistividade de hardware e software aberto de baixo custo,
para divulgar o método a parti de uma ferramenta robusta e flexivel em experimentos em
pequena escala. O projeto recebeu o nome de OhmPi (Figura 4.26), por usar a singler bo-
ard computer Raspberry py em seu Hardware, associadas a um multiplexador que permite
realizar medi¢Oes automdticas com até 32 eletrodos.

O pensamento do Ohmpi € disponibilizar um novo medidor de resistividade multiele-
trodo com 64 eletrodos, que pode ser atualizado para 128 eletrodos. E limitado a injecdo
de baixa corrente, mas adequado para pequenos experimentos de laboratdério e monitora-
mento de lapso de tempo de campo pequeno. Ohmpi, € desenvolvido por uma equipa que
procura partilhar toda a sua experi€ncia e pretende melhorar e oferecer uma ferramenta
cada vez mais robusta a comunidade (CLEMENT et al., 2020Db).

Raspberry Pi 3 Model B

Multiplexer electrode A

Measurement board
Multiplexer electrode B

Multiplexer electrode M
Multiplexer electrode N

Battery (12V-7ah) 32 electodes connectors

Figura 4.26: Layout de medidor de resistividade OhmPi de laboratdrio.
Fonte: Adaptado de CLEMENT et al. (2020a).

Como a proposta € divulgar esse projeto, o autor também desenvolveu uma pédgina
web com a descri¢do detalhada da lista de materiais e a forma de constru¢ao e montagem
do projeto (Figura 4.27). OhmPi € apenas uma primeira etapa no processo geral de desen-
volvimento que o autor buscou realizar. Novos avangos com o instrumento estao previstos

para futuras versdes que contaram no desenvolvimento de uma placa com 64 relés para
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limitar a fiac@o e simplificar a montagem de um eletrodo de 64 medidor de resistividade.
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Figura 4.27: Montagem da placa de medi¢do e componentes necessarios. Todos os com-
ponentes necessarios para construgdo do projeto e a forma de montagem estao disponiveis

no site.
Fonte: Adaptado de CLEMENT et al. (2020b).

4.11 Georesistivimetro Comerciais

Os medidor de resistividade de nivel profissional usado para realizar pesquisas de to-
mografia de resistividade elétrica (ERT) conhecidos como resistivimetro, sdo equipamen-
tos sofisticados e substancialmente caros que possuem vérias aplicacdes em diversas dreas
do conhecimento, tais como: exploracio de recursos energéticos, detec¢do de intrusdo da
dgua do mar em sistemas aquiferos, investigacdo de recursos minerais metalicos e nao
metalicos, dguas subterraneas, mapeamento e pesquisa geoldgica, deteccdo de poluentes
subterraneos, pesquisa arqueoldgica, monitoramento em tempo real de deslizamentos de
terra e barragens de rejeitos, estudo para projetos de engenharia urbana, levantamentos de
superficie ou subaquéticos, exploracio de cavernas e alicerces.

O principio de funcionamento do equipamento (Figura 4.28), e 0 mesmo para todos
os modelos disponiveis no mercado, ou seja, uma fonte de injecao de corrente, eletrodo
transmissor, eletrodo receptor, leitura da diferenca de potencial nos eletrodos recepto-
res, cabo e bobinas TELFORD et al. (1990). Como fonte alimentagdo utiliza bateria de

automovel ou mesmo gerador de tensdo.
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Figura 4.28: Injecdo de corrente no eletrodo transmissor e leitura da diferenca de potencial
nos eletrodos receptores.
Fonte: Modificado de BECKER (2003a).

4.11.1 Caracteristicas Funcionais dos Comerciais

A maioria dos instrumentos medidores de resistividade utilizam corrente alternada de
baixa frequéncia, preferencialmente aos de corrente continua, por duas principais razdes
KEAREY et al. (2009).

* A corrente continua propiciard um aumento do actimulo &nions ao redor do eletrodo
negativo e cétions ao redor do eletrodo positivo, ocasionando uma polarizagdo ele-
trolitica KEAREY et al. (2009). Para evitar os efeitos da polarizagdo eletrolitica
causada por corrente unidirecional, a polaridade deve ser revertido periodicamente
TELFORD et al. (1990). O uso de corrente alternada anula esses efeitos;

* A utilizacdo de corrente alternada combate o efeito causado por correntes elétricas
teldricas que possuem tem uma frequéncia extremamente baixa e propagam-se em

grandes dreas ou perto da superficie da Terra.

A maioria dos instrumentos de resistividade multi-eletrodo s@o instrumentos de um
canal e, fazem uma leitura para cada injecdo de corrente (Figura 4.29a). Quanto mais
canais possuir o instrumento maior o nimero de leituras (Figura 4.29b), para cada inje¢ao
de corrente, portanto, diminuindo substancialmente o tempo para aquisi¢do de dados em
campo.

Além das pesquisas normais realizadas com os eletrodos na superficie também € pos-

sivel realizar pesquisas subaquéticas e em pocos de perfilagem. O equipamento € apenas

46



uma ferramenta do processo, depende de um software de inversdo para calcular os valores
daresistividade das mesmas estruturas geoldgicas em subsuperficie. O software interpreta
por métodos numéricos (diferencas finitas e elementos finitos) os dados do levantamento

topografico, para gerar o imageamento transversal da regido em estudo.
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Figura 4.29: Representacdo do funcionamento de um instrumento que opera com um
canal (a) e outro que opera com oito canais (b) em um arranjo de eletrodos dipolo-dipolo.
Fonte: Elaborada pelo autor.

Uma dos equipamentos mais populares da fabricante norte-americana Advanced Ge-
osciences Inc (AGI) é o SuperSting R8 (Figura 4.30-b). Segundo (INC, 2019), esse
instrumento consegue adquirir dados de perfil ou sondagens de resistividade empregando
o uso de multiplo eletrodo programavel capaz de adquirir 1000 de leituras com uma tnica
configuracio de arranjo. E um sistema formado por 84 eletrodos de modo duplo ativo com
espacamento de 5,25 metros pode atingir 100 metros de profundidade. O mesmo sistema
pode ser configurado para detalhar representacio de resistividade elétrica 3-D da subsu-
perficie, em funcdo de um software proprietario muito completo. A unidade é programa-
vel para multiplas configurac¢des de arranjo, como Wenner, Schlumberger, Dipolo-Dipolo,
Pélo-Dipolo, Pélo-Pdlo ou definido pelo usudrio.

Em concorréncia aos instrumentos importados a fabricante nacional Auto Energia,
localizada na cidade Alvinépolis M.G., fabrica equipamentos de Geofisica, robustos e
voltados a trabalho em campo. Sdo védrios modelos fabricados, dentre esse 0 X7XTAL
500 MULTPOINT 16 (Figura 4.30-a), embora ndo possua uma sofisticacdo comparado
ao SuperSting da AGI, tem a proposta de ser mais acessivel e robusto. Possui um sistema
de operagdao manual possibilitando a critério do operador em campo para escolher as
combinacdes necessdrias ao seu método de trabalho.implementagdo de qualquer tipo de
arranjo. Vem em uma versao co 16 ou 32 eletrodos.

Os instrumentos para aquisicdo de dados por meio da eletrorresistividade podem ser
divididos em duas categorias Operacao manual:

* Mais trabalhosos exigindo uma maior dedicacido do operador;
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Figura 4.30: a) Modelo X7XTAL 500 MULTPOINT 16 da Alto Energia. b) SuperSting

RS&/IP.

Tabela 4.5: Tempo de medi¢des calculado utilizando os resitivimetros da AGI modelos

5 © ._‘ SUPER STING RS 1P #artt fexive

Fonte: Elaborado pelo auto.

R1/IP opera um canal e o R8/IP que opera oito canais.

28 Eletrodos 56 Eletrodos
Configuragao | Pontos | R1/IP | R&/IP | N de pontos | R1/IP | R8/IP
Wenner 117 18 min | 18min 495 1.3hr | 1.3hr
Schlumberger 171 27min | 9min 842 2.2hr | 37min
Dipolo-dipolo | 237 37min | 7min 762 2.0hr | 26min
Polo-dipolo 378 S59min | 9min 1540 4.0hr | 34min

* Impossibilitando aquisi¢io de um grande nimero de dados por causa do tempo

Fonte: AGIINC (2019).

gasto no manejo do equipamento;

* Nao possuem software para tratamento dos dados;

* Seu preco € normalmente os mais baixos que qualquer instrumento usado em estu-

dos de prospeccao.

