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Resumo da Dissertacao apresentada ao Programa de Pds-Graduagao em Geofisica
do Observatério Nacional como parte dos requisitos necessarios para a obtencao do

titulo de Mestre em Geofisica.

METODO HIBRIDO PARA A INVERSAO DE DADOS GEOELETRICOS
BASEADO NA IDENTIFICACAO DE PADROES

Carlos Eduardo Pires Martins

Dezembro/2021

Este trabalho propoe criar um banco de dados, contendo dados sintéticos, de
levantamentos geoelétricos de sondagens elétricas verticais, SEVs, com arranjo Sch-
lumberger, em diversas situagoes de ambientes estratificados, de modo a permitir
uma classificacao ranqueada com a SEV a serem interpretada. O banco de dados re-
cebe uma normalizacao de modo a ficar com escalas invariantes nas aberturas e nos
valores de resistividade aparente, o que permite fazer a selecao do melhor resultado
através da forma da curva de resistividade aparente X aberturas, num processo de
identificacao de padroes, independente dos valores do levantamento. Os resultados
sao obtidos por meio da escolha das SEVs que apresentarem os menores residuos,
que é avaliado pelo quadrado da distancia euclidiana, entre os dados da SEV a ser
interpretada e o banco de dados. Assim, os resultados obtidos podem ser usados
tanto na interpretacao preliminar das SEVs e também como ponto de partida em
métodos de inversao usuais, de modo a obter resultados mais precisos, o ranquea-
mento das melhores solugoes é 1itil na avaliagao de possiveis ambiguidades presentes
nos métodos geoelétricos. Neste trabalho usamos o algoritmo genético com método
de inversao na segunda etapa do processo. A metodologia mostrou-se eficiente, com

baixo custo computacional e de facil implementacao.
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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.

Carlos Eduardo Pires Martins

December/2021

This work proposes to create a database, containing synthetic data, of geoelectric
surveys of vertical electric soundings, VESs, with Schlumberger arrangement, in
several situations of stratified environments, in order to allow a ranking with the
VES to be interpreted. The database is normalized so as to have invariant scales in
the openings and in the apparent resistivity values, which enables the selection of
the best result through the shape of the curve apparent resistivity X openings, in
a process of pattern identification, regardless of the survey values. The results are
obtained by choosing the VESs that present the lowest residuals, which is evaluated
by the square of the Fuclidean distance, between the VES data to be interpreted
and the database. Thus, the results obtained can be used both in the preliminary
interpretation of VESs and also as a starting point in usual inversion methods, in
order to obtain more accurate results, the ranking of the best solutions is useful
in the evaluation of possible ambiguities present in geoelectric methods. In this
work we used the genetic algorithm with inversion method in the second step of the
process. The methodology proved to be efficient, with low computational cost and

easy implementation.
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Introducao

A interpretacao de dados geoelétricos para meios com camadas horizontais estra-
tificadas pode ser feita através de métodos graficos, sendo mais comum o ” casamento
de curva”, contudo os métodos gréficos sao obsoletos. O advento dos computadores
de bom desempenho permitiu a implementacao da modelagem numérica compu-
tacional e a inversao por métodos iterativos de interpretacao (DOBRIN; SAVIT,
1960).

Na maioria das vezes, estes problemas sao resolvidos utilizando um ntmero fixo
de parametros. Em alguns casos, podem ser utilizados argumentos para limitar o
nimero maximo de parametros considerados, em outro, o niimero de parametros é
escolhido arbitrariamente aonde é feita uma regularizacao a fim de obter modelos sem
complexidades. Atualmente, a parametrizacao variavel ou auto adaptativa tornou-se
popular (SAMBRIDGE et al., 2006).

Assim, neste trabalho foi desenvolvido um programa computacional com o ob-
jetivo de gerar um conjunto de dados contendo uma colecao grande de possiveis
solugoes para interpretacoes de levantamentos geoelétricos utilizando a técnica da
sondagem elétrica vertical, SEV, montada no arranjo Schlumberger, para um mo-
delo de n-camadas horizontais.

O Programa é estruturado de modo a permitir uma interpretacao de SEVs com
diferentes dimensoes espaciais, nas aberturas e fisicas, nas resistividades. Isso é
possivel devido as propriedades de simetria entre levantamentos em escalar diferentes
(ORELLANA et al., 1972).

No desenvolvimento do banco de dados, os valores armazenados referentes as
aberturas AB/2 e as resistividades aparentes estao normalizados para permitir uma
comparacao destas informacoes com as das SEVs a serem avaliadas. Outras in-
formagoes armazenadas nos arquivos do banco de dados sao os valores maximos
de aberturas e de resistividades aparentes, que serao usados para recuperar a di-
mensao da SEV a ser avaliada, assim como o nimero de camadas e suas espessuras
e resistividades.

Uma vez encontrado o melhor resultado no banco de dados, a partir do resultado
que mais se aproxima da SEV a ser interpretada, obtido através do residuo do

quadrado da distancia euclidiana, equagao 2.5, o resultado pode ser utilizado tanto



como uma possivel interpretagao para a SEV em anédlise, como ponto de partida para
métodos de inversao, pois uma das dificuldades encontradas no problema inverso
¢ ter uma estimativa inicial para a solucao de modo a garantir sua convergéncia
(PARKER, 1977).

A vantagem neste método é que o banco de dados uma vez criado, ele pode ser
usado indefinidamente, gerando solugoes que podem ser ranqueadas para qualquer
levantamento, além de manter intacta a base de dados.

Com o ranqueamento ¢é possivel encontrar diferentes solugoes com diversos ajus-
tes, que podem ser atribuidas tanto as propriedades de simetria entre levantamen-
tos em escalar diferentes, como a ambiguidades. Desta forma, a escolha da melhor
solugao fica a cargo do intérprete, que pode utilizar informagoes a priori, como dados
de pogos na regiao, ou informagoes sobre as estruturas geologicas em subsuperficie
(KEAREY; BROOKS; HILL, 2002).

A ambiguidade nao é uma inconveniéncia restrita ao método geoelétrico, ela é
um problema intrinseco que permeia todo e qualquer método geofisico (MEDEIROS;
SILVA, 1996) e (SILVA; MEDEIROS; BARBOSA, 2001), podendo ser contornada
através do ranqueamento das solugoes encontradas no banco de dados.

Portanto, a solucao do modelo direto abordado neste trabalho é bem estabele-
cida, enquanto que a solucao do problema inverso ¢ mais complexa em funcao de
instabilidades numéricas do modelo direto, da nao linearidade do problema e das
ambiguidades intrinsecas relacionadas aos métodos geoelétricos (KELLER; FRIS-
CHKNECHT, 1966), permitindo que o método usado neste trabalho represente uma
ferramenta viavel, pois nao contorna a problematica relacionada a ambiguidade mas
se utiliza dela para a avaliacao dos dados geofisicos de origem dos métodos elétricos,

em particular de sondagens elétrica verticais montadas no arranjo Schlumberger.



Capitulo 1

Fundamentacao Tedrica

Uma rocha pode apresentar caracteristicas que dependem de sua origem e com-
posicao mineraldgica, do grau de intemperismo sofrido e da posicao em subsuperficie.
No que diz respeito as condigoes de temperatura e pressao, elas também interfe-
rem no comportamento de suas propriedades fisico-quimicas (KEAREY; BROOKS;
HILL, 2002).

Como a rocha ¢ um agregado de minerais, onde cada mineral possui carac-
teristicas préprias, em conjunto aos demais minerais presentes na rocha, as respostas
produzidas individualmente somam-se gerando uma resultante a estes fendmenos que
caracterizam a rocha.

Estes fenomenos se manifestam em respostas a acao desses campos, por
consequéncia das propriedades fisicas-quimicas particulares adquiridas durante a
formagao da rocha, (KEAREY; BROOKS; HILL, 2002).

Dependendo da origem de formacao, as rochas podem ser classificadas como
ignea, sedimentar ou metamérficas, onde cada tipo pode manifestar fendmenos
elétricos quando na presenca de campos ou correntes elétricas induzidas natural-
mente, por descargas atmosféricas, ou artificialmente, por meio de uma fonte con-
trolada com dimensoes especificas, (TELFORD et al., 1990).

Do ponto de vista da estrutura eletronica dos componentes das rochas, os
fenomenos elétricos podem ocorrer em funcao das diversas caracteristicas adqui-
ridas por elas, dentre as quais podem ser destacadas: a configuragao eletronica dos
elementos que constituem os minerais, alusivos a distribuicao de elétrons constituin-
tes dos elementos da rocha, o tipo de ligacao quimica, relativo a interacao entre
os atomos em busca da estabilidade durante a formacao dos minerais da rocha e o
tipo de estrutura cristalografica, pertinentes ao modo em que estes atomos ficaram
dispostos no mineral. Sendo as caracteristicas macros relacionadas ao arcaboucgo
rochoso, enquanto que as caracteristicas micros podem ser atribuidas a constituicao
mineraldgica da rocha, (BRAGA, 2016).

Para o estudo de um alvo em uma regiao, além de conhecer as propriedades



fisicas e os fatores que produzem os fenomenos fisicos associados ao alvo em questao,
¢ imprescindivel estabelecer uma geometria para a area de estudo e isso ocorre
servindo-se de uma ferramenta denominada se¢ao geoldgica que representa grafica-
mente um corte vertical da geologia segundo um segmento estabelecido em mapa
ou pela projecao das interpretagoes dos dados em superficie, (WINGE, 2021 (acesso
em abril 26, 2021)).

Desta forma, a secao geolégica pode ser considerada como homogénea, para
simplificar o modelo, podendo subdividir-se em varias outras camadas, onde para
estudos geoelétricos sao consideradas diferentes entre si, por outro lado pode ocorrer
que vérias destas formagoes podem corresponder a uma camada geoelétrica, (PINTO
et al., 2013).

Assim, uma vez estabelecida esta ferramenta ela pode ser vista como um meio,
apresentando uma propriedade elétrica, que em conjunto aos demais parametros
geométricos e litolégicos como espessuras e profundidades, pode classificar a area
representada como um meio (BRAGA, 2016).

A abordagem destas caracteristicas, motivam a elaboragao do banco de dados
que contém diversas secoes geoldgicas, tornando-o um primeiro passo para a inter-
pretacao dos dados geoelétricos oriundos de uma SEV | tornando este processo rapido
e otimizado.

Com isso, esta abordagem tem como objetivo gerar informacgoes de cunho li-

tologico obtidas pela SEV, estabelecendo interpretacoes mais dinamicas.

1.1 Propriedades Elétricas das Rochas

Considerando as propriedades fisicas das rochas, para estudo e aplicagao nos
métodos elétricos, do ponto de vista macroscopico, estas propriedades dependem
diretamente de seus materiais, ou seja, resumem-se as proporc¢oes volumétricas de
seus constituintes, nos formatos de graos, na forma de agregacao dos seus elementos
e na natureza dos fluidos presentes em seus poros, pois estas proporcoes influird se o
agregado rochoso terda comportamento de um condutor ou dielétrico, (LIMA, 2014).

Com isso, as propriedades elétricas das rochas dependerao nao somente dos mi-
nerais, mas também das quantidades que as compoem, além da geometria dos poros
e das proporgoes volumétricas distribuidas no arcabougo rochoso, (MENDELSON;
COHEN, 1982), (SEN; GOODE; SIBBIT, 1988) e (LIMA; SHARMA, 1990). Desta
forma, estas propriedades sao expressas fundamentalmente através de trés magnitu-
des fisicas: a resistividade elétrica, p, com sua inversa a condutividade elétrica, o, a
constante dielétrica, € e a permeabilidade magnética, u, (ORELLANA et al., 1972).