Operacao automatica:

* Sio totalmente configurdveis;

* Maior volume de dados por tempo de trabalho;

* Geralmente possuem software proprietario, exige um operador especialista para

operar o equipamento;
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* Sdo muito mais caros que o equipamento manual.

Tabela 4.6: Comparamos dois instrumentos muitos utilizados no Brasil, o mo- delo
X7XTAL 500 MULTPOINT 16 da empresa nacional fabricante de equipamentos de au-
tomacao industrial AutoEnergia e o SuperSting R8/IP da empresa americana Advanced
Geosciences, Inc. (AGI)

Resistivimetro X7XTAL 500 SuperSting R8/IP
Operc¢ao Manual Automaético
Espacamento seleciondvel | Configuragdo manual | Programavel
Roll-along embutido Nao possui Programavel
Desativa eletrodos Configuragdo manual | Programdvel
Acesso remoto Nao possui Por PC
Transferencia dos dados Manual Via USB ou serial
Numero de canais Um canal Opera 8 canais
Software Nao possui AGI Soft.

Custo em 2019 R$ 61.000 R$ 550.000

Fonte: AGI e AutoEnergia,2019.

A andlise comparativa foca em aspectos operacionais que sdo o motivo dessa dis-
sertacdo. Cada resistivimetro exposto acima se mostraram qualificados para empregos
no levantamentos geoelétricos pela qualidade das medidas obtidas. No préximo tépico

descreveremos a metodologia adotada para o desevolvimento desse projeto.
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Capitulo 5

Metodologia

O principal impasse para o uso de resistivimetro comerciais nas mais plurais frentes
de pesquisas, estd no custo do equipamento, considerando que muitos equipamentos sao
importados, torna-se plausivel a iniciativa de pesquisadores de desenvolver essas mesmas
ferramentas manufaturados artesanalmente para a obtengdo, precisao e conformidade sa-
tisfatério comparados aos equipamentos comerciais (OLIVEIRA, 2017).

Outra questao além de seu custo, envolve ao acesso de suas especificacOes e parame-
tros de implementacdo, o que significa na impossibilidade de manutenc¢ao fora do fabri-
cante ou personalizacdo de hardware e software (OLIVEIRA, 2017).

Tendo em vista os diversos beneficios, detalharemos neste capitulo a utilizagdo de
tecnologias livres para o desenvolvimento do prototipo conceitual, apresentando os re-
quisitos a serem implementados, tais como o uso de componentes open source, que pos-
sibilitem a adaptacdo e padronizagdo de interfaces de usudrio, integracdo com outros
softwares, resultando em uma flexibilidade e reducdo de custos, pois outros softwares
podem ser reusados e algoritmos especificos de usudrios ou aplicacdes podem ser integra-
das, viabilizando a construcdo do instrumento compativel com equipamentos comerciais
(OLIVEIRA, 2017).

5.1 Projeto Mecanico e Eletronico

A concepcao bdsica deste projeto é desenvolver um equipamento capaz de realizar to-
das as func¢des necessdrias para andlise e interpretacao de um parametro fisico, através do
método da eletrorresistividade. Para isso, o projeto introduzird o conceito de hardware
modular, composto por um Single Board Computer, Microcontrolador e Circuito
Eletronico (Figura 5.2), em sua organizagdo estrutural, proporcionando uma implemen-

tacdo generalizada de tecnologias, facilitando a aquisi¢do, manutencdo e personaliza¢io
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do equipamento. Dessa forma, buscando maximizar o desempenho enquanto permanece

nas restri¢des de custo, consumo de energia, disponibilidade de componentes.
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Figura 5.1: Diagrama em blocos do resistivimetro proposto
Fonte: Elaborado pelo autor.

5.2 Unidade Computacional

Com o avanco da microcomputacao tornou-se possivel introduzir tecnologias que ti-
vessem as caracteristicas citadas acima, fornecendo confiabilidade, desempenho e pouco
consumo de energia. O propdsito de utilizar esse componente estd na possibilidade de
desenvolver uma interface grifica que possibilite uma interagdo completa entre o instru-
mento e o usuario, como sera demostrado mais adiante.

Neste sentindo, utilizaremos uma Single Board Computer (SBC), sistemas inteiros
em um circuito integrado, que integra em um circuito a Central Process Unit (CPU),
Graphics Processing Unit (GPU), Memoria, entrada / saida (E/S) e outros recursos ne-
cessarios para um microcomputador (GREAVES, 2011). Essencialmente sdo dispositivos
dedicados a executar aplicacdes especificas ou desempenhar multiplas tarefas semelhante
aos computadores domésticos com a vantagem de possuir baixissimo consumo de ener-
gia, tamanho reduzido, custo e boa desempenho, e uma grande variedade de modelos que

estdo disponiveis no mercado em 2020 (Tabela 6.1).
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Figura 5.2: Esquema de uma SBC Raspberry Pi modelo 4 baseada na arquitetura ARM
SoC de baixo consumo e bom desempenho e operagdo igual a de um computador domés-
tico. Ela tem um leitor de cartdo onde o sistema operacional estd instalado e varias portas
USB. Possui também um grande nimero de conectores GPIO para poder desenvolver um
grande nimero de projetos.

Fonte: Adaptado de NAVAS (2020).

Dentre os varios modelos de SBC, selecionou-se a Raspberry Pi 4 (RP1), por possuir
todas as caracteristicas necessdrias para realizacao do projeto. Conforme o Raspberry Pi
Foundation, a SBC da empresa fornece uma experiéncia de desktop completa, ou seja,
pode editar documentos, navegar na web, planilhas ou apresentac@o. Para conseguir rea-
lizar tantas atividades, o RPi possui um sistema operacional baseado no Kernel do Linux
e utiliza um microprocessador BCM2711 ARM cortex A72 quad-core 1,5 Ghz, e alimen-
tacdo de 5V DC (3A).

Uma das caracteristicas mais poderosa da RPi é a barra de GPIO? de entrada/saida
que permitem a comunicacdo entre dispositivos eletronicos ligados a placa RPi, como
ecrd LCD, sensores diversos, automagao e periféricos (Apéndice B, Figura 7.2). Dentre

as interfaces de comunicacdo serial mais importantes, pode-se enumerar:

e 12C (Inter-Integrated Circuit): esse tipo de comunicacdo permite se conectar e
conversar com dispositivos de baixa velocidade, como microcontroladores, con-
versores A/D e D/A, sensores. Sua comunicagdo € feita entre um dispositivo que
comanda o barramento e um dispositivo que responde a um comando enviado pelo
mestre ligados a um barramento de 2 fios (HEMMANUR, 2009).

* SPI (Serial Peripheral Interface Bus): os dispositivos se comunicam no modo

mestre ou escravo, onde o dispositivo mestre inicia o quadro de dados de comu-

3GPIOs: sdo os pinos gerais de entrada e saida. O nivel de saida é de 3.3V e um maximo de S0mA.
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Figura 5.3: Organizacdo da estrutura interna do instrumento de tomografia de resistivi-
dade elétrica. Mddulo 1 - Processamento dos Dados: responsdvel pelo processamento
dos dados, cujas fungdes sdo desempenhadas por um SBC (Single Board Computer), res-
ponsdvel pela inicializagdo do sistema, interface homem maquina (IHM), configuracio,
verificagdo de seguranga, acionamento, visualizagdo, mecanismos de E/S, integracdo com
outros sensores € pré-processamento dos sinais geoelétricos. Moddulo 2 - Automagdo
do processo: controlado por um microcontrolador responsavel pela unidade de poténcia,
rotina do arranjo defina no médulo 1, chaveamento dos eletrodos, captura dos sinais geoe-
1étricos, base de dados temporario. Médulo 3 - Esta unidade contera: circuitos de chavea-
mento eletromecénico, demodulacdo, conversao analdgico/digital, eletronica de poténcia
e fonte de alta-tensdo. Estes circuitos permitirdo definir as diferentes frequéncias das ten-
soes AC aplicados nos eletrodos e a forma destas ondas da tensdao AC. Esta unidade sera
conectada ao médulo 2, a fonte de energia e aos eletrodos.

Fonte: Elaborada pelo autor.

nicagdo, tornando-se um barramento de interface comumente usados para comuni-
cacdo com memoria flash, sensores, relégios em tempo real (RTCs), conversores

analdgico-digital e muito mais (EWA, 2020).

e UART (Universal Asynchronous Receiver/Trasmitter): ¢ um protocolo de co-
municagdo de hardware que usa comunicagdo serial assincrona com velocidade
configurdvel. Assincrono significa ndo haver sinal de clock para sincronizar os bits
de saida do dispositivo de transmissd@o que vai para a extremidade de recepcao.
Apenas dois fios sdo necessdrios para transmitir dados entre dois UARTs. Os da-
dos fluem do pino Tx do UART de transmissdo para o pino Rx do UART receptor
(GUPTA, 2019).
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Figura 5.4: O sistema operacional Raspberry Pi OS € baseado em uma distribuicdo GNU
/ Linux, especificamente no Debian, possibilitando ao usudrio uma experiéncia desktop

completa.
Fonte: Adaptado de NAVAS (2020).

Para essa plataforma proposta, a SBC serd o principal sistema que possibilitard aos
desenvolvedores implementarem intimeras funcionalidades ao instrumento, além de pro-
piciar integracdo de outros sensores e dispositivos ao equipamento. Outro aspecto promis-
sor desse protétipo estd em sua interface homem méquina (IHM) ou interface do usuério
(Figura 5.5-a), dirigente da entrada e saida de informacgdes no sistema. Essa IHM possi-

bilita ao usudrio pode configurar o sistema e visualizar os dados sem a necessidade de um

computador auxiliar (Figura 5.5-b).

O botdes virtuais de
Tipo de arranjo Espagamento dos eletrodos testes, acionamento e
visualisagdo gréafica

Grafico da resitividade aparente
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Dados do levantamento

Figura 5.5: Unidade computacional rodando interface homem maquina para configuracao
do georesistivimetro demostrando a captacdo de dados geoelétricos (a). Demonstracao
de implementagdo grafica baseado em dados obtidos em um levantamento de campo,
relacionando a resistividade aparente p, as aberturas dos eletrodos de inje¢cao AB/2 (b).
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Tabela 5.1: Melhores computadores de placa tinica que estdao disponiveis no mercado em
2020.

SBC Processador Memoria Preco
Rock64 Media Board Eﬁféﬁffﬁ%izﬁéﬁ;) 1GB, 2GB, or 4GB | $ 25
Rock Pi 4 Modelo B | Rockchip RK3399 64bit dual channel | $ 35
Raspberry Pi Zero W | Broadcom BCM2835 512MB SDRAM | $10
PocketBeagle Octavo Systems 512MB RAM $25
Pine A64-LTS 4 x Cortex-A53 a 1,2 GHz) | 2 GB DDR3 $ 50
Orange Pi Plus2 Cortex-A7 a 1.6GHz 2GB DDR3 $ 67
Onion Omega2Plus 580 MHz MIPS 128 MB $13
LattePanda Quad Core 1.8GHz 2GB DDR3 $119

Fonte: Adaptado de 3D (2019).

5.3 Unidade de Automacao do Processo (Microcontrola-
dor)

De acordo com VIDAL (2008), um microcontrolador (Figura 5.6), é um pequeno
componente eletronico, dotado de uma “inteligéncia” programavel, utilizado no controle
de processos légicos, integrados capazes de receber dados, interpretd-los e enviar os re-
sultados a saidas pré-definidas (SILVA et al., 2013).

E a unidade responsével pela automatizacio integrado ao circuito como um subsis-
tema inter-relacionado com o SBC, para desempenhar atividades singulares (atividades
de controle que nio precisam ser muito rdpidas, nem tampouco ter um conjunto de ins-
trucdes extensas e um grande desempenho), como o controle dos dispositivos de entrada
e saida de informagdes, por possuir elementos adicionais que o integram, como memoria
de leitura e escrita para armazenamento de dados (SANTOS, 2014). A grande vantagem
deste componente estd na possibilidade do desenvolvimento rdpido de sistemas eletroni-
cos com o emprego de um pequeno nimero de componentes (LIMA e VILLACA, 2012).

Dessa forma, o microcontrolador serd responsavel pela l6gica e armazenamento tem-
porario do sinal geoelétrico (SANTOS, 2014), por um algoritmo desenvolvido especifi-
camente para essa funcdo. Outra atividade exclusiva desse componente serd o controle
da unidade de poténcia, rotina do arranjo, chaveamento dos eletrodos, circuitos de cha-
veamento eletromecéanico, demodulagdo, eletronica de poténcia, fonte de alta-tensdo e
enviar/recebe as informagdes via comunicagdo serial para a SBC (Mddulo 2). A auto-
matizacdo dos comutadores controlara as acdes, que t€ém que trabalhar em tempo real
utilizando relés eletromecanicos que vao direcionar a passagem de corrente nos eletrodos

tanto de injecdo, retornando o sinal geoelétrico ao conversor digital analdgico.
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Gracas a sua versatilidade e baixo custo, os microcontroladores programd-
veis sdo muito utilizados em indstrias para diversas categorias de controles,
pois possibilitam vdrias configuracoes, podendo trabalhar com entradas di-
gitais, entradas analogicas, saidas digitais, saidas analogicas etc (SANTOS,
2014).

O microcontrolador utilizado para desenvolvimento desse projeto foi o ATmega328
por ser compacto e apresentar uma memoria flash maior comparado aos microcontrola-
dores AVR com o mesmo numero de pinos (LIMA e VILLACA, 2012). As principais
caracteristicas do ATmega328 sdo: microcontrolador de baixa poténcia, 32 kbytes de
memoria de programa flash de auto programacao In-System, 1 kbytes de memoria EE-
PROM, 2 kbytes de memoéria SRAM, ciclos de escrita e apagamento: memoria flash 10
mil vezes, EEPROM 100 mil vezes, 23 entradas e saidas (I/Os) programaveis, 6 canais
PWM, 8 canais AD com resolucao de 10 bits na versao TQFP (Thin profile plastic Quad
Flat Package) e 6 canais na versdo PDIP (Plastic Dual Inline Package), Interface serial,
compativel com o protocolo 12C, USART, SPI Master/Slave, 6 modos de Sleep: Idle, Re-
ducao de ruido do ADC, Power-down, Powersave, Standby e Extended Standby, tensao
de operacdo: 1,8 - 5,5V, o barramento de dados € de 8 bits, caracterizando o ndmero de
bits do microcontrolador.

Figura 5.6: Microcontrolador acoplamento via barra de pinos fémea ao circuito eletronico
para facilitar uma eventual substitui¢do da placa.
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5.4 Fonte Elétrica

Além do processamento de dados (SBC) e operacionalidade de todos os componentes
do instrumento (microcontrolador), o método de eletrorresistividade que é um procedi-
mento de injecdo de corrente elétrica seguido pelo registro da leitura da d.d.p medido
no solo (sinal anal6gico gerado), dependendo de uma fonte elétrica, neste contexto, para
a montagem da plataforma estd sendo utilizado uma bateria de 12V com 7,2Ah, como
fonte de energia para alimentacdo do instrumento e tensdo para os eletrodos de injecao
de corrente. No caso do resistivimetro, a corrente elétrica vai ser controlada variando-se
a tensdo com um variador de poténcia programavel podendo gerar uma poténcia de saida
de até 400W. Essa selecdo € feita na conjectura da area investigada, pelo equipamento au-
tomaticamente para detectar possiveis problemas de conexdo com os eletrodos e também

pré-estabelecer os niveis de corrente a serem utilizados (SANTOS, 2014).

5.5 Circuito Eletronico

O esquema do circuito eletronico (Figura 5.7), desempenhara toda a dindmica funcional
do protétipo. Ao ser inicializado o microcontrolador gera dois sinais de sincronismo I-
sync e V-sync, responsavel pela temporizagdo dos circuitos que processam as informacoes
para a transmissao do sinal de tensd@o e corrente associados ao processo de demodulac¢ao
do sinal portador da informacao original, que segundo HAYKIN e MOHER (2011), o
receptor recria o sinal da mensagem original a partir de uma versao degradada do sinal,
transmitido depois da propagacao.

O propésito € empregar um sinal de mensagem da fonte, estando fonte e o usudrio fi-
sicamente separado, em um formato perceptivel ao usudrio destinatério, utilizando-se um
processo conhecido como demodulacdo, o qual € o inverso do processo € a demodulagao.
Entretanto, devido a inevitavel presencga de ruido e distor¢c@o do sinal recebido, temos que
considera que o sinal recriado ndo se iguala ao sinal original dependendo da influéncia

pelo tipo de esquema de modulacao utilizada.