Assim, para observar os efeitos da passagem de corrente ou do campo elétrico nas

rochas, envolvendo prospeccao com os métodos elétricos, as principais propriedades



elétricas a serem observadas para caracterizacao do meio sao o potencial elétrico,
a condutividade elétrica com sua inversa a resistividade elétrica, a permeabilidade
magnética e o potencial de polarizacao. Para este trabalho, o estudo concentra-se
nos efeitos elétricos relacionadas a resistividade elétrica.

Observando a condutividade elétrica (o) ou sua inversa, a resistividade elétrica
(p), nota-se que para ambos os casos elas apresentam amplitudes de variagdo mais
elevadas, tornando estas propriedades as mais observadas e utilizadas para caracte-
rizacao de perfis geoldgicos, onde envolve-se prospeccao com os métodos elétricos.
Uma vez que a resistividade elétrica é um parametro aplicavel para caracterizagao
fisica de materiais geoldgicos, referindo-se as alteragoes sofrida relacionadas a fratu-
ras e saturacgoes, possibilitando a identificacao das litologias em subsuperficie sem a
necessidade de amostragem ou reconhecimento direto, (BRAGA, 2016).

Quanto aos estudos relacionados ao transporte da corrente elétrica nos meios e
materiais eles descrevem que estas movimentagoes podem ocorrer, através do trans-
porte 6hmico ocorrendo em metais e semicondutores e o transporte i6nico que ocorre
em eletrolitos sélidos, dielétricos, e eletrélitos liquidos.

Para transporte ohmico, este tipo de mobilidade ocorre através dos elétrons
livres presentes no material, dessa forma o fluxo de corrente observado é maior que
os descritos posteriormente.

No que se refere ao transporte ionico, este tipo de mobilidade ocorre em materiais
eletroliticos, apresentando ions livres que permitem a passagem de elétrons fazendo
surgir uma corrente elétrica, este tipo de transporte apresenta um fluxo de corrente
menor que o produzido pelo transporte chmico.

Ainda no que se refere ao transporte ionico, o transporte em dielétrico é o tipo
de mobilidade que ocorre em materiais isolantes!, os meios que apresentam este tipo
de caracteristicas possuem um fluxo de corrente muito baixo quando comparado aos
transportes ja descritos, (TELFORD et al., 1990).

Em rochas, a ocorréncia mais natural é de matrizes isolantes, ou seja, a falta
ou pouca quantidade de minerais metalicos nelas presentes tende a promover uma
conducao de corrente elétrica predominantemente por transporte eletrolitico.

Devido a isso, as rochas de mesma natureza podem apresentar resistividade
diferentes e as de naturezas dispares uma resistividade analoga. Tudo devido aos

materiais em quantidade e formas distintas encerrado na matriz rochosa.

1'Um dielétrico pode torna-se condutor, mediante a ruptura da sua rigidez dielétrica, esta cor-
responde ao maximo valor do campo elétrico que um o material pode tolerar sem que ocorra o
processo de ruptura, (HALLIDAY; RESNICK; WALKER, 2017).
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Figura 1.1: Tabela com as resistividades, em m, para as principais estruturas de rochas
encontradas em uma prospecgao geofisica (GONCALVES, 2016), modificado.

Para melhor compreensao do exposto, no que diz respeito a natureza dissidente
da resistividade nas rochas, o grafico 1.1 apresenta informacgoes quanto a resistivi-
dade das diferentes rochas e minerais mais comuns encontrados na natureza.

Observa-se que uma determinada faixa de resistividade pode representar mais
de um material, como visto no destaque pelas linhas cheia para valores préximo a
2000 Q2m e tracejada para valores préximo a 200 Qm.

Com isso, mostrando um dos problemas a ser considerado em estudos geofisicos

relacionados a ambiguidades.

Eixo de simetria
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Figura 1.2: Em (a), elemento de volume dv dentro de um fio condutor uniforme, (MA-
CHADO, 2007), modificada, em (b), representacao de linhas de campo
elétrico, (GREINER, 2012), modificado, em (c), diferentes tipos de ban-
das de deformagao, (FOSSEN, 2016), modificado.

Para melhor elucidar as caracteristicas individuais relacionadas as resistividades



em um meio litologico, a figura 1.2 apresenta a ideia conceitual para os fendmenos
atribuidos aos materiais devido a passagem de correntes elétricas.

Na figura 1.2 (a), é representado um trecho de fio condutor com &rea de se¢ao
transversal A, com elemento de volume associado a dI, por onde passa um campo
elétrico E o qual, com alguma aproximacao, pode ser referido como grao, ou o
meio como um todo, considerando o meio geoldgico homogéneo, capaz de manifestar
caracteristicas de um fio condutor.

Na figura 1.2 (b), é exposto uma representagao das linhas equipotenciais de
campo e superficie para um dipolo p. Assim como exposto na figura 1.2 (a), essas
linhas indicam o comportamento do campo no ambiente em que se encontram, in-
dependente da natureza de excitacao, seja ela uma corrente injetada na superficie,
ou através de um campo elétrico externo mediante uma fonte artificial ou descarga
atmosférica.

Na figura 1.2 (c), sao mostradas diferentes bandas de deformagao, o que repre-
senta um dos processos de manipulagao das caracteristicas dos elementos que inte-
gram as rochas e que podem influenciar nas resistividades das mesmas, lembrando
que este processo esta relacionado ao regime fisico de transformacao da rocha, ha-
vendo outros como os bioldgicos e quimicos que também influenciam a resistividade

da rocha.

1.2 Os Métodos Elétricos

Na geofisica de prospeccao, onde os métodos elétricos sao usados, o alvo de in-
teresse é detectado em subsuperficie devido aos efeitos produzidos por um fluxo
de corrente elétrica aplicada na superficie que induz o corpo andémalo a gerar um
fenomeno de natureza elétrica permitindo com isso, caracteriza-lo de maneira indi-
reta, (LUIZ; SILVA, 1995).

Dentre as técnicas geofisicas usadas para investigagoes em subsuperficie, as de
origem elétrica sao: método do potencial espontaneo, método do potencial induzido
e o método da eletrorresistividade.

Neste trabalho foi utilizado o método da eletrorresistividade com a técnica da
sondagem elétrica vertical montada no arranjo Schlumberger para o desenvolvimento

do banco de dados.

1.2.1 O Método da Eletrorresistividade, (ER)

Neste trabalho, é empregado o método ER, pois mostra melhores resultados
quantitativos em consequéncia do uso de uma fonte controlada com dimensoes es-

pecificas.



Para aplicacao em geofisica, o método da ER, leva em consideracao a resis-
tividade elétrica das rochas em subsuperficie num modelo de Terra homogénea e
isotrépica, pois esta abordagem é bem simples, do ponto de vista do estudo tedrico
da resistividade elétrica em rochas, (KELLER; FRISCHKNECHT, 1966). A repre-

sentacao para este modelo pode ser vista na figura 1.3.

Linhas de fluxo
de corrente

Figura 1.3: Fonte pontual de corrente na superficie de um meio homogéneo e isotrépico,
tlustracdo do autor.

A formulacao usada para descrever o potencial elétrico levando em conta uma
fonte de corrente pontual na superficie de um semiespaco infinito, como visto na
figura 1.3, pode ser descrita matematicamente pela equacao 1.1, (TELFORD et al.,
1990).

pl
== 1.1
v 2rr ( )

onde V' é o potencial elétrico, em volt ('), num ponto a uma distancia r, em metros
(m), I é a corrente elétrica, em ampere (A), injetada na superficie e p é a resistividade
do meio, dada em (Q.m).

Assim, ao configurar dois pontos como fonte de corrente elétrica, eletrodos A e
B e outros dois com a funcao de medir a diferenca de potencial os eletrodos M e
N, dependendo da literatura a representacao pode ser dada como (d.d.p. ou AV).
E possivel estimar a diferenca de potencial e estabelecer condigoes para obter o
potencial elétrico para o arranjo de eletrodos usado na SEV.

Desse modo, os eletrodos A e B sao responsaveis em promover a circulacao de



corrente I na superficie, onde A é considerado positivo, entrando na Terra, e B é

negativo, saindo da Terra, a representacao deste esquema pode ser observado na

figura 1.4.
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Figura 1.4: Disposi¢io dos eletrodos de corrente (A e B), separados de uma distincia

2a e dos eletrodos de potencial (M e N), separados de uma distancia b, para
o arranjo Schlumberger, ilustracdo do autor.

Desta forma aplicando a equacao 1.1, aos eletrodos M e N teremos as seguintes

expressoes relacionadas ao eletrodo A

A
- 1.2
Vi= o7 (1.2)
onde A; = %, do mesmo modo para o eletrodo B
Ay
= — 1.
Vo= 2 (1.3
onde Ay = —A;, somando as equagoes 1.2 e 1.3, gera o seguinte resultado
A Ay
itVe=—t o0
1 1
Ay | -
1 {AM BM} (1.4)
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Fazendo os mesmos célculos para o eletrodo N, considerando que Az = A; e

= — A, chega-se no seguinte resultado
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Fazendo V; + Vo = Vi e V3 + Vy = Vy, assim, a diferenca de potencial AV =

Vii—Va, sera

v =[G ) (- ) o

Pela equagao 1.6, é possivel estabelecer dois elementos importantes no método

ER, a resistividade, p e o fator geométrico, K, assim

p:AIV [( _w )} (1.7)

(31— ) — ) e

Por fim, a resistividade que caracteriza um meio, pode ser obtida pela equagao

p=K ATV (1.9)

onde K depende do tipo de arranjo dos eletrodos e influencia o potencial que depende

da distancia entre eles, I é a corrente injetada no solo pelos eletrodos A e B e AV

¢ a diferenca de potencial medido pelos eletrodos M e N resultante da passagem de
corrente elétrica, como pode ser visto na ilustragao da figura 1.4.

O método ER possui muitas aplicagbes em areas como: engenharia civil, para in-
vestigar a geologia da regiao para determinar a profundidade do embasamento ou de
outras fei¢oes que possam vir a causar prejuizo estrutural na construcao, (DAVINO,
2019), hidrogeologia para investigar, localizar e monitorar possiveis poluentes em
aguas subterraneas, assim como no delineamento das lentes de dgua doce, (NUNES,
2005), arqueologia como método complementar para investigar estruturas enterra-
das, sejam de corpos humanoides ou de animais que viviam em determinada regiao,
bem como de utensilios remanescentes das culturas e povos antigos, (ANDRADE,
), na explorag¢do mineral e de hidrocarbonetos para fins econdmicos, etc.

Como uma das dificuldades é estabelecer uma resistividade especifica para as
rochas, a forma de contornar esta dificuldade consiste em atribuir a rocha uma
resistividade aparente, (p,,), que considera uma resultante aos efeitos individuais

dos componentes contidos nas rochas.
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Desse modo, a resistividade aparente ird caracterizar os meios geoldgicos no
contexto das alteragoes sofridas pelas rochas, das saturagoes dos eletrolitos presentes
em seus poros e nas fraturas que elas sofreram mediante aos esforcos de alivio ou
pressao, permitindo que a litologia da regiao em estudo possa ser caracterizada,
(BATISTA et al., 2019).

No que reflete a condutividade de corrente elétrica, um agregado com estruturas
minerais sélidos, ou liquidos ou gasosos, sao influenciadas por fatores, ja discutidos

na secao 1.1. E para elencar alguns destes fatores de modo mais especifico, tém-se:

e a resistividade dos minerais que formam o arcaboucgo da rocha, bem como dos

liquidos e gases presentes nos poros da rocha;

a umidade da rocha;

a porosidade da rocha;

a textura da rocha

a formacao e distribuicao dos poros na rocha;

e 0S processos que ocorrem no contato dos constituintes presentes nos poros da

rocha

a estrutura mineral da rocha, que influenciam o processo de adsorcao dos ions

na superficie do arcabougo mineraldgico.