5.5.1 Sensor Transdutor de Corrente

A mensuragdo da corrente injetada no solo foi inicialmente feita pelo transdutor
ACS712, mas devido a sua sensibilidade que em teste de bancada reproduziu uma forte
ruido em correntes muitos baixas, optamos pelo LTS 9-NP transdutor multirange de loop
fechado que usa a tecnologia de efeito Hall para a medic¢ao eletronica de correntes (DC,

AC, pulsada, mista) numa faixa ampla de frequéncia (varios formatos de onda) e com to-
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Figura 5.7: Circuito eletronico do protétipo conceito.

tal isolamento galvanico entre o circuito primério e o circuito secundério. Esse transdutor
usa uma fonte de tens@o unipolar de 0 a 5 V, mantendo 2,5 V constante, ou seja, quando
a um aumento da corrente expandido a tensdo para 5 V e quando a corrente desse ele vai
para 0 V. Na Figura 5.9-d o circuito dos transdutores foi colocado um ao contrario do ou-
tro de maneira que quando a corrente subir no primeiro transdutor, provocara a ocorréncia
de decaimento no segundo transdutor, a0 mesmo passo do processo inverso.

As vantagens de usar o sensor de efeito Hall em medi¢do de corrente estd na capaci-
dade para medir correntes DC e AC e, além disso, € muito confidvel e fornece isolamento
elétrico para o circuito de medicao para segurancga na operacao (DRAFTS, 1996).

Como o método geoelétrico € um procedimento de injecdo de corrente elétrica se-
guido pelo registro da medi¢do, esse sinal serd armazenado temporariamente na memoria
do microcontrolador. Para captar esse sinal o circuito eletronico emprega dois circuitos
integrados conversores analdgico digital (Figura 5.10-b). A plataforma utiliza uma ba-
teria veicular de 12 volts como fonte e estd permitird alimentacdo de todas as tensdes

necessdrias para o funcionamento do sistema.
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Figura 5.8: Na deteccdo de corrente por efeito Hall de circuito fechado, o circuito do
driver conduz a bobina enrolada em oposicdo em série com o nicleo magnético, que
mais tarde produzird um campo opositor ao campo magnético produzido pela corrente. A
saida do sensor € aterrada através de um resistor de deteccao para completar o circuito.
Isto opera o nicleo em fluxo quase zero, o que efetivamente elimina a dependéncia de
linearidade do Hall gerador e niicleo magnético. A saida do sensor € proporcional ao
nimero de voltas da bobina magnética essencial (LIU et al., 2015).
Fonte: Adaptado de DRAFTS (1996).

5.5.2 Processamento de Sinais Digitais

Além do processamento, automagao, armazenamento e emissdo de corrente, também
foi necessario um subsistema receptor do potencial entre os eletrodos de leitura. Para essa
medicao foi utilizado um sistema de processamento de sinais digitais (PSD), serd respon-
sével por converte sinais geoelétricos (carregam a informagdo), que estejam originalmente
na forma analdgica para a forma digital (Figura 5.11). O processo de transformagao do si-
nal original deve ser aplicado para a remog¢ao de interferéncia, ruido e outros componentes
indesejaveis nos dados inerentes ao sinal medido (FLOYD, 2009; SMITH, 1997).

Em concordancia com FLOYD (2009), um sistema de processamento de sinais digitais
traduz um sinal analdgico (sinal geoelétrico), que varia continuamente em uma série de
niveis discretos. Essa série de niveis segue a variagao do sinal analégico.

Em seguida, a aproximacdo € mensurada em codigos bindrios que representam cada
degrau discreto da escada por um processo denominado conversdo analdgico-digital
(A/D), aplicado em seguida em um DSP (processador de sinais digitais), que converte
para um sinal digital. Para essa medig¢ao foi utilizado o MCP3550 (ADC) delta-sigma de
22 bits, de 2,7 V a 5,5 V de baixa poténcia e ruido de saida tdo baixo quanto 2,5 uyVRMS,
com um total erro ndo ajustado de 10 ppm. O ADC enviard os dados via protocolo SPI ao
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Figura 5.10: Esquema dos principais componentes do circuito desenvolvido para o proté-
tipo. (a) microcontrolador, (b) conversores A/D e (c) cisruito de entrada e detec¢ao
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microcontrolador que apds o fim da rotina programada transfere os dados para o SBC.

Sinal Filtro Amostragem e Conversor
Anal&h:p Microcontrolador
analégico anti-aliasing Retengdo Digital

Figura 5.11: Diagrama em bloco basico de um PSD. O segundo bloco anti-aliasing neces-
sdria para remover todas as componentes de frequéncia (harmonicas) do sinal analdgico
que excedem a frequéncia de Nyquist que é uma condi¢do indesejada conhecida como ali-
asing. A amostragem, € imprescindivel para o ADC ter tempo de processar aquisi¢ao de
um ndmero suficiente de valores discretos. A conversdo analdgico-digital pode ser feita
usando um valor constante o qual corresponde ao tempo entre os pulsos de amostragem,

sendo convertido para o formato codificado em bindrio, e em seguida aplicado em um
PSD (FLOYD, 2009; SMITH, 1997).
Fonte: Adaptado de DRAFTS (1996).

5.6 Interface Homem Maquina (IHM)

A interface homem madquina ou interface do usudrio é o responsavel pela entrada e
saida de informagdes no sistema. Essa interacdo também chamada human-computer inte-
raction (HCI), proporcionou a populariza¢do dos micro computadores nos mais diversos

seguimentos da sociedade.

A interface do usudrio é a parte mais importante qualquer sistema de compu-
tador. Por qué? O sistema para a maioria dos usudrios pode ser visto, pode
ser ouvido e pode ser tocado. As pilhas de codigo de software sdo invisiveis,
escondidos atrds de telas, teclados e do mouse. Os objetivos do design de

interface sdo simples: tornar o trabalho com um computador fdcil, produtivo
e agradavel (GALITZ, 2007).

O planejamento do IHM € tao importante quanto a propria fung¢do do sistema, pois esta
diretamente relacionada com a usabilidade e a produtividade com que o usudrio trabalha
com computador. Podemos criar vdrias categorias de ferramenta que permitam ao usudrio
interagir com um programa desenvolvido a partir de uma linguagem de programacao,
como, por exemplo, o Java, PHP, Python, entre outras. Para o projeto do resistivimetro
serd desenvolvida uma IHM com a linguagem de programacgdo Python na sua terceira

versao.

Python 3 é uma linguagem de altissimo nivel (em inglés, Very High Level Lan-

guage) orientada a objeto, de tipagem dindmica e forte, interpretada e inte-

3P4gina oficial: http://www.python.org/.
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rativa. E um software de cédigo aberto (com licenca compativel com a Gene-
ral Public License * (GPL), porém menos restritiva, permitindo que o Python

seja inclusive incorporado em produtos proprietdrios (BORGES, 2014).

5.6.1 Interfaces Graficas de Usuario com Tkinter

A linguagem Python oferece vérias bibliotecas disponiveis para o desenvolvimento
Web, Data Science, IHM, usadas em aplicagdes modernas que requerem uma interacao
constante com o usudrio. A linguagem inclui diversas estruturas de alto nivel (listas,
diciondrios, data / hora, complexos e outras) e uma vasta colecao de médulos prontos para
uso, além de frameworks de terceiros que podem ser adicionados (BORGES, 2014), ao
codigo pelo programador facilitando a implementagdo e automatizagao de tarefas, como
fungdes matematicas, graficos, tabelas, entre outras funcionalidades.

Alguns dos frameworks sdo:

Desenvolvimento Web: Django, TurboGears, Zope e web2py.

Interface grafica: wxPython, PyGTK, PyQt e Tkinter.
* Processamento cientifico: Pandas, NumPy e SciPy.

* Processamento de imagens: PIL.

Griaficos,visualizacOes estdticas, animadas e interativas: Matplotlib e SVGFig.

O Tkinter é uma biblioteca muito popular para o desenvolvimento de interfaces grafi-
cas, pois proporciona ao programador a possibilidade de criar projetos com maior usabili-
dade do que interfaces textuais (linhas de c6digos), podendo ser desenvolvidas aplicacdes
com uma ou mais janelas, com elementos graficos que servem para comandar acdes, es-
pecificar parametros, desenhar e exibir graficos.

Neste sentido foi desenvolvida um IHM utilizando o Tkinter como mostrado na Fi-
gura 5.12, baseados na experiéncia da utilizacdo de outros equipamentos de soldagem
geoelétrica, buscado reunir funcionalidades essenciais para programacao e automacgdo do
protétipo conceito do resistivimetro. No proximo tépico trataremos das funcionalidades

da interface.

5.6.2 Layout e Caracteristicas Funcionais da IHM

“General Public License: é a designacio da licenca de software para software idealizada por Richard
Matthew Stallman em 1989, no ambito do projeto GNU da Free Software Foundation.
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Figura 5.12: Interface Homem madquina desenvolvida para configuragdo do georesistivi-

metro.
Fonte: Elaborada pelo autor.

A barra de ferramentas € um item comum e estd presente em quase todas as [HM,
serve para uma execucdo rapida das funcdes usadas com mais frequéncia. Contém botdes
funcionais como pode ser visto na Figura 5.12. A baixo da barra de ferramentas sdao
mostrados os elementos de interacdo tal como Combobox ,Caixa de Entrada e os botdes

teste, arranjo, iniciar, dados e fechar.

Aquive | - .. Abrir novo arquivo

Abrir arquivo de dados ja salvo no
equipamento

Salvar dados no equipamento ou exportar
para um dispositivo

3“03 Coordenados de GPS do equipamento
o
sistema
Monitor de temperatura da CPU
Teclado virtual
Ajuda Informagbes sobre o equipamento e

QOSSR X ¥

ajuda

Figura 5.13: A tabela lista os itens encontrados no menu com suas fungdes corresponden-

tes.
Fonte: Elaborada pelo autor.

Combobox: é uma combinacio de Listhox e um campo de entrada, que neste caso

64



lista os itens para que o usudrio possa escolher qual tipo de arranjo entre os quatro dispo-
niveis (Dipolo-Dipolo, Wenner, Schlumberger e Pélo-Diplo), como mostrada na Figura

5.14, ao qual serd utilizado na investigacao geoelétrica.

‘Arranju: Dipolo-Dipolo  |~|I” Manual

Wifernner —_—

Schlumberger
Local: [~ Ipélo-ipola A: | ME:

Figura 5.14: Widget fornecer ao usudrio um conjunto de opg¢des de arranjos geoelétricos
j& programados.
Fonte: Elaborada pelo autor.

Caixa de Entrada: O usudrio deve digitar o nome do local da investigacdo (entrada
de texto e nimeros), o valor de AB e MB (entrada somente de nimeros) do espacamento
entre eletrodos. O algoritmo ird calcular mediante estas informacdes o distanciamento
da localizagdo dos eletrodos automaticamente. Caso o usurario deseje entrar com a lo-
calizacdo dos eletrodos de forma manual basta deixar marcada a op¢do Manual, que
interface abrird uma nova janela Figura 5.15, onde o usudrio poderd inserir o valor da
distancia entre os eletrodos de acordo a marca¢do na caixa de entrada. O esquema gréfico

da localizagdo dos eletrodos sera tratado mais a frente.

Local: | 0 )

Figura 5.15: Caixa de texto para insercao do nome e localizacdo dos elétrodos dispostos
na linha de investigacdo. O valor inserido na caixa de texto AB e MB, corresponde a
espacamento entre o eletrodo A e o B, M e o B.

Fonte: Elaborada pelo autor.

i Pasighio Manual das Eletradas - O x

MN AB1 AB2 AB3 AB4 AB5 AB6 AB7

Fechar | oK |

Figura 5.16: Janela de insercdo manual da localiza¢do dos eletrodos, que nesta casa de-
mostra como exemplo para um arranjo Schlumberger com 16 eletrodos.
Fonte: Elaborada pelo autor.

Botao Teste: realiza um teste de conectividade em cada eletrodo presente. O intuito
deste teste € localizar algum eletrodo mal conectado ao equipamento ou ao solo, antes do

inicio do levantamento.
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Y 2 Q

Volt Arranjo | Iniciar Dados | Fechar

Figura 5.17: Botdes.
Fonte: Elaborada pelo autor.

Uma questdo importante diz respeito a fixacdo dos eletrodos de corrente e
recepgdo no solo. Devido a resisténcias de contato elevadas, o trabalho pode
até ser inviabilizado. Estas resisténcias afetam, tanto o circuito de emissdo

de corrente, como o circuito de recepgdo de potencial (BRAGA, 2007).

Botao Arranjo: esse botdo tem a funcdo de plotar um grafico com a representago
esquemadtica da distribuicao do espaco entre eletrodos na linha de levantamento geoeletri-
cidade. O correto posicionamento dos eletrodos implicacao direta nos célculos da resisti-
vidade aparente e posteriormente no pré-processamento dos dados obtidos na sondagem
elétrica.

Botao Iniciar: ¢ responsdvel pelo acionamento do dispositivo, apds o término do
progresso € mostrado na planilha todas as informacdes oriundas da atual sondagem: os
dados inseridos da posicao dos eletrodos na linha (A,B,M,N), as medi¢des da voltagem
V(mV) e corrente elétrica [(mA) e a resistividade aparente (ohms.m).

Outro evento que acontece também ao final, € o auto salvamento dos dados obtido
na linha investigada. Esse arquivo € um relatério de campo no formato .doc, que retne
todas as informacodes inseridas e geradas (nome da linha, dados de GPS do equipamento,
posicdo dos eletrodos, os graficos e os dados da planilha), salvas com o nome da linha,
data e hora.

Botao Dados: tem a fungdo de gerar um grafico de pré-tratamento com a inversao dos
dados obtidos em campo, possibilitando a usurdrio ter uma prévia da interpretacao dos
resultados.

Botao Fechar:encerra a IHM tornando a acdo mais rdpida e facil.
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Capitulo 6

Testes e Simulacoes

O principal objetivo deste capitulo € analisar os resultados de acordo com os expe-
rimentos realizados, apresentando os testes e simulacdes indispensédveis para a compro-
vacdo e calibracao dos componentes integrantes do protétipo conceito. Serdo abordados
os testes feitos no laboratério de desenvolvimento de sensores da COGEO no Observaté-
rio Nacional para viabiliza os avancos feitos no algoritmo e na funcionalidade do pacote
de simulacdo empregada tratamento dos dados geoelétrico, tornando esse topico indis-
pensdvel para a contextualizacdo do projeto apresentado e paulatinamente implementar
o protétipo a teste de campo em dreas de estudo ja investigadas para comparacdo dos

resultados obtidos.

6.1 Modelo Sintético de Camadas Resistivas

Neste item € apresentado um circuito auxiliar que representa um “modelo de Terra
2D” (Apéndice A), construido em uma placa universal perfurada 10x15 cm (Figura 6.2),
para simular o mecanismo de propaga¢do do fluxo de corrente elétrica em um meio geo-
16gico estratificado ideal.

Em conformidade com Siqueira (2018), esse circuito auxiliar serd um modelo direto
discretizado de um plano vertical, por uma rede de resistores com geometria retangular
(Figura 6.1).

A montagem dessa malha 2D tem o intuito de ser o referencial de calibragdo em en-
saios no laboratério de desenvolvimento de sensores da COGEO 3. O circuito simula um
modelo ideal da distribuicdo de algumas camadas da subsuperficie homogénea e isotré-
pico, constituida de resistores de mesmo valor em tiras horizontais (camadas) e diferentes

espessuras distribuidos em uma malha bidimensional plana contendo células quadradas

3COGEO: coordenagio de Geofisica
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onde cada lado € um resistor.

Camada 1

... ]

o

éwv% {i:% Camadan
n

@ Amperimetro @ Voltimetro MW Resistores

Figura 6.1: A rede resistiva elétrica estard sendo usado em todas as etapas do desenvolvi-
mento do projeto: na etapa inicial auxiliard na conferéncia dos processos de programagao
e automacao, e na etapa final serd usado na calibragao do instrumento e na valida¢ao dos
resultados. Os pontos em vermelho representam a diferenca de potencial aplicados nos
ndés 11 e 12 e os pontos em azul representam a inje¢do de corrente aplicados em nds com
espacamentos simétricos a partirdoné 10 e 13 at€¢ ond 1 e 22.

Fonte: Adaptado de Siqueira (2018).

Neste circuito foram feitos testes de qualidade dos dados obtidos a partir dos ensaios
feitos no COGEO (Figura 6.3), para se certificar e legitimar o seu bom funcionamento,
associado ao estado da arte que governam o fluxo de corrente direta em um meio ideal.

A formulag@o do problema direto € feita através das leis de Kirchhoff para circuitos

elétricos: lei dos nds e lei das malhas. A seguir uma breve explicagao.