No que se refere a fonte de excitagao, a corrente elétrica empregada neste método
é de origem artificial. Ela pode ser continua, (CC), ou alternada, (CA), porém
de baixa frequéncia, algo em torno dos 10 Hz, aplicada na superficie através de
eletrodos dispostos em um arranjo, como mostrado na figura 1.4, (SILVA, 2018).

A desvantagem que o método ER apresenta, esta relacionada a sua sensibilidade
as pequenas variacoes na condutividade proxima a superficie e no aparato eletronico
que apresenta niveis de ruido muito alto (LUIZ; SILVA, 1995).

1.3 Os Arranjos de Eletrodos

Na geofisica, a prospeccao com o método ER, pode apresentar diferentes dis-
posicoes dos eletrodos para realizar os levantamentos.

O arranjo ¢ estabelecido dependendo do que pretendesse investigar, pois cada
arranjo caracteriza a litologia de uma maneira especifica.

A determinacao do tipo de arranjo a ser usado é importante, pois para obter a
resistividade aparente, p,,, ¢ necessério calcular o fator geométrico, K, e este fator

depende diretamente da geometria do arranjo, como pode ser visto na equacao 1.8.
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Assim, os arranjos que podem se citados para serem usados em conjunto ao
métodos ER sao os arranjos: Wenner, Dipolo-Dipolo, Pélo-Dipolo, para o desenvol-

vimento do banco de dados deste trabalho, foi utilizado o arranjo Schlumberger.

1.3.1 Arranjo Schlumberger

>
=
=
o

Figura 1.5: Representac¢do do arranjo Schlumberger, ilustracdo do autor.

Um arranjo muito usado nos métodos elétricos, em especifico o método ER, é o
arranjo Schlumberger sua configuracao pode ser observada na figura 1.5.

Quanto o calculo de K para este arranjo, ele pode ser obtido pela expressao

K=n (%2 - %) (1.10)

assim, a resistividade aparente para o arranjo Schlumberger sera

2

pSoH — ¥7r <% - g) (1.11)

Este arranjo ¢é pratico dependendo da técnica de levantamento empregada, pois

apenas os eletrodos A e B se movem enquanto que os M e N permanecem fixos,
desta forma a investigacao dar-se-4 em profundidade.

No que diz respeito a profundidade de investigacao, este arranjo alcanga uma

determinada fracao da abertura méaxima do levantamento, ou seja, sendo a abertura
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méaxima de AB/2 m a profundidade de investigacao serd de no méximo =%~ m,
(ORELLANA et al., 1972).

1.4 Modelo Direto de n-Camadas

Para gerar o banco de dados proposto neste trabalho, foi estabelecido um modelo

de n-camadas horizontais, a representacao para ele pode ser observada na figura 1.6.

0
h A y p
h " [Fonte de corrente 7
! 1
Vv 4 p
h? V2 p’
Z2
. X i
hi Vi - p
n-1 - n-1
h7 Vn 1 Zn—l p7
n n
Vv - p

Figura 1.6: Representacdo do modelo de n-camadas, usado como base para gerar o banco
de dados, ilustracdo do autor.

Para esta configuracao, a corrente é injetada no topo da primeira camada e a
d.d.p. é¢ medida no mesmo nivel.

Para fins préticos, este modelo assume que as camadas sejam homogéneas e que
representem a litologia terrestre, com o topo sendo a superficie da Terra.

Para determinar a resistividade aparente com base neste modelo, é calculado o
potencial elétrico, representado pela equagao 1.12.

O modelo é descrito contendo n-camadas horizontais homogéneas, onde cada
camada apresenta uma resistividade elétrica, p;, e uma espessura, h;, e um potencial
elétrico, V;, a uma dada distancia r da fonte com Jy sendo a funcao de Bessel de
primeira espécie de ordem zero e \ esta relacionada as parcelas equacao de Laplace
em coordenadas cilindricas, usada para achar a solucao para o potencial elétrico
relacionada a uma fonte de corrente pontual. Desta forma a expressao que representa

o potencial sera
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101] 001 _ Gle—Q)\hl
= — _— 1.12
i=o N T Jo(Ar)dA (1.12)

onde GG é um elemento obtido a partir de um processo recursivo proposto em (SATO,

2002), representado pele expressao

1= (pir1/pi)Fi
L+ (piv1/pi) Fi

1 — Gi+16*2)\hi+1
T G P

Gip1 =+ (1.13)
Fn—1:1
G,=0

Nestas condigoes, ao considerar fooo Jo(Ar)dX = 1/r, o potencial pode ser rees-

crito da seguinte forma

pll 1 * 1 - G1€72)\h1
=—1q- —_— 1 Ar)dA 1.14

assim, o potencial apresenta duas parcelas onde a primeira refere-se ao potencial
primario de um semiespaco homogéneo em que a resistividade ¢é igual a da primeira
camada e a segunda corresponde a um residuo referente as demais camadas.

E valido ressaltar que com o aumento de espessura da primeira camada, esta
parcela tende a zero no ambito da solugao numérica.

Este tipo de representacao mostra vantagens, uma vez que ela promove maior
estabilidade numérica quando comparada a 1.12. Logo, ao reescrever equacao 1.11
que representa resistividade aparente para o arranjo Schlumberger, com o resultado

descrito pela equacao 1.14, obtém-se

K1 [>*[GO) _
it =n e 2] [ |G 1 o)

onde,

JE = Jo(AMa —b/2))
JH = Jo(Ma +b/2))
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Este resultado representa a resistividade aparente para um levantamento SEV
utilizando o arranjo Schlumberger, que ao decorrer deste trabalho sera denominado

como modelo direto.

1.5 Ambiguidade e Informacao a prior:

Levantamentos geofisicos sao agoes as quais se obtém informacgao da subsuperficie
por meio indireto através das propriedades fisicas induzidas por fontes, sejam natu-
rais ou artificiais, com o objetivo de analisar e identificar o seu contetido.

O ponto de partida para identificar este contetido, seja um corpo andémalo ou
os estratos litologicos com o auxilio de levantamentos geofisicos, consiste em avaliar
as informagoes obtidas da area em estudo, por meio das propriedades fisicas e dos
fenomenos a ela correlacionados, por exemplo: o campo elétrico gerado pela pas-
sagem de corrente elétrica ou mesmo a resisténcia, ou ainda o campo gravitacional
devido ao acumulo de massa em um ponto, ou o comportamento d a velocidade do
som na mudanca de material, enfim, dependendo do método geofisico utilizado ha
um fenémeno associado, (JACOBY; SMILDE, 2009).

Independente da técnica ou método usado, ao tratar o problema inverso, existe
algo a ser considerado que é a ambiguidade, um problema inerente a analise do
levantamento, pois ao fazé-la considera-se aos fenomenos observados caracteristicas
particulares, cuja a origem é uma resposta resultante a diversas outras, (SKEELS,
1947).

A forma de contornar a problematica causada pela ambiguidade, consiste em
inserir informacoes extras aos levantamentos realizados, de modo que elas possam
delimitar o problema. Estas informagoes sao obtidas a partir da geologia da area,
das informacoes geradas por meio de outros métodos geofisicos, como sismica e
gravimetria, ou por perfis de pogo feitos na area de estudo, (STEVENSON, 1934),
(WARD, 1959).

Nos métodos elétricos, o problema da ambiguidade na interpretacao de uma SEV,
pode gerar modelos geoelétricos diferentes com curvas idénticas, (BRAGA, 2016).

Desta forma, algumas consideracoes a respeito do modelo obtido na interpretacao

das SEV devem ser consideradas, tais como:

1. Na interpretacao de uma SEV, parametros como resistividade, cargabilidade e
espessura, estabelecem uma coluna geoelétrica, (BRAGA, 2006). Desta forma,

diversas SEV podem caracterizar uma segao geoelétrica.

2. As camadas obtidas a partir dos parametros, apresentados no item 1, estabe-
lecem um nivel geoelétrico, ou camada geoelétrica, ou estrato litolégico. Nas

SEV normalmente, obtém-se diversas destas estruturas.
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3. O estrato geoelétrico pode ser formado por um ou mais niveis associados.
Assim, ele pode referir-se uma litologia especifica. E ainda se distingue uma
zona nao saturada, seja por ou mais tipos litolégicos, como sendo um estrato

geoelétrico.

4. Os contatos que separam as secao geoelétrica, podem ou nao serem coinci-
dentes aos limites geoelétricos determinados pelas caracteristicas litoldgicas

geralmente.

5. Uma segao geoldgica, mesmo que considerada homogénea, pode subdividir-se
em outras camadas geoelétricas diferentes devido as variacoes tanto no grau de
saturagao como intemperismo, ou ainda pode acontecer o inverso, quando as
secoes geologicas constituintes correspondam a apenas uma, devido a pequena

variabilidade do contraste dos parametros resistividades e/ou cargabilidade.

No que diz respeito a ambiguidade, nos métodos elétricos, segundo (ORELLANA

et al., 1972), efeitos importantes a serem frisados para interpretar uma SEV sao:

1. A supressao de camadas que esta relacionada a uma camada um tanto delgada,
devido a profundidade onde ocorre, e com isso a sua resistividade é interme-
diaria em relagao as camadas que a delimitam, de modo que sua influéncia é

muito pouco ou quase nenhuma o que torna dificil sua observacao.

2. A equivaléncia que é baseado na ocorréncia onde diferentes secoes geoelétricas
apresentam as curvas de campo equiparadas entre si, devido as relagoes entre

espessuras e resistividades das camadas.

3. A continuidade lateral que é um efeito observado devido ao aumento do

espacamento AB nas formacoes atravessadas.

Com a intengao de reduzir o problema causado pela ambiguidade, (BRAGA,

1999), elenca procedimentos que ajudam a reduzi-la, que sao:

e O levantamento deve conter uma quantidade adequada de sondagens elétricas
verticais realizadas na area de estudo, além dos dados gerados por elas apre-

sentarem boa qualidade.
e No que corresponde a area de estudo, conhecer sua geologia.

e Ter a conhecimentos dos principios basicos relacionados aos métodos aplicados
no levantamento, além de estar familiarizado com as técnicas utilizados nos

levantamentos.

e Na execugao da SEV o equipamento deve estar bem calibrado.
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Portanto, para contornar as adversidade promovidas pela ambiguidade a melhor
solugao é estabelecer margens de variacoes possiveis do que pode ser encontrado
na area do levantamento, ou seja, a solucao mais provavel é encontrada no limites
estabelecidos pelas informacgoes a priori, que estipula a maior probabilidade de qual

sequéncia geoldgica correspondente area de estudo, (BRAGA, 1999).

1.6 Modelo Hibrido de Inversao

O desenvolvimento do banco de dados, neste trabalho, é estabelecido ao gerar di-
versas secgoes geologicas baseadas em sorteios de seus parametros fisicos e geométricos
a serem aplicados ao modelo direto.

Para isso, foi utilizado algoritmo computacional baseado no modelo de n-camadas
horizontais em um semiplano infinito, como pode ser observado na figura 1.6 cuja
as relagoes matematicas sao representadas pela equacao 1.15.

Com o banco de dados criado, as solugoes contidas nele devem ser avaliadas
e para isso utiliza-se o algoritmo computacional representado pelo fluxograma da
figura 2.2 (b), baseado no residuo do quadrado da distancia euclidiana entre as
informagoes de SEVs presentes no banco de dados com as informagoes interpoladas
e normalizadas das SEVs a serem analisadas.