6.2 Leis de Kirchhoff

Como vimos na secdo que descreve os fundamentos tedricos, a diferencga de potencial
descrita pela Lei de Ohm simples demostrada na equagdo 4.2, também poder ser aplicada
para as associacdes de resistores em série e em paralelo. No entanto, frequentemente nao
se pode reduzir um circuito a uma dnica malha utilizando essas leis. O procedimento
para analisar circuitos mais complexos € possivel utilizando os dois principios a seguir,
chamados Leis de Kirchhoff (SERWAY e JOHN JR, 2010).

Lei dos nés: Trata-se da primeira Lei de Kirchhoff sendo uma afirmagao de conserva-
cdo da carga elétrica, e é expressa na forma de um somatdrio em que sua resultante deve

ser igual a zero como demostrada na equacao 6.1. Por convencao, esse principio pode ser
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aplicado para qualquer né em um circuito adotando-se para as cargas que chegam ao né

um sinal positivo (+/) e as que saem um sinal negativo (-).

Y 1=0 (6.1)

Lei das malhas: E definida como sendo a segunda Lei de Kirchhoff que vem da lei de
conservacao de energia em torno de uma malha (circuito fechado) (SERWAY e JOHN JR,
2010). Da mesma forma como foi feito na lei dos nds, adotamos que para tensdes que
elevam o potencial do circuito como positiva (geradoras), a as tensdes que causam queda
de potencial como negativas (receptores passivos ou ativas) (MARKUS, 2011). Nessa
conjuntura podemos representar essa lei como um somatério de todas as diferengas de
potencial dos elementos em torno de qualquer circuito fechado, e seu resultado demos-

trado na equacdo 6.2 devera ser zero:

) AV=0 (6.2)

malha
As Leis de Kirchhoff envolvem conceitos bésicos para resolugdo e andlise de circui-
tos elétricos, tanto de corrente continua como em corrente alternada (MARKUS, 2011).
Neste contexto poderemos aplicar tais conceitos ao Modelo de Terra 2D com intuito de
simular em testes no laboratério de desenvolvimento de sensores da COGEO, o compor-

tamento do fluxo de corrente no circuito aplicado aos métodos geoelétrico.

6.3 Calibracao da Malha de Camadas Resistivas

Conforme SIQUEIRA (2018), € necessério realizar algumas calibra¢des no modelo, ja
que a malha por si s6 ndo pode representar o que realmente acontece durante uma medida
real em campo. Esse autor constatou que um modelo de Terra 2D tem dois problemas,
representar um semi-espago infinito em uma malha de resistores contida em um semiplano
finito e transfigurar a grandeza resisténcia elétrica dos resistores do modelo para grandeza
resistividade elétrica.

A calibracao entdo € feita forcando as medidas obtidas para uma malha onde todos os
resistores sdo iguais (meio homogéneo), de modo que os valores calculados, pelo modelo,

para a resistividade aparente assumam o valor da resistividade real do meio.
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Figura 6.2: Modelo esperimental de camadas resistivas representa cada horizonte da sub-
superficie com resistores de diversos valores distribuidos em faixas horizontais delimi-
tando as camadas. A numeracdo de 1 a 22 indicam os nés entre cada resistor onde serdo

fixos os eletrodos.
Fonte: Elaborado pelo autor.

6.4 Teste de Bancada

Os circuitos eletronicos fordo montados no laboratério de desenvolvimento de senso-
res da COGEO (LDSM), tendo como base o diagrama em blocos (Figura 5.1).

Os testes de laboratério aqui apresentados (Figura 6.3), permitem obter os parame-
tros caracteristicos para implementacdo de simulacdo de ensaios de injecao de corrente
e medidas da diferenca de potencial. As medidas obtidas puderam ser comparadas com

simulagdes por algoritmos e teste de bancada.

Tabela 6.1: Tabela com dados simulados virtualmente para um arranjo Schlumberger
na linguagem Fortran mostrados os valores da corrente I (A) e a diferenca de potencial
Delta V (V), para uma fonte de 12 volts e corrente de 4,6 mA.

1 | 3.5864E+000 | 8.8450E-003 3.0 1.0
2 | 1.9878E+000 | 6.6642E-003 5.0 1.0
3 | 1.3520E+000 | 5.6204E-003 7.0 1.0
4 | 1.0125E+000 | 4.9776E-003 9.0 1.0
5 | 7.9844E-001 | 4.5113E-003 11.0 1.0
6 | 6.4933E-001 | 4.1249E-003 13.0 1.0
7 | 5.3872E-001 | 3.7678E-003 15.0 1.0
8 | 4.5266E-001 | 3.4097E-003 17.0 1.0
9 | 3.8210E-001 | 3.0278E-003 19.0 1.0
10 | 3.1625E-001 | 2.5712E-003 21.0 1.0
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Figura 6.3: Teste de bancada feito no laboratério de eletronica e sensores da COGEOQO.
Fonte: Elaborado pelo autor.

Esse resultado obtido € apenas para comparagdo em um ensaio numérico determi-
nistico sem a prevencdo de simular o meio estratificado real, ou seja, ele apenas criar
uma fonte de dados para teste do algoritmo de comutagdo das aberturas dos arranjos ge-
oelétricos e, posteriormente implanta Application Programming Interface (API), que vai

permitir uma troca e obtencao de informagdes despeitos dados obtidos.

Uma API tem por objetivo principal disponibilizar recursos de uma aplica-
¢do para serem usados por outra aplicagdo, abstraindo os detalhes da imple-
mentacdo e muitas vezes restringindo o acesso a estes recursos com regras
especificas para tal (VENTURA, 2021).

6.5 Comunicacao e Transferencia de Dados

O circuito utilizado (Figura 6.4), para este teste foi uma estrutura montada apenas
para viabiliza os avancos feitos no algoritmo desenvolvido para o projeto (sistema de au-
tomacao), pois 0os componentes eletronicos implementam nao serdo este utilizado para o
teste, mas o principio funcional é equivalente. Foi simulado com a utilizagdo do modelo
de Terra 2D de camadas resistivas (E), e na aquisi¢do de dados (arranjo Schlumberger),
pela diferenca de potencial estabelecida nos eletrodos NM e consequentemente enviar
esse dado a SBC para serem processados. Em (A), temos um microcontrolador, que neste
circuito utilizada a comunicacdo UART (H), que desse através canal realiza o upload do
codigo e troca de informagdes com a SBC. Apds recebido as informagdes, o microcon-

trolador aciona médulo RelayBoard (D), que para este teste utiliza 8 relés eletromecanico
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Figura 6.4: Teste de algoritmo, comunicagdo e transferéncia de dados.
Fonte: Elaborado pelo autor.

destinado ao direcionamento da passagem de corrente nos eletrodos tanto de injecdo, a
depender do arranjo, como os de leitura da diferenca de potencial, estabelecido na con-
figuracdo feita pelo usuario na IHM. O modulo rele possui um shift register (B), sendo
um tipo de CI ficil de conectar e de operar mais portas digitais controladas por apenas 3
pinos fisicos. Uma fonte chaveada estabilizada SA 12V tipo colméia (G). Um conversor
DC/DC - Step Down para regular a tensdo (I). Em (F), temos os eletrodos de MN e os ele-
trodos AB foram soldados na placa de resistores. Para mensurar a tensao (C), utilizamos

um sensor baseado no principio dos divisores de tensao.
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6.6 Simulacao e Validacao dos Ensaio de Laboratoério

Para validar os dados dos ensaios feitos no laboratério com o modelo sintético de
camadas resistivas, usamos a estrutura e a funcionalidade do pacote de simulacio de vo-
lumes finitos, conhecido como Simulation and Estimation of Parameters in Geophysics
(SimPEG).

O potencial para geociéncia desta ferramenta é¢ muito grande, pois integra vdrias dreas
do conhecimento (geologia, sismica, eletrorresistividade, polarizacdo induzida, eletro-
magnética, hidrogeologia), podendo ser inseridas em intimeras aplicagdes que demandem
cada vez mais, de recursos computacionais para o tratamento dos dados geofisicos.

O projeto Simpeg é desenvolvido por pesquisadores do Instituto de Tecnologia de
Massachusetts (MIT), que buscam a dissemina¢do do conhecimento cientifico por meio
da pesquisa e da educacio.

Este pacote escrito com a linguagem de programacgao Python visa, usando a teoria da
inversdo, criar matematicamente modelos da Terra a partir de dados medidos (COCKETT
etal., 2015).

Outro ponto importante que se pode destacar no projeto Simpeg € que ele expde o
Black box software, os detalhes do processo de implementacdo da técnica de inversdo,

possibilitando que outros pesquisadores possam desenvolver seus proprios projetos.