Neste sentido, a metodologia que produzira a resposta a interpretagao de uma
SEV, possui duas etapas: onde a primeira é a criagao do banco de dados e a segunda
¢ a avaliacao da melhor resposta.

A primeira etapa, pode ser comparada a técnica de Monte Carlo que tem sua
aplicagao em diversas areas como engenharias e ciéncias afins.

O método de Monte Carlo tem sua premissa voltada na solugao de um problema
numérico, tendo como assercao o sorteio dos parametros de forma aleatéria para
determinar a melhor solu¢ao de um modelo estabelecido, utilizando teorias fisicas e
estatistica para fazé-lo, (METROPOLIS; ULAM, 1949). Neste método a andlise de
uma solucao descarta a anterior.

No que se refere a criacao do banco de dados, o modelo direto utiliza as in-
formagoes geradas por sorteios dos parametros fisicos e geométricos que sao basea-
dos na randomizacao de suas dimensoes, que por sua vez definem as condigoes de
contorno a serem aplicadas para gerar as informacoes das secoes geologicas contidas
no banco de dados.

A segunda etapa, consiste na solu¢ao do problema produzindo uma interpretacao
para a SEV em estudo.

Nestas condigoes o banco de dados, além de apresentar n-solugoes, as mesmas
sao mantidas podendo ser utilizadas para outras analises. Desta forma permitindo

que o banco de dados apresente caracteristicas de interpretacao e armazenamento
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de solucoes de SEVs ao mesmo tempo, podendo ainda gerar mais de uma solucao.

Com estas caracteristicas, as respostas produzidas pelo banco de dados podem
ser associas a outros algoritmos de inversao, como por exemplo o algoritmo genético,
que tem sua premissa na selecao natural e na genética bioldgica, explorando eficien-
temente informagoes histéricas e com isso buscar a melhor solugao, (GOLDBERG,
1989).

Portanto, o banco de dados possui caracteristicas que o permitem tanto promove
uma inversao dos problemas de origem dos métodos elétricos, além de propiciar
respostas que sirvam como ponto de partida para métodos de otimizacao meta-
heuristica, como por exemplo o algoritmo genético, tornando o banco de dados um

modelo hibrido de inversao dos dados geoelétricos.

18



Capitulo 2
Metodologia

Para desenvolver o banco de dados contendo um grande nimero de secoes
geologicas com diferentes espessuras e resistividades para as camadas. Foi utili-
zado um equipamento com a seguinte configuragao: computador OptiPlex 7060 da
DELL, com processador Intel CORE i7 8700 cpu 3.20 GHz x12 de oitava geragao
em conjunto com sistema operacional UBUNTU 20.04 LTS de arquitetura 64 Bits
com kernel na versao 3.36.8.

Considerando os mecanismos que determinam as propriedades elétricas das ro-
chas, a diversidade de secoes geoldgicas pode ser ampliada aproveitando propriedades
de proporcionalidade inatas aos métodos geoelétricos. Estas propriedades consistem
no fato de que ao multiplicar as aberturas AB e variar na mesma proporcao os seus
termos métricos, relacionados ao modelo matematico, a curva AB/2 X p,,, apre-
sentard o mesmo padrao, quando estiver normalizada. O mesmo ocorre ao aplicar
esta acao aos termos resistivos, no modelo matematico, a curva ird mostrar o mesmo
padrao, quando normalizadas. Este efeito pode ser observado no grafico 2.1.

Tabela 2.1: Modelos sintéticos utilizados como exemplos na demonstracao dos efeitos
devido as propriedade de proporcionalidade.

SEV Sintética A | SEV Sintética B | SEV Sintética C
AB/2 (m) 45 135 15
Resistividade (1) (Q.m) 100 700 25
Resistividade (2) (©2.m) 25 175 6.25
Resistividade (3) (£2.m) 300 2100 75
Espessura (1) (m) 3 9 1
Espessura (2) (m) 5 15 1.667

Observa-se na tabela 2.1, que as SEV-B e SEV-C, sao multiplas da SEV-A, porém

cada SEV representa uma secao geoldgica diferente. Com isso, a curva normalizada
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pode ser usada para caracterizar uma ou mais SEVs a qual se deseja interpretar.

100! -@ - SEV Sintética A (Normalizada)
—k— SEV Sintética B (Normalizada)
---- SEV Sintética C (Normalizada)

6x 1071

Resistividade Aparente (Normalizada)

101 10°
Abertura AB/2 (Normalizada)

Figura 2.1: Representacdo de trés SEV sintética normalizadas, que representam diferen-
tes meios geoldgicos.

Para desenvolver o banco de dados, o algoritmo computacional usado é repre-
sentado pelo fluxograma a, presente na figura 2.2. Enquanto que o fluxograma b,
presente na figura 2.2, representa o algoritmo computacional responsavel por deter-
minar a solugao para a SEV em andlise e ranquear as interpretacoes, com base nos
modelos contidos no banco de dados.

Para entender o desenvolvimento do banco de dados e como é obtida as solucoes
para interpretar uma SEV | utilizando a metodologia deste trabalho, o processo serd
detalhado a seguir.

Assim, para o primeiro programa a rotina computacional, representada pela
figura 2.2 (a), tem a funcao de sortear as quantidades de camadas que o modelo vai
possuir, em seguida calcular com base nessas quantidades as espessuras e resisténcias
para cada camada do modelo. Com isso, estabelecendo o modelo georresistivo para

uma SEV no arranjo Schlumberger. Assim:

1. Célculo das aberturas AB/2, com valor maximo de 500 m, com espagamentos
entre os pontos de medidas seguindo uma lei exponencial, representado pela

equagao 2.1, e das aberturas M N/2, obtidas pela equagao 2.1.
AB/2(i) = *“OFr (2.1)
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comi¢=1,...,20 e COEF obtido por

log(ABaz)
nAB

onde AB,,.. ¢ a Abertura maxima com valor de 500 m e nAB é o nimero de

COEF = (2.2)

pontos de medidas.

Enquanto que as aberturas M N/2 sao obtidas pela expressao

MN/2(i) = % (2.3)

Onde n(@) pode assumir valores no maximo de 5 para levantamentos ge-
oelétricos, (ORELLANA et al., 1972).

2. Sorteio do nimero de camadas, dos valores de espessuras e resistividades de
cada camada, com os limites para os sorteios pré-estabelecidos, mostrados na
tabela 3.2.

3. Célculo das resistividades aparentes através do modelo direto estabelecido pela

equagao 1.15.

4. Normalizagao dos valores das resistividades aparentes e das aberturas AB/2,
gerando dois coeficientes de normalizacao, K; e Ks, onde K; é a constante
de normalizacao espacial do dado sintético e corresponde ao valor maximo
atribuido a abertura do modelo e K5y é a constante de normalizacao da re-
sistividade do dado sintético e corresponde ao valor maximo da resistividade
aparente gerado pelo modelo direto, para cada arquivo contido no banco de
dados.

5. Criacao do arquivo, representado pela tabela 2.2, contendo os valores normali-
zados tanto para as aberturas como para as resistividades aparentes, o nimero

de camadas, valores de espessuras e resistividades para cada camada.

Para o segundo programa, temos
1. A entrada da SEV a ser interpretada

2. E realizada uma interpolacao, de modo que tenhamos os dados com as mes-
mas aberturas, conforma estabelecido no item 1 do primeiro programa. Para
isso utiliza-se o método de interpolacao ponderado pelo inverso do quadrado

da distancia, do inglés Inverse Distance Weight IDW | representado pela ex-
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pressao

nAB=20 7
> i (@11) X RHOz(zp)SEV)

znABZQO 1
=1 iy

onde RHO,,_is é a resistividade aparente da SEV interpretada interpolada,

RHOap—it - (24)

RHQOuy_spyv € ai-ésima resistividade aparente da SEV a ser interpretada e d;
¢ a distancia euclidiana entre o i-ésima resistividade aparente de vizinhanca e

a resistividade aparente amostrada.

. E feita uma normalizacao dos valores de resistividades aparentes e das aber-
turas AB/2, gerando 2, outros, coeficientes de normalizacao K3 e Ky, que
sao os valores maximos das aberturas e resistividades aparentes da SEV a ser

interpretada

. E escolhida o arquivo do banco de dados que contem o modelo geoelétrico com
o menor residuo avaliado pelo quadrado da distancia euclidiana, descrita pela

equacao 2.5

nAB=20 A
Resid=,| > (RHO{)

ap—it—n
=1

B RHOC(:;Z—BD>2 (2-5)

onde RHO,p_i1—y € aresistividade aparente interpolada e normalizada da SEV
a ser interpretada e RHO,,_pp ¢ a resistividade aparente contida no arquivo

do banco de dados.

. Recuperacao do modelo, para isso serao calculados as razoes

K;

Ql E
(2.6)

K,

Q2 = e

onde ()1 é a razao das constantes espaciais, enquanto que (Jo é a razao das
constantes de resistividade. Feito isso, sao calculados os valores das espessuras,

para cada camada, da SEV interpretada através da seguinte expressao

ESPY = ESPS)., .0 xQ (2.7)
onde 1 = 1,...,nCam, com nCam sendo o nimero de camadas do modelo.

Enquanto que as resistividades de cada camada é calculada através da seguinte

expressao

22



RHOY = RHOU., 5, % Qs (2.8)

onde i =1,...,nCam.

6. Geracao dos dados do modelo direto, com as aberturas interpoladas conforma
exposto no item 2 do segundo programa, usando o ntimero de camadas, es-
pessuras e os RHO das camadas obtidas pelas expressoes 2.7 e 2.8, respecti-

vamente.

7. Avaliacao da qualidade do ajuste através do calculo do RMS, feito pela ex-

pressao

nAB= % 7
VN T O

Yz (2.9)

Como exemplo para o processo descrito acima, observa-se que as curvas do grafico
na figura 2.1 sao idénticas quando normalizadas, o que permite uma avaliacao por
meio do residuo do quadrado da distancia euclidiana, equacao 2.5.

Todas as rotinas computacionais usadas para gerar o banco de dados e para

avaliar as respostas, foram escritas em linguagem FORTRAN.

Estabelecendo: Interpolagao dos
Limites, E::’i‘;‘l‘t':rdfets;‘; a - dados da SEV
=> Max. Min. de Camadas L | a ser interpretada

=> Abertura Max.

Normalizagéo das|

=> Max. Min. de_ Resistividades | informaces v
- Quant. de Arquivos geradas pelo Normalizagao dos
v banco de dados dados da SEV
Calculo das aberturas v interpolada
AB e MN Escrevendo as v
v informagées
Sorteio dos dados de entrada: produzidas pelo
- N° de camadas banco de dados. Escolha da
- Espessura de cada camada v melhor solugédo
- Resistividade de cada camada ! com base nos
v Banc_:o de Dados. residuos e
calculo do
Banco de Dados.
% t v
rocessamento : .
do — :
Arquivo n
modelo direto Arquivo 3 R esultado ga
- interpretacéo
: da SEV com
RMS

(a) Fluxograma a (b) Fluxograma b

Figura 2.2: Em (a), flurograma da rotina computacional responsdvel por gerar arquivos
com dados sintéticos normalizados de diversos ambientes geoldgicos estratifi-
cados. Em (b), flurograma da rotina computacional responsdvel por realizar
a avaliacdo da melhor caracterizacdo, de SEV em estudo, com base no banco

de dados.
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Tabela 2.2: Organizagdo das informagoes nos arquivos presentes no banco de dados, a
serem usados para interpretar SEV.