O objetivo de uma inversdo deterministico ndo é apenas encontrar um mo-
delo consistente com os dados, mas deve ser encontrar o "melhor"modelo
que seja consistente com os dados (COCKETT et al., 2015)

6.7 Interpretacao

Neste teste de validacdo consideremos apenas trés camadas horizontais da malha de
resistores com valores de 1000Q2m, 4700Q2m e 100Q2m, respectivamente conforme mos-
trado na Figura 6.5-b. O teste foi simulado de duas formas distintas: a primeiro somente
com o modelo de camadas e o segundo com a inclusdo de um dique com resistividade de
743Qm Figura 6.6-b.

Os resultados obtidos com a inversao direto simulados para um arranjo Dipolo-Dipolo,
Figura 6.5-a e 6.6-a, mostram que o algoritmo teve um bom desempenho, mesmo nao te-
rem sido feitos quaisquer configuragdes ou ajustes para melhora a resolug@o do resultado.
A obtenc¢do de medidas se mostrou plausivel, coerente do ponto de visto do modelo geo-
elétrico e vidvel com a simulagdo. A proposta tem como intuito de corrobora em validar

o conceito do instrumento e ndo o método de inversao.
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Neste contexto € possivel identificar clareamento as fei¢des, a separagdo de camadas
(bem perceptivel na camada de 4700 Ohmm), a descontinuidade lateral, e sobretudo a
ordem de grandezas da resistividade compativel com o valor fisico criado para os testes
em ambos os resultados obtidos. No segundo teste a intrusdo incluida atravessa camadas

com uma boa percep¢do a uma profundidade 200 m.

6.8 Teste de Campo

O levantamento foi realizado no periodo de 09 a 26 novembro 2021, na sede do Ob-
servatério Nacional em uma &drea de cerca de 80 m? (Figura 6.7), localizado na regido
norte do municipio do Rio de Janeiro.

Este local foi previamente selecionado, por ja ter sido alvo de levantamentos anteriores
com objetivo € demarcar o perfil geotécnico do projeto de constru¢do do prédio anexo
do complexo da sede do Observatério Nacional. Nesta perspectiva, foi realizada uma
sondagem elétrica vertical (SEV), empregando um circuito basico de bancada e um
resistivimetro Geotest, para serem comparados com os valores das medidas obtidas pelo

protétipo conceitual.
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Figura 6.7: Local do levantamento para teste do protdtipo conceito.
Fonte: Elaborada pelo autor.

Foi utilizado 24 eletrodos de aco de 40 cm dispostos em linha com separacdo de
Im enterrados parcialmente no solo. As medidas realizadas foram feitas com a mesma

marcacao e cabos ao longo do perfil.
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Figura 6.8: Local escolhido para os teste de campo do protétipo conceito.
Fonte: Elaborada pelo autor.

O circuito basico de bancada (Figura 6.9), foi montado no laboratério de geofisica
aplicada do Observatério Nacional, com a proposta de produzir medidas e que pudessem
ser correlacionadas as obtidas com o protétipo em testes no mesmo local. As medidas
foram efetuadas da seguinte forma: conectou-se uma bateria veicular de 12 volts a um
inversor de tensdo para converter CC alcancando em sua saida 127 Vac 60Hertz. Foi
empregado um transformador ajustdvel Variac para controla a tensdo de saida em 100
volts. Um amperimetro fazia as medi¢Oes de corrente nos eletrodos (eletrodos A e B),
enquanto, um voltimetro ligado entre os eletrodos potenciais (eletrodos M e N), media a
tensdo que chegava até eles. Uma chave seletora de voltagem invertia a polaridade para
mitigar os efeitos da polarizacdo eletrolitica nas medidas.

O resistivimetro comercial Geotest, pertencente ao Pool de Equipamentos de Geofi-
sica do Brasil - PEGBr (PEGBR, 2021), de fabricacdo brasileira (Figura 6.10). Segundo
(MONTEIRO, 2017), esse equipamento geofisico mono canal que possibilita medidas in-
dividuais dos valores de diferenga de potencial (V) e de corrente (I), por meio da emissao
de corrente elétrica no subsolo. A resistividade aparente € calculada através da multipli-
cacgdo do fator geométrico do arranjo (K) pela razao V/I.

O equipamento € composto por uma unidade alimentada por uma bateria de 12 volts
e permite o ajuste da voltagem de saida entre 5 a 800 volts, e a unidade. A Tabela 6.3
apresenta os resultados obtidos no ensaio.

As curvaturas de resistividade aparente (Figura 6.11), apresentaram na primeira ca-
mada, respectivamente, 11 Q.m (circuito basico de bancada) e 17 Q.m (Geotest). Grafi-
camente, os valores iniciais de resistividade aparente correspondem a camada com carac-
teristicas elétricas da parte superficial do solo, se tornando mais resistivas variando entre

127 Q.m (circuito bésico de bancada) e 76 Q.m (Geotest) a poucos metros de profundi-
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Figura 6.9: Circuito basico de bancada.
Fonte: Elaborada pelo autor.

Tabela 6.2: Resultados obtidos utilizando um circuito basico de bancada em ensaio de
campo preliminar.

1 2 1 100 321 134,5 11,24
2 3 1 100 132 136,5 12,15
3 4 1 100 425,5 79,15 126,66
4 5 1 100 287,5 87,85 123,37
5 6 1 100 243 108,2 123,46
6 7 1 100 121 80,5 113,32
7 8 1 100 164,5 | 150,85 107,91
8 9 1 100 119 137,35 108,87
9 10 1 100 79 125,25 98,08
10 11 1 100 54 109,75 92,74
11 12 1 100 55,5 143,3 86,99
12 13 1 100 57,5 189.,6 80,02
13 14 1 100 54,5 218,2 76,50

Fonte: Elaborada pelo autor.

dade em decorréncia possivelmente provocado pelo topo rochoso.

Este mostrou que os mecanismos utilizados mesmo com suas diferencas tiveram ra-
zodvel compatibilidade de medidas na area escolhida para os testes.

Com relag@o ao teste de campo com o protétipo (Figura 6.12), utilizamos o circuito
basico de bancada conectado aos terminais do protétipo para aquisicdo das medidas em

simultaneos por ambos equipamentos.
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Tabela 6.3: Resultados obtidos resistivimetro comercial Geotest.

1 2 1 100 428,1 131 17,35
2 3 1 100 112,5 137 10,31
3 4 1 100 507 93 127,75
4 5 1 100 262 79 125,02
5 6 1 100 215 89 123,46
6 7 1 100 126,5 82 133,42
7 8 1 100 171 148.,5 116,31
8 9 1 100 125 140,5 113,95
9 10 1 100 75 120 111,8
10 11 1 100 56,5 110 97,51
11 12 1 100 55 138,5 96,81
12 13 1 100 61 195 89,19
13 14 1 100 53 209 78,50

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 6.10: Equipamento Resistivimetro Geotest .
Fonte: Elaborada pelo autor.

O resultado das distribuicdes de resistividade aparente ao longo da se¢@o estd muito
compardvel, entretanto, bem diferentes ao obtido nos primeiros ensaios. Uma possivel
explicacdo para este fendmeno decorre de que, os testes preliminares ocorreram dias antes
do inicio de uma estacdo chuvosa e por causa dos protocolos de controle da pandemia e
apenas um dia da semana. A anomalia observada nas medidas provavelmente pode ter
sido causada por algum sistema de captacdo de dguas pluviais por causa da presenca de

uma cisterna no terreno.
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Figura 6.12: Resultados do teste de resisténcia resistividade aparente obtido na drea de
teste para uma sondagem elétrica vertical com o arranjo Schlumberger.
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Capitulo 7

Conclusao e Perspectivas Futuras

7.1 Conclusao

Algumas iniciativas de converter a teoria do método geoelétrico e executa-la de modo
a se tornar prética, surge com o desenvolvimento de novos sistemas como prova de con-
ceito, reforcando o empenho de pesquisadores em trazer solugdes para o desenvolvimento
de protétipos que propiciem a acurdcia das medi¢des e em simultaneo possibilita um dis-
péndio sobre a implementacdo do método em levantamentos geoelétricos.

Nesse contexto, este trabalho apresentou a constru¢do de um protdtipo conceitual,
como uma solugdo de hardware e software de cédigo aberto baseada em conceitos pre-
sentes na Internet das Coisas, com intuito de fomentar a pesquisa geofisica com alta
resolucdo e precisao.