% SEV < identificador da sev >

Iteragao (1) AB/2(1)  rhog(1)
Iteragao (2) AB/2(2)  rhog,(2)
Itera.géo (20) AB/é(QO) Thoa,;(QO)

N2 de Camadas (nC)
Espessura da Camadas (1)
Espessura da Camadas (2)

Espessura da Camadas (nC)
rho da Camadas (1)
rho da Camadas (2)

rho da Camadas (nC)
Valor Max. de AB/2
Valor Max. de rhog,

Tabela 2.3: Valores para custo computacional, em sequndos, para gerar o banco de dados
e para escolher a ficha com o melhor ajuste de curva.

Quantidade de Arquivos 102 103 104 10° 5 x 10°
| | | | |

Custo  Computacional 1 0 1 5 3
5.484 x 10 5.922 x 10 5.523 x 10 5.641 x 10 2.830 x 10
Banco de Dados (seg)

Custo  Computacional _3 o 1 0 1
. . 4.670 x 10 2.821 x 10 2.917 x 10 2.850 x 10 1.413 x 10
Selecionar a Ficha (seg)

Para uma comparacao em termos de custo computacional e melhor resultado
produzido na interpretacao em relagao ao tamanho do banco de dados, foram esta-
belecidos cinco banco de dados distintos, de modo que para cada um foi atribuido
uma interpretacgao, segundo o algoritmo representado pelo fluxograma na figura 2.2
(b).

Cada um desses conjuntos apresenta, respectivamente, as quantidades de 102,
103, 10%, 10° e 5x 10° unidades de arquivos.

Cada interpretacao referente ao banco de dados é avaliada mediante o Root Mean

Square, RMS.
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Os resultados obtidos para analise referentes a qualidade da solucao em funcao
ao tamanho do banco de dados, sao mostrados nos graficos das figuras 3.1 e 3.2, no
que diz respeito ao custo computacional sao mostrados na tabela 2.3.

Esses resultados mostram uma demora para produzir o banco de dados, porém a
obtencao da resposta é mais rapida, permitindo que o banco de dados seja gerando

uma unica vez e sua utilizacdo possa ser feita para diversos levantamentos.
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Capitulo 3

Resultados

Nesta secao serao apresentados os resultados referentes a dois grupos de SEVs,
o primeiro grupo foi utilizado como referéncia para avaliar as solucoes geradas a
partir do banco de dados, pois ja possuiam interpretacoes. O segundo grupo trata
de SEVs sem interpretacoes, sua utilidade consiste em testar o casamento de curvas,
em relagao as curvas SEVs a serem analisadas.

A resposta obtida, a partir do banco de dados, apresenta parametros como: o
numero de camadas, o valor de resistividade e espessura para cada camada.

A tabela 3.1 apresenta os dados de campo das SEV usadas como referéncia para
avaliar os dados do banco de dados.

Em seu trabalho, o autor interpretou os dados das SEVs, utilizadas como re-
feréncia neste trabalho, com auxilio das informagodes da geologia e das perfilagens de
pocos feitas na regiao. Por este motivo, estas SEVs sao utilizadas como referéncia
para os resultados obtidos pelo banco de dados.

Para avaliar a qualidade dos resultados gerados pelo banco de dados, foi realizada
uma comparagao entre a SEV gerada através do modelo obtido pelo banco de dados
com uma SEV interpretada, presente em (CAVALCANTI, 1979).
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Tabela 3.1: Dados de campo da SEV 6, realizada em 20/08/1976, fazenda Gavinho
ilha do Marajo-PA na regigo do rio Paracuri e da SEV 19, realizada em
26/08/1976, fazenda Menino Deus ilha do Marajé-PA na regiao do rio Pa-

racuri.

AB/2 (m) MN(m) | I (mA) AV (mV) p (2/m) | I(mA) AV (mV) p (Q/m)

1.5 0.6 13.0 22.0 19.0 11.5 38.0 37.0

3.0 0.6 8.3 4.7 26.0 12.5 14.0 52.0

5.0 0.6 6.4 1.8 36.0 16.2 9.0 72.0

7.0 0.6 8.2 1.4 44.0 12.0 4.0 85.0

2.0 5.3 2.6 76.0 9.0 5.6 97.0

6.0 10.0 7.0 79.0 9.5 . 118.0

6.0 11.5 5.2 93.0 11.0 . 141.0

96.0
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3.1 Avaliacao dos Modelos Gerados pelo Banco
de Dados

Como mostrado pela tabela 2.1, para produzir os modelos, é necessario estabele-
cer parametros iniciais para gera-los. Os modelos que integram o banco de dados sao
produzidos por meio de sorteios onde estes parametros sao as condi¢oes de contorno.
Desta forma, a quantidade de camadas, os valores de espessuras e resistividades para
cada camada sao obtidos através do algoritmo computacional representado pelo flu-
xograma 2.2 (a), com a quantidade de arquivos ja estabelecido antes do sorteio, o
banco de dados é produzido com o tempo contabilizado e mostrado na tabela 2.3.

A quantidade de arquivos do banco de dados é importante para gerar um bom
ajuste de curva da SEV. Assim, quanto maior o banco de dados, maior serd a chance
que ele contenha a interpretacao que melhor avalia a SEV do banco de dados as
informacgoes dos levantamentos de campo, e esta avaliacao é ponderada pelo RMS.

Para mostrar esta caracteristica em relagao ao tamanho do banco de dados e o
RMS, os graficos das figuras 3.1 e 3.2, apresentam os conjuntos de curvas para cada
tamanho do banco de dados selecionados para fazer esta andlise, para as respectivos
levantamentos. Deste modo, observa-se que quanto maior o banco de dados menor
é o RMS associado e a curva respectiva casa melhor a curva dos dados de campo.

Quanto aso parametros utilizados para gerar o banco de dados, os mesmos podem

ser observados na tabela 3.2.

Tabela 3.2: Informacoes de entrada para o algoritmo computacional representado pelo
fluzograma 2.2 (a), usado para produzir o banco de dados.

ABMax | nQ Ht nArq
500 5 | ABMer |10%/10%/10/10°/5 x 10°
pmin pmam :mn h:nax nCam™e® ncammin
1 1.0 x 10% | 0.5 2.5 6 4

Onde: ABMax é a abertura maxima; nQ é o divisor usado para determinar

as aberturas MN em relagao a cada abertura AB/2; Ht é a profundidade de inves-

tigacao; nArq é o tamanho do banco de dados; p™" é a resistividade minima usada

maxr

para estabelecer os parametros do modelo; p ¢ a resistividade maxima usada

*
min

para estabelecer os parametros do modelo; h* . ¢é a espessura minima usada para

*
max

¢ a quantidade maxima de camadas a ser usada para estabelecer o mo-

estabelecer o modelo; h é a espessura maxima usada para estabelecer o modelo;

nCam™**

delo; nCam™™" é a quantidade minima de camadas a ser usada para estabelecer o
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modelo.

As figuras 3.1 e 3.2, ilustram as curvas que representam os melhores resultados
obtidas para as SEV 6 e SEV 19, respectivamente, com relagao ao tamanho de cada
do banco de dados.

Observa-se que o tamanho do banco de dados influencia o seu RMS, Root Means

Square.

10?

100! =—e= Dados de Campo
102 Arquivos

Resistividade Aparente (Q.m)

~®" RMs =18.71
e 103 Arquivos
RMS = 15.31
e 10* Arquivos
RMS = 6.82
k- 105 Arquivos
RMS = 5.15

5 x 10° Arquivos
“®- "RMs = 4.56

10° 101 102

Abertura AB/2 (m)

Figura 3.1: Respostas geradas para os diferentes tamanhos dos bancos de dados, 102,
103, 10%, 10° e 5x 10° unidades de arquivos. Avaliados em termos de RMS,
para dados de campos normalizados referentes a SEV 6.
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©
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@ _w. 10%Arquivos
§ RMS = 22.89
e 103 Arquivos
RMS = 21.03
e 10% Arquivos
10t RMS = 10.84
- 10° Arquivos
RMS = 7.74
5 x 10° Arquivos
- RS = 4.66
100 10! 102

Abertura AB/2 (m)

Figura 3.2: Respostas geradas para os diferentes tamanhos dos bancos de dados, 102,
103, 10%, 10° e 5x 10° unidades de arquivos. Awvaliados em termos de RMS,
para dados de campos normalizados referentes a SEV 19.

Assim, a analise das respostas obtidas a partir dos bancos de dados, apresenta
como melhor resultado as provenientes do banco de dados com maior nimero de
arquivos.

Com isso, os resultados a serem usados futuramente serao aqueles produzidos

pelo banco de dados com o maior niimero de amostras.

3.2 Interpretacoes de SEV, Utilizando o Banco de
Dados

Nesta secao sao apresentadas interpretagoes para SEVs, utilizando o banco de

dados com o maior nimero de arquivos, como observado na secao 3.1.
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3.2.1 Interpretacoes das SEV usadas como referéncia para

avaliar as solugoes do banco de dados

As SEV-6 e SEV-19, presentes no trabalho de (CAVALCANTI, 1979), sao utili-
zadas como referéncia para avaliar as respostas geradas pelo banco de dados.

Os modelos obtidos pelo banco de dados e por (CAVALCANTI, 1979), podem ser
observados nas tabelas 3.3 e 3.6, assim coma as curvas calculadas para os modelos
gerados pelo banco de dados e casadas com os dados de campo, respectivamente,
representadas pelos graficos nas figuras 3.3 e 3.6.

A comparagao tem o objetivo de observar uma os resultados, produzidos pelo
banco de dados com os obtidos pelo autor em seu trabalho, para estabelecer o banco
de dados como uma ferramenta geofisica.

Embora os resultados dos modelos gerados pelo banco de dados sejam avaliados
pelo seu RMS, estas respostas estao sujeitas a ambiguidades, pelo fato de que elas
sao consideradas como 'problemas mal-postos’.!

Desta forma e considerando o fato de que a metodologia desenvolvida permite
que o banco de dados apresente a capacidade de ranquear as respostas, serao apre-
sentadas, primeiramente, para as SEVs usadas como referéncias os resultados para
as tres melhores solugoes geradas pelo banco de dados.

Com isso, estabelecendo o potencial para interpretacao de SEVs por parte do
banco de dados, mediante o algoritmo computacional representado pelo fluxograma
2.2 (b).

!Considera-se um problema mal-posto aquele que ndo é bem-posto, pois um problema bem-
posto apresenta uma solucao, e ela deve ser tnica e continua para um conjunto de dados, Jacques
Hadamard (1865-1963).
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Tabela 3.3: Comparacdao entre as interpretacoes da SEV 6 utilizando a primeira solu¢do
gerada pelo banco de dados com a presente em (CAVALCANTI, 1979).

(Primeira Solucao) SEV 6
(CAVALCANTI, 1979) Banco de Dados
N? de Camadas 5 5
n p (2.m) | Espessura (m) | p (2.m) | Espessura (m)
1 17 1.8 21.37 2.33
2 140 18 684.59 3.23
3 32 20 10.36 63.70
4 0.3 43 0.539 64.09
5 11 00 117.17 00
10 —e— Dados de Campo

Banco de Dados
RMS = 4.56

10!

Resistividade Aparente (Q. m)

10° 101 102

Abertura AB/2 (m)

Figura 3.3: Em preto com linha continua, a curva corresponde aos dados de campo da
SEV 6. Em magenta com linha tracejada, primeira solugao produzida pelo
banco de dados para SEV 6.
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Tabela 3.4: Comparacdao entre as interpretacoes da SEV 6 utilizando a seqgunda solu¢do
gerada pelo banco de dados com a presente em (CAVALCANTI, 1979).

(Segunda Solugao) SEV 6
(CAVALCANTI, 1979) Banco de Dados
N? de Camadas 5 4
n p (2.m) | Espessura (m) | p (2.m) | Espessura (m)
1 17 1.8 10.97 1.08
2 140 18 232.53 5.20
3 32 20 222.37 5.51
4 0.3 43 4.67 00
5 11 00
10 —e— Dados de Campo

Banco de Dados
RMS = 5.15

10!