Foram avaliadas as medicoes obtidas em campo e no laboratério COGEO, que em
maior parte, foram condizentes com o0s objetivos propostos no trabalho evidenciando
qualitativamente o bom funcionamento do protétipo de baixo custo, para obtengdes de
parametros de resistividade in-situ a pequena profundidade.

Nesta perspectiva, os testes em laboratério envolvendo a tensdo e corrente apresenta-
ram um bom desempenho e acurdcia pelos resultados observados, mostrando uma correla-
cdo linear obtida pelos ADCs do protétipo comparadas com as medi¢des de instrumentos
basicos de bancada para medir essas grandezas elétricas com alta precisdo. A andlise
da regressio que correlacionavam a corrente encontrou y = 4192,3x + 3375,3 ¢ R? = 1,
onde y € a medicdo obtida pelo protétipo e x é a medi¢do obtida com um amperimetro
(Figura 7.1-a), enquanto no tocante as medidas de tensdo tiveram uma regressao igual y
= 375353x + 4383 e R? = 0,9998 (Figura7.1-b). Evidenciando que as medidas em modo

diferencial e a demodulagdo sincrona foram escolhas acertadas, garantindo medidas razo-
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Figura 7.1: Gréfico de correlacdo linear que mostra os resultados de laboratério da CO-
GEO, comparando as medicdes de tensdo e corrente medidas pelo protétipo em relagdo
aos medidos por instrumentos de bancada para medida de corrente e da diferenca de po-
tencial através de um levantamento qualitativo realizado no laboratério.

avelmente lineares e confidveis.

Esses resultados demonstram um nivel imprescindivel, sobre as medidas obtidas em
testes preliminares aos ensaios de campo. Analisando essas mesmas medi¢des, observa-se
uma média percentual de variacdo entre os dois equipamentos (instrumentos de bancada
e o0 prototipo), de 9.4%.

Em relagdo as inovagdes trazidas pertinentes a parte funcional do equipamento, a efe-
tivacdo de uma unidade computacional propicio ao protétipo possibilidades de imple-
mentacao de novos fungdes, sensores e de uma interface grifica, da mesma maneira que
a viabilidade da execu¢do de algoritmos de modelagem de resistividade tridimensional
e inversao para o tratamento dos dados compardveis aos de instrumentos comerciais. A
experiéncia do levantamento de campo confirmou a viabilidade da utilizagdo de siste-
mas multi-eletrodos e aquisicdo automatizada, devido ao tempo despendido na tomada de
medidas neste tipo de levantamento.

E sua capacidade operacional o equipamento se mostrou de facil manuseio, dado que
todas as funcdes estdo bem descritas em sua interface de controle, passivel de melho-
rias gragas ao seu codigo aberto que possibilitam uma customizagdo de todo o processo
operacional do equipamento pelo usudrio.

Outro aspecto importante estd em sua atual configuragdo que para esse prototipo,
proporcionou ministrar tensdes maiores, possibilitando consequentemente sondagens em
maior profundidade.

Seu hardware modular propicia a possibilidade de se poder atualizar o instrumento
independe do fabricante, proporcionando a implementagdo de novas tecnologias de fécil
aquisicdo. Seu cédigo aberto traz uma vantagem para o usudrio poder conhecer o sistema
de operacionalizacdo e acionamentos do instrumento corroborando com a perspectiva ja
citadas, tornando assim um referencial sobre os equipamentos comerciais.

O uso de um sistema automatizado e a multiplexacao de eletrodos com a comutacao,

proporcionou a reducao da quantidade de relés distribuidos ao longo do cabo e o tempo de
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levantamento em campo, comparado ao equipamento nacional de medi¢ao manual, onde
o operador a cada nova obtenc¢do de dados, tem que manusear os eletrodos o que significa
tempo e recursos desperdi¢ados.

Em relacdo ao ruido indesejavel, com a utiliza¢do de sinal elétrico AC (Figura 7.2),
por intermédio de um circuito ativo eletrénico podemos contorna os problemas de po-
tencial espontaneo e polariza¢ao do solo, e ademais o uso de amplificadores diferenciais,
conseguimos evita descarga eletrostitica ou a indugdo indevida ao solo. Nesta mesma
premissa, implantamos outra funcionalidade ao protétipo que € a frequéncia programa-
vel, que viabilizou a utilizacdo de valores distintos de frequéncia que podem chegar a
centenas de Hertz.

Por fim, com a demodulacio sincrono utilizado para que a tensdo medida na saida,
seja um reflexo da corrente a excitacdo, conseguimos eliminar parcialmente os ruidos

espurios, ruidos estes ndo correlacionados com a fonte de excitagao.
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Figura 7.2: As resistividades verificadas no levantamento, se comparadas aos valores
observados com a SEV feita com a GeoTest e o circuito basico de bancada, podem ser
explicadas como consequéncia de intensas chuvas que ocorreram na época em que foi
realizada a aquisi¢cdo dos dados. O quadrado vermelho mostra que tensdes de varios
milivolts, proveniente de 60Hz no entorno da drea de teste, detectadas pelo instrumento
de bancada, ndo foram detectadas nas medig¢des realizadas pelo protétipo, ferindo medidas
apenas do aumento da resistividade aparente do solo devido ao topo rochoso.

Desta forma, o projeto demostrou a viabilidade do desenvolvimento do protétipo con-
ceito com caracteristicas proprias de software e hardware livre (Open Source), utilizados
em seu desenvolvimento e operagdo, singulares a qualquer outro equipamento disponivel
comercialmente, se tornando uma importante contribui¢do académica para a pesquisa ins-
trumental de c6digo aberto, propiciando o melhoramento do entendimento de principios,
funcionalidades e programacgdo dos pardmetros intrinsecos ao método, além de incentiva

a pesquisa por meio dessa técnica, de modo a otimizar o trabalho de operacdo em levan-
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tamentos Geofisicos.

7.2 Perspectivas Futuras

O processo de desenvolvimento do protétipo de um resistivimetro apresentado nesta
dissertacdo deu apenas os seus primeiros passos, com a demonstracdo de todas as suas
etapas e assertivas sobre os componentes escolhidos que corroboraram para a qualidade
do resultado.

Muito embora, o protétipo esteja finalizado em seu objetivo de validacdo do projeto
conceitual e representacdo (Apéndice B). Esse projeto foi destinado a definicao dos ele-
mentos e servigos que colaboraram para identificar com maior assertividade as caracteris-
ticas bésicas necessdrias para o desenvolvimento de um produto final.

Existem muitas melhorias e modificacdes a fazer, sobretudo na perspectiva de torna-
lo num projeto de aspecto Open-Soucer, com a constru¢do de uma pagina na plataforma
de hospedagem Github contendo os detalhes do projeto para uma divagacdo ampla na
comunidade cientifica, com todas as etapas integradas para a construcao do equipamento.

Finalmente, poder considerar que este projeto possibilitou uma base de estudo para
futuras iniciativas de melhorias e implementacdo de novas rotinas de operacionalizarao
do equipamento, sobretudo em relacdo a parte de desenvolvimento de algoritmos para o
tratamento das medidas obtidas. Outro aspecto ndo explorado neste projeto estd na pos-
sibilidade desse instrumento poder ser usado no acompanhamento continuo em pesquisas
que demandem o armazenamento seguro de informacdes digitais por um grande periodo
de tempo, podendo tornar esse protétipo um equipamento de monitoramento remoto, o

que representa ainda muito esfor¢o e trabalho futuro!
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Apéndice B
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Figura 7.3: Estrutura responsdvel por dar a sustentacio e acomodar todos 0os componentes
eletronicos. Estd estrutura vai ser construida em uma impressora 3D, com filamentos de

acrilonitrila butadieno estireno ( ABS).
Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 7.4: Os componentes eletronicos montado na estrutura independente da caixa de

protecdo, para melhor acomodagdo e maior resisténcia a choques.
Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 7.5: A estrutura da caixa do equipamento e feira de paredes estruturais durdveis

proporcionam uma estrutura independente e robusta para as unidades, com vedacdo con-

tra 4gua integrada em todas as unidades para protecao do conteido e longa vida util do

equipamento. Algas dobraveis para transporte manual e fixagdo no suporte do carro e

gancho metélico para travar o organizador do mecanismo de fechadura do carrinho.
Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 7.6: O conjunto é formado por trés caixa, sendo uma o préprio equipamento, um
carrinho metélico com duas rodas e as outras duas para carregar todo material de campo,
com uma capacidade de carga de até 40kg e indice de protecao IP65.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 7.7: O conjunto do materiais idealizado para o prototipo conceito.
Fonte: Elaborada pelo autor.
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