Resistividade Aparente (Q. m)

10° 101 102

Abertura AB/2 (m)

Figura 3.4: Em preto com linha continua, a curva corresponde aos dados de campo da

SEV 6. Em magenta com linha tracejada, segunda solu¢do produzida pelo
banco de dados para SEV 6.
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Tabela 3.5: Comparacdo entre as interpretacoes da SEV 6 utilizando a terceira solu¢do
gerada pelo banco de dados com a presente em (CAVALCANTI, 1979).

(Terceira Solugao) SEV 6
(CAVALCANTI, 1979) Banco de Dados
N? de Camadas 5 4
n p (2.m) | Espessura (m) | p (2.m) | Espessura (m)
1 17 1.8 22.19 2.02
2 140 18 182.95 9.72
3 32 20 153.81 4.93
4 0.3 43 2.19 00
5 11 00
10 —e— Dados de Campo

Banco de Dados
RMS = 5.34

10!

Resistividade Aparente (Q. m)

10° 101 102

Abertura AB/2 (m)

Figura 3.5: Em preto com linha continua, a curva corresponde aos dados de campo da

SEV 6. Em magenta com linha tracejada, terceira solu¢ao produzida pelo
banco de dados para SEV 6.
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Tabela 3.6: Comparacao entre as interpretacoes da SEV 19 utilizando a primeira solu¢do
gerada pelo banco de dados com a presente em (CAVALCANTI, 1979).

(Primeira Solucao) SEV 19
(CAVALCANTI, 1979) Banco de Dados
N? de Camadas 4 4

n p (2.m) | Espessura (m) | p (2.m) | Espessura (m)
1 40 2.1 31.55 1.28
2 180 20 166.89 21.84
3 4 220 1.74 28.73
4 22 00 9.68 00

—e— Dados de Campo

Banco de Dados
~®- RMS = 4.66

10?

Resistividade Aparente (Q. m)

10!

10° 101 102

Abertura AB/2 (m)

Figura 3.6: Em preto com linha continua, a curva corresponde aos dados de campo da
SEV 19. Em magenta com linha tracejada, primeira solugcdo produzida pelo
banco de dados para SEV 19.
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Tabela 3.7: Comparacdo entre as interpretacoes da SEV 19 utilizando a sequnda solug¢do
gerada pelo banco de dados com a presente em (CAVALCANTI, 1979).

(Segunda Solugao) SEV 19
(CAVALCANTI, 1979) Banco de Dados
N? de Camadas 4 4

n p (2.m) | Espessura (m) | p (2.m) | Espessura (m)
1 40 2.1 36.49 2.00
2 180 20 266.94 9.22
3 4 220 220.70 4.90
4 22 00 7.31 00

—e— Dados de Campo

"y N Banco de Dados
~®~ RMS = 6.40

10?

Resistividade Aparente (Q. m)

10!

10° 10! 102

Abertura AB/2 (m)

Figura 3.7: Em preto com linha continua, a curva corresponde aos dados de campo da
SEV 19. Em magenta com linha tracejada, sequnda solu¢do produzida pelo
banco de dados para SEV 19.
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Tabela 3.8: Comparacdo entre as interpretagoes da SEV 19 utilizando o terceira solu¢do
gerada pelo banco de dados com a presente em (CAVALCANTI, 1979).

(Terceira Solugao) SEV 19
(CAVALCANTI, 1979) Banco de Dados
N? de Camadas 4 4

n p (2.m) | Espessura (m) | p (2.m) | Espessura (m)
1 40 2.1 46.97 2.55
2 180 20 123.22 3.31
3 4 220 1208.43 2.81
4 22 00 7.88 00

—e— Dados de Campo

Iy, N Banco de Dados
~®" RMS =871

10?

Resistividade Aparente (Q. m)

10!

10° 101 102

Abertura AB/2 (m)

Figura 3.8: Em preto com linha continua, a curva corresponde aos dados de campo da
SEV 19. Em magenta com linha tracejada, terceira solugao produzida pelo
banco de dados para SEV 19.
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3.2.2 Interpretacoes de SEVs, Baseadas nas Solucgoes do
Banco de Dados

Nesta secao, serao mostradas interpretacoes referentes a SEV-15, SEV-16 e SEV-
22, com suas solucoes ranqueadas, considerando apenas as respostas produzidas pelo
banco de dados.

Assim como a SEV-6 e SEV-19, As SEVs seguintes também podem ser encon-
tradas no trabalho de (CAVALCANTI, 1979), com a diferenga de que estas SEVs
nao apresentam interpretacgoes.

Assim, as respostas obtidas referem-se apenas as avaliadas segundo o algoritmo

computacional representado pelo fluxograma 2.2 (b).
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Tabela 3.9: Interpretagdo para a primeira solucao da SEV 15, wutilizando o banco de

dados.
(Primeira Solucao) SEV 15
N2 de Camadas 4

n p (2.m) | Espessura (m)

1 4.55 2.03

2 31.14 11.51

3 6.92 18.17

4 1.48 00
) —e— Dados de Campo

= _,. Banco de Dados

RMS =1.16

10t

Resistividade Aparente (Q. m)

10° 10t 102

Abertura AB/2 (m)

Figura 3.9: Em preto com linha continua, a curva corresponde aos dados de campo da
SEV 15. Em magenta com linha tracejada, primeira solugdo produzida pelo
banco de dados para SEV 15.
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Tabela 3.10: Interpretagcao para a seqgunda solugao da SEV 15, utilizando o banco de

dados.
(Segunda Solucao) SEV 15
N° de Camadas 4

n p (2.m) | Espessura (m)

1 5.46 3.16

2 43.69 9.73

3 4.48 16.69

4 1.48 00
—m —e— Dados de Campo

S Banco de Dados

RMS =1.13

10!

Resistividade Aparente (Q. m)

10° 10t 102

Abertura AB/2 (m)

Figura 3.10: Em preto com linha continua, a curva corresponde aos dados de campo da
SEV 15. Em magenta com linha tracejada, sequnda solugao produzida pelo
banco de dados para SEV 15.
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Tabela 3.11: Interpretagcao para a terceira solugdo da SEV 15, utilizando o banco de

dados.
(Terceira Solugao) SEV 15
N2 de Camadas 4

n p (2.m) | Espessura (m)
1 5.12 2.27

2 30.72 12.45

3 4.47 25.47

4 2.32 00

—e— Dados de Campo

' Banco de Dados
RMS = 1.14

10!

Resistividade Aparente (Q. m)

10° 10t 102

Abertura AB/2 (m)

Figura 3.11: Em preto com linha continua, a curva corresponde aos dados de campo da
SEV 15. Em magenta com linha tracejada, sequnda solugao produzida pelo
banco de dados para SEV 15.
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Tabela 3.12: Interpretagcao para a primeira solucao da SEV 16, utilizando o banco de

dados

(Primeira Solucao) SEV 16
N2 de Camadas 5

n p (2.m) | Espessura (m)
1 4.89 0.95
2 10.91 25.12
3 3.68 7.19
4 0.73 33.39
5 3.19 o0

—e— Dados de Campo

Banco de Dados
~®- RMS =0.79

10t

6 x 10°

4x10°

Resistividade Aparente (Q. m)

3x10°

2x10°

10° 10t 102

Abertura AB/2 (m)

Figura 3.12: Em preto com linha continua, a curva corresponde aos dados de campo da
SEV 16. Em magenta com linha tracejada, primeira solugcao produzida pelo
banco de dados para SEV 16.
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Tabela 3.13: Interpretagcao para a segunda solugao da SEV 16, utilizando o banco de

dados
(Segunda Solucao) SEV 16
N? de Camadas 5

n p (2.m) | Espessura (m)
1 5.40 1.52

2 11.33 25.50

3 0.38 20.48

4 2.75 3.78

) 4.39 00

—e— Dados de Campo

Banco de Dados
~®- RMS =0.79

10t

6 x 10°

4 x10°

Resistividade Aparente (Q. m)

3x10°

2x10°

10° 10t 102

Abertura AB/2 (m)

Figura 3.13: Em preto com linha continua, a curva corresponde aos dados de campo da
SEV 16. Em magenta com linha tracejada, seqgunda solug¢do produzida pelo
banco de dados para SEV 16.
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Tabela 3.14: Interpretagcao para a terceira solugdo da SEV 16, utilizando o banco de

dados
(Terceira Solugao) SEV 16
N2 de Camadas 5

n p (2.m) | Espessura (m)
1 5.82 2.15

2 11.77 25.40

3 0.32 13.59

4 0.95 20.17

5 2.85 o0

—e— Dados de Campo

Banco de Dados
RMS = 0.77

10t

)

o
x
-
<

4 x10°

3x10°

Resistividade Aparente (Q. m

2x10°

10° 10t 102

Abertura AB/2 (m)

Figura 3.14: Em preto com linha continua, a curva corresponde aos dados de campo da
SEV 16. Em magenta com linha tracejada, terceira solugdo produzida pelo
banco de dados para SEV 16.

44



Tabela 3.15: Interpretagcao para a primeira solucao da SEV 22, utilizando o banco de

dados.

(Primeira Solucao) SEV 22
N2 de Camadas 5

n p (2.m) | Espessura (m)
1 3.24 3.12
2 8.41 15.94
3 1.08 10.30
4 7.97 30.45
5 7.81 o0

—e— Dados de Campo

Banco de Dados
RMS = 0.20

7x10°| =

6 x 10°

5x 10°

Resistividade Aparente (Q. m)

4x10°

10° 10t 102

Abertura AB/2 (m)

Figura 3.15: Em preto com linha continua, a curva corresponde aos dados de campo da
SEV 22. Em magenta com linha tracejada, primeira solug¢ao produzida pelo
banco de dados para SEV 22.
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Tabela 3.16: Interpretacao para a segunda solugao da SEV 22, utilizando o banco de

dados.
(Segunda Solucao) SEV 22
N? de Camadas 5

n p (2.m) | Espessura (m)
1 3.29 2.96

2 7.40 17.83

3 0.44 3.88

4 7.79 30.47

) 7.81 00

—e— Dados de Campo

Banco de Dados
RMS = 0.22

7x10°| -

6 x 10°

5x 10°

Resistividade Aparente (Q. m)

4x10°

10° 10t 102

Abertura AB/2 (m)

Figura 3.16: Em preto com linha continua, a curva corresponde aos dados de campo da
SEV 22. Em magenta com linha tracejada, seqgunda solug¢do produzida pelo
banco de dados para SEV 22.
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Tabela 3.17: Interpretagcao para a terceira solugdo da SEV 22, utilizando o banco de

dados.
(Terceira Solugao) SEV 22
N2 de Camadas 6

n p (2.m) | Espessura (m)
1 3.49 3.08

2 8.17 17.08

3 0.61 6.23

4 9.78 17.56

5 1.61 0.93

6 7.87 00

—e— Dados de Campo

Banco de Dados
RMS = 0.22

7X10% —m-

6 x 10°

5x 10°

Resistividade Aparente (Q. m)

4x10°

10° 10! 102

Abertura AB/2 (m)

Figura 3.17: Em preto com linha continua, a curva corresponde aos dados de campo da
SEV 22. Em magenta com linha tracejada, terceira solugdo produzida pelo
banco de dados para SEV 22.
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3.2.3 Solucoes do Banco de Dados como ponto de partida

no Algoritmo Genético

O algoritmo genético baseia-se selecao natural, estabelecida para a fauna e flora
de um ecossistema e explora uma forma eficiente de utilizar as informagoes historicas
para determinar a melhor solugao (GOLDBERG, 1989).

Assim, como na selecao natural, os individuos sao avaliados de modo a encontrar
candidatos a solugoes que promovam o melhor ajuste dentro das condigoes iniciais
estabelecidas pelas solugoes geradas pelo banco de dados, estas caracteristicas ou
ajustes, sdo passadas para as geragoes seguintes, (FARIAS; NETO, 2019).

As caracteristicas avaliadas sdo o numero de camadas, as espessuras e resistivi-
dades para cada camada.

Estabelecidas as solu¢oes do banco de dados como interpretacoes para SEV mon-
tada no arranjo Schlumberger e elas ainda podendo ser ranqueadas, nesta secao,
estas solugoes serao usadas como ponto de partida para as interpretacoes geradas
pelo algoritmo genético apresentado no trabalho de (FARIAS; NETO, 2019).

Desta forma, demostrando que as solucoes geradas pelo banco de dados podem
também ser aplicadas para estabelecer estimativas iniciais para métodos de inversao.

O algoritmo genético, nesta segao, foi utilizado como uma aplicacao para as res-
postas geradas pelo banco de dados. Estas solugoes sao utilizadas como delimitador
dos parametros fisicos e geométricos usados pelo algoritmo genético para estabelecer

as interpretacoes das SEVs a serem avaliadas.
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O resultado é
satisfatério?

Figura 3.18: Fluzograma simplificado do algoritmo genético, (FARIAS; NETO, 2019).

O modo como o algoritmo genético atua é representado pelo fluxograma na figura

3.18, e os parametros para estabelecer suas solucoes sao:

e O espaco de busca do modelo corresponde a 10% para valores posteriores e
anteriores aos estabelecidos através das solucoes do banco de dados, para as

caracteristicas fisicas e geométricas;
e O numero de geragoes corresponde a 20;
e A probabilidade de mutagao do algoritmo genético é de 0.1;

e O nuimero de individuos corresponde a 40.

Assim, as interpretacoes geradas pelo algoritmo genético, sao ranqueadas para
os trés melhores resultados produzidos pelo banco de dados para cada SEV a ser
analisada, as solugoes escolhidas foram avaliadas pelo algoritmo computacional re-
presentado pelo fluxograma 2.2 (b).

Os modelos comparados entre as solugoes produzidas pelo banco de dados com
as do algoritmo genético, sao mostradas a seguir, para a SEV-6 e SEV-19, usadas
como referéncia, e para a SEV-15, SEV-16 e SEV-22.
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Tabela 3.18: Comparacao entre as interpretacoes da SEV 6 utilizando a primeira solu¢do
gerada pelo banco de dados aplicada no algoritmo genético com a solugao
avaliada pelo algoritmo computacional representado pelo flurograma 2.2

(b).

(Primeira Solucao) SEV 6
Banco de Dados Algoritmo Genético
N? de Camadas 5 5
n p (2.m) | Espessura (m) | p (2.m) | Espessura (m)
1 21.37 2.33 20.37 2.36
2 684.59 3.23 683.18 3.20
3 10.36 63.70 7.22 64.40
4 0.54 64.09 0.53 64.19
5 117.17 00 117.70 00
10?2 =@- Dados de Campo

- Algoritmo genético
RMS = 3.65

Banco de Dados
. RMS = 4.56

10t

Resistividade Aparente (Q. m)

10° 10! 10?2
Abertura AB/2 (m)

Figura 3.19: Em preto com linha continua, a curva corresponde aos dados de campo da
SEV 6. Em magenta com linha tracejada, resultado atribuido ao algoritmo
genético, para os dados gerados pelo banco de dados para a primeira SEV
6. Em azul com linha tracejada, resultado gerado pelo banco de dados para
a primeira SEV 6.

20



Tabela 3.19: Comparacgao entre as interpretacoes da SEV 6 utilizando a sequnda solu¢do
gerada pelo banco de dados aplicada no algoritmo genético com a solugao
avaliada pelo algoritmo computacional representado pelo flurograma 2.2

(b).

(Segunda Solugao) SEV 6
Banco de Dados Algoritmo Genético
N? de Camadas 4 4

n p (2.m) | Espessura (m) | p (2.m) | Espessura (m)

1 10.97 1.08 11.99 1.25

2 232.53 5.20 232.34 5.47

3 222.53 5.01 222.70 4.83

4 4.67 00 3.46 00

102 —@— Dados de Campo

Algoritmo Genético
RMS = 4.38

Banco de Dados
. RMS = 5.15

10!

Resistividade Aparente (Q.m)

10° 10! 102
Abertura AB/2 (m)

Figura 3.20: Em preto com linha continua, a curva corresponde aos dados de campo da
SEV 6. Em magenta com linha tracejada, resultado atribuido ao algoritmo
genético, para os dados gerados pelo banco de dados para a seqgunda SEV
6. Em azul com linha tracejada, resultado gerado pelo banco de dados para
a sequnda SEV 6.
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Tabela 3.20: Comparacgao entre as interpretacoes da SEV 6 utilizando o terceira solu¢do
gerada pelo banco de dados aplicada no algoritmo genético com a solugao
avaliada pelo algoritmo computacional representado pelo flurograma 2.2

(b).

(Terceira Solugao) SEV 6
Banco de dados Algoritmo Genético
N? de Camadas 4 4

n p (2.m) | Espessura (m) | p (2.m) | Espessura (m)

1 22.19 2.02 20.99 2.12

2 182.95 9.72 182.72 10.36

3 153.81 4.93 153.44 2.94

4 2.19 00 3.44 00

102 —@— Dados de Campo

Algoritmo Genético
RMS = 4.14

Banco de Dados
. RMS = 5.34

10!

Resistividade Aparente (Q.m)

10° 10! 102
Abertura AB/2 (m)

Figura 3.21: Em preto com linha continua, a curva corresponde aos dados de campo da
SEV 6. Em magenta com linha tracejada, resultado atribuido ao algoritmo
genético, para os dados gerados pelo banco de dados para a terceira SEV 6.
Em azul com linha tracejada, resultado gerado pelo banco de dados para a
terceira SEV 6.
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Tabela 3.21: Comparagcao entre as interpretagcoes da SEV 19 wutilizando a primeira
solugao gerada pelo banco de dados aplicada no algoritmo genético com
a solucdo avaliada pelo algoritmo computacional representado pelo fluxo-
grama 2.2 (b).

(Primeira Solucao) SEV 19
Banco de dados Algoritmo Genético
N? de Camadas 4 4

n p (2.m) | Espessura (m) | p (2.m) | Espessura (m)
1 31.55 1.28 32.25 1.40

2 166.89 21.84 168.58 21.57

3 1.74 28.73 2.21 28.21

4 9.68 00 8.39 00

—8— Dados de Campo

Algoritmo Genético
RMS = 4.48

102 ; Banco de Dados
RMS = 4.66

Resistividade Aparente (Q.m)

10!

10° 10! 102
Abertura AB/2 (m)

Figura 3.22: Em preto com linha continua, a curva corresponde aos dados de campo da
SEV 19. Em magenta com linha tracejada, resultado atribuido ao algoritmo
genético, para os dados gerados pelo banco de dados para a primeira SEV
19. Em azul com linha tracejada, resultado gerado pelo banco de dados para
a primeira SEV 19.
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Tabela 3.22: Comparagcao entre as interpretagoes da SEV 19 utilizando a segqunda
solugao gerada pelo banco de dados aplicada no algoritmo genético com
a solucdo avaliada pelo algoritmo computacional representado pelo fluxo-
grama 2.2 (b).

(Segunda Solugao) SEV 19
Banco de Dados Algoritmo Genético
N? de Camadas 4 4
n p (2.m) | Espessura (m) | p (2.m) | Espessura (m)
1 36.49 2.00 37.52 2.22
2 266.94 9.22 263.08 9.10
3 220.70 4.90 220.80 4.03
4 7.31 00 7.66 00

—8— Dados de Campo

Algoritmo Genético
RMS = 4.99

102 ; Banco de Dados
RMS = 4.40

Resistividade Aparente (Q.m)

10!

10° 10! 102
Abertura AB/2 (m)

Figura 3.23: Em preto com linha continua, a curva corresponde aos dados de campo da
SEV 19. Em magenta com linha tracejada, resultado atribuido ao algoritmo
genético, para os dados gerados pelo banco de dados para a seqgunda SEV
19. Em azul com linha tracejada, resultado gerado pelo banco de dados para
a sequnda SEV 19.
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Tabela 3.23: Comparacao entre as interpretacoes da SEV 19 utilizando a terceira solu¢do
gerada pelo banco de dados aplicada no algoritmo genético com a solugao
avaliada pelo algoritmo computacional representado pelo flurograma 2.2

(b).

(Terceira Solugao) SEV 19
Banco de Dados Algoritmo Genético
N? de Camadas 4 4
n p (2.m) | Espessura (m) | p (2.m) | Espessura (m)
1 46.97 2.55 43.57 2.08
2 123.22 3.31 123.07 4.22
3 1208.43 2.81 1205.69 2.31
4 7.88 00 7.59 00

—8— Dados de Campo

Algoritmo Genético
RMS = 5.15

102 ; Banco de Dados
RMS = 8.71

Resistividade Aparente (Q.m)

10!

10° 10! 102
Abertura AB/2 (m)

Figura 3.24: Em preto com linha continua, a curva corresponde aos dados de campo da
SEV 19. Em magenta com linha tracejada, resultado atribuido ao algoritmo
genético, para os dados gerados pelo banco de dados para a terceira SEV
19. Em azul com linha tracejada, resultado gerado pelo banco de dados para
a terceira SEV 19.
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Tabela 3.24: Comparacao entre as interpretacoes da SEV 15, para a primeira solugdo,
obtida através do algoritmo representado pelo fluzrograma 2.2 (b), com a
solugdo gerada algoritmo genético.

(Primeira Solucgao) SEV 15

Banco de dados Algoritmo Genético
N¢ de Camadas 4 4
n p (2.m) | Espessura (m) | p (2.m) | Espessura (m)
1 4.55 2.03 5.68 2.66
2 31.14 11.51 30.41 10.25
3 6.92 18.17 7.55 18.71
4 1.48 00 1.77 00

—@— Dados de Campo

Algoritmo Genético
= RMS = 0.87

Banco de Dados
. RMS = 1.16

10!

Resistividade Aparente (Q.m)

10° 10! 102
Abertura AB/2 (m)

Figura 3.25: Em preto com linha continua, a curva corresponde aos dados de campo da
SEV 15. Em magenta com linha tracejada, resultado atribuido ao algoritmo
genético, para os dados gerados pelo banco de dados para a primeira solugao
da SEV 15. Em azul com linha tracejada, resultado gerado pelo banco de
dados para a primeira SEV 15.

o6



Tabela 3.25: Comparacao entre as interpretacoes da SEV 15, para a segunda solugdo,
obtida através do algoritmo representado pelo fluzrograma 2.2 (b), com a
solugdo gerada algoritmo genético.

(Segunda Solucao) SEV 15

Banco de dados Algoritmo Genético
N¢ de Camadas 4 4
n p (2.m) | Espessura (m) | p (2.m) | Espessura (m)
1 5.46 3.16 6.15 3.32
2 43.69 9.73 41.42 8.30
3 4.48 16.69 5.39 17.80
4 1.48 00 1.79 00

—@— Dados de Campo

Algoritmo Genético
= RMS = 0.85

Banco de Dados
. RMS =1.13

10!

Resistividade Aparente (Q.m)

10° 10! 102
Abertura AB/2 (m)

Figura 3.26: Em preto com linha continua, a curva corresponde aos dados de campo da
SEV 15. Em magenta com linha tracejada, resultado atribuido ao algoritmo
genético, para os dados gerados pelo banco de dados para a seqgunda solugao
da SEV 15. Em azul com linha tracejada, resultado gerado pelo banco de
dados para a segunda SEV 15.
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Tabela 3.26: Comparacao entre as interpretagoes da SEV 15, para o terceira solugdo,
obtida através do algoritmo representado pelo fluzrograma 2.2 (b), com a
solugdo gerada algoritmo genético.

(Terceira Solugao) SEV 15

Banco de dados Algoritmo Genético
N¢ de Camadas 4 4
n p (2.m) | Espessura (m) | p (2.m) | Espessura (m)
1 5.12 2.27 6.34 3.10
2 30.72 12.45 29.97 11.69
3 4.47 25.47 4.81 26.14
4 2.32 00 1.58 00

—@— Dados de Campo

Algoritmo Genético
= RMS = 0.82

Banco de Dados
. RMS =1.14

10!

Resistividade Aparente (Q.m)

10° 10! 102
Abertura AB/2 (m)

Figura 3.27: Em preto com linha continua, a curva corresponde aos dados de campo da
SEV 15. Em magenta com linha tracejada, resultado atribuido ao algoritmo
genético, para os dados gerados pelo banco de dados para a terceira solugao
da SEV 15. Em azul com linha tracejada, resultado gerado pelo banco de
dados para a terceira SEV 15.
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Tabela 3.27: Comparacao entre as interpretacoes da SEV 16, para a primeira solugdo,
obtida através do algoritmo representado pelo fluzrograma 2.2 (b), com a
solugdo gerada algoritmo genético.

(Primeira Solucgao) SEV 16
Banco de dados Algoritmo Genético
N¢ de Camadas 5 5

n p (2.m) | Espessura (m) | p (2.m) | Espessura (m)
1 4.89 0.95 6.28 1.63

2 10.91 25.12 11.08 26.17

3 3.68 7.19 3.02 6.56

4 0.73 33.39 0.55 33.08

) 3.19 00 3.15 00

—@— Dados de Campo

= Algoritmo Genético
RMS = 0.60

Banco de Dados
. RMS = 0.79

101

T 6x10°

4 x10°

Resistividade Aparente (Q. m

w
X
=
Q
=)

2x 10°

10° 10! 102
Abertura AB/2 (m)

Figura 3.28: Em preto com linha continua, a curva corresponde aos dados de campo da
SEV 15. Em magenta com linha tracejada, resultado atribuido ao algoritmo
genético, para os dados gerados pelo banco de dados para a primeira solugao
da SEV 15. Em azul com linha tracejada, resultado gerado pelo banco de
dados para a primeira SEV 16.
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Tabela 3.28: Comparacao entre as interpretacoes da SEV 16, para a segunda solugdo,

m

Resistividade Aparente (Q

obtida através do algoritmo representado pelo fluzrograma 2.2 (b), com a
solugdo gerada algoritmo genético.

(Segunda Solucao) SEV 16
Banco de dados Algoritmo Genético
N¢ de Camadas 5 5
n p (2.m) | Espessura (m) | p (2.m) | Espessura (m)
1 5.40 1.52 6.54 2.04
2 11.33 25.50 11.65 25.44
3 0.38 20.48 0.42 20.12
4 2.75 3.78 1.54 2.49
) 4.39 00 2.93 00

10t

6x 10°

4 x10°

3x10°

2 x10°

—@— Dados de Campo

- Algoritmo Genético
RMS = 0.60

Banco de Dados
. RMS = 0.79

10° 10! 102
Abertura AB/2 (m)

Figura 3.29: Em preto com linha continua, a curva corresponde aos dados de campo da

SEV 16. Em magenta com linha tracejada, resultado atribuido ao algoritmo
genético, para os dados gerados pelo banco de dados para a seqgunda solugao
da SEV 16. Em azul com linha tracejada, resultado gerado pelo banco de
dados para a seqgunda SEV 16.
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Tabela 3.29: Comparacao entre as interpretagoes da SEV 16, para o terceira solugdo,
obtida através do algoritmo representado pelo fluzrograma 2.2 (b), com a
solugdo gerada algoritmo genético.

(Terceira Solugao) SEV 16
Banco de dados Algoritmo Genético
N¢ de Camadas 5 5
n p (2.m) | Espessura (m) | p (2.m) | Espessura (m)
1 5.82 2.15 6.38 1.84
2 11.77 25.40 11.56 25.44
3 0.32 13.59 0.51 12.44
4 0.95 20.17 0.84 18.77
) 2.85 00 2.74 00

—@— Dados de Campo

- Algoritmo Genético
RMS = 0.60

Banco de Dados
. RMS = 0.77

10t

)
o
X
=
Q

2

4 x10°

Resistividade Aparente (Q. m

w
X
=
Q
=]

2x10°

10° 10! 102
Abertura AB/2 (m)

Figura 3.30: Em preto com linha continua, a curva corresponde aos dados de campo da
SEV 16. Em magenta com linha tracejada, resultado atribuido ao algoritmo
genético, para os dados gerados pelo banco de dados para a terceira solugao
da SEV 16. Em azul com linha tracejada, resultado gerado pelo banco de
dados para a terceira SEV 16.
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Tabela 3.30: Comparacao entre as interpretacoes da SEV 22, para a primeira solugdo,
obtida através do algoritmo representado pelo fluzrograma 2.2 (b), com a
solugdo gerada algoritmo genético.

(Primeira Solugao) SEV 22
Banco de dados Algoritmo Genético
N¢ de Camadas 5 5
n p (2.m) | Espessura (m) | p (2.m) | Espessura (m)
1 3.24 3.12 5.53 3.93
2 8.41 15.94 8.95 15.31
3 1.08 10.30 1.09 9.60
4 7.97 30.45 6.15 29.77
) 7.81 00 7.82 00
—8— Dados de Campo
7%10°| g~ Algoritmo Genético
-+ Tz !
6x 10°
g
£ 4x10°
100 o T

Abertura AB/2 (m)

Figura 3.31: Em preto com linha continua, a curva corresponde aos dados de campo da
SEV 22. Em magenta com linha tracejada, resultado atribuido ao algoritmo
genético, para os dados gerados pelo banco de dados para a primeira solugao
da SEV 22. Em azul com linha tracejada, resultado gerado pelo banco de
dados para a primeira SEV 22.
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Tabela 3.31: Comparacao entre as interpretacoes da SEV 22, para a segunda solugdo,
obtida através do algoritmo representado pelo fluzrograma 2.2 (b), com a
solugdo gerada algoritmo genético.

(Segunda Solucao) SEV 22
Banco de dados Algoritmo Genético
N¢ de Camadas 5 5
n p (2.m) | Espessura (m) | p (2.m) | Espessura (m)
1 3.29 2.96 3.39 3.29
2 7.40 17.83 8.03 16.79
3 0.44 3.88 0.44 3.952
4 7.79 30.47 5.79 29.47
) 7.81 00 8.00 00

—@— Dados de Campo

Algoritmo Genético
0
7x10° B pus =017

Banco de Dados
. RMS = 0.22

6 x 10°

5x 10°

Resistividade Aparente (Q. m)

4 x10°

-
r—-—R" :’r
-
-
10° 10! 102

Abertura AB/2 (m)

Figura 3.32: Em preto com linha continua, a curva corresponde aos dados de campo da
SEV 22. Em magenta com linha tracejada, resultado atribuido ao algoritmo
genético, para os dados gerados pelo banco de dados para a seqgunda solugao
da SEV 22. Em azul com linha tracejada, resultado gerado pelo banco de
dados para a seqgunda SEV 22.
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Tabela 3.32: Comparacao entre as interpretagoes da SEV 22, para o terceira solugdo,
obtida através do algoritmo representado pelo fluzrograma 2.2 (b), com a
solugdo gerada algoritmo genético.

(Terceira Solugao) SEV 22
Banco de dados Algoritmo Genético
N¢ de Camadas 6 6
n p (2.m) | Espessura (m) | p (2.m) | Espessura (m)
1 3.49 3.08 3.36 3.28
2 8.17 17.08 8.02 17.58
3 0.61 6.23 0.62 6.24
4 9.78 17.56 9.42 16.41
) 1.61 0.93 2.37 0.67
6 7.87 00 7.69 00

—@— Dados de Campo

Algoritmo Genético

7 % 10°
x RMS = 0.18

Banco de Dados
. RMS = 0.22

6x 10°

5x 10°

Resistividade Aparente (Q.m)

4 x10°

-
—--R- :’z
-
--¢
10° 10t 102

Abertura AB/2 (m)

Figura 3.33: Em preto com linha continua, a curva corresponde aos dados de campo da
SEV 22. Em magenta com linha tracejada, resultado atribuido ao algoritmo
genético, para os dados gerados pelo banco de dados para a terceira solugao
da SEV 22. Em azul com linha tracejada, resultado gerado pelo banco de
dados para a terceira SEV 22.
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Capitulo 4
Conclusao

O banco de dados desenvolvido neste trabalho, foi baseado no modelo direto para
problemas geoelétricos em ambiente estratificado, estabelecido na literatura adja-
cente, motivado pela: maximizacao do tempo de resposta obtida na interpretagao
de SEVs, quando comparada as metodologias mais usadas, no ranqueamento das
solucoes produzidas e na utilizacao das suas solugoes como ponto de partida para
métodos de inversao que precisam de uma estimativa inicial.

No que diz respeito a geracao do banco de dados, seu desenvolvimento foi ba-
seado nos sorteios de seus parametros fisicos e geométricos. E possivel estabelecer
uma comparagao com o método de Monte Carlo, bem conhecido na literatura o
qual apresenta uma vasta aplicagao em diversas areas como as engenharias, por
exemplo, onde seus parametros também sao obtidos por meio de sorteios de seus
parametros com a utilizacao de conceitos fisicos e estatisticos. O banco de dados,
por suas caracteristicas, atua como um sistema hibrido produzindo solugoes com
base nos parametros sorteados, contudo estas solucoes sao armazenadas podendo
ser utilizadas em outras avaliagoes.

Quanto as interpretacoes geradas pelo banco de dados, comparando-as aos mode-
los usuais de inversao dos dados geoelétricos, estas respostas podem ser ranqueadas,
produzindo outros modelos onde cada uma das solugoes representam uma secao
geoelétrica para o levantamento geoelétrico em estudo, porém distintas umas das
outras.

Como os levantamentos georresistivos estao sujeitos a ambiguidades e a metodo-
logia aplicada neste trabalho sugere miultiplas respostas, a interpretacao dependera
das informagoes a priori da area do levantamento, da experiéncia do interprete, ou
como foi realizado deste trabalho, pela avaliacdo do RMS.

Assim, o banco de dados desenvolvido neste trabalho apresenta funcionalida-
des que permitem seu uso na inversao de SEV montada no arranjo Schlumberger,
otimizando-a, além de uma técnica que fornece um ponto de partida para métodos

de inversao, como o algoritmo genético.
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Capitulo 5
Perspectivas Futuras

Por se tratar de uma primeira etapa que é o desenvolvimento de um banco
de dados, a etapa posterior consiste na implementacao do banco de dados, a uma
plataforma de aprendizado de maquina, que pode ser uma rede neural artificial
baseadas na identificacao de padroes. Esta implementacao consiste no treinamento
da RNA para interpretacao de dados geoelétricos.

Dentro do contexto geofisico, em especifico os métodos elétricos, promover a am-
pliacao da metodologia de modo a abarcar os demais arranjos e técnicas associadas
aos métodos elétricos como a técnica do caminhamento elétrico, CE, o arranjo Wen-
ner, polo-dipolo, dipolo-dipolo, em suas diversas combinacoes de técnica e arranjo.

O refinamento do algoritmo meta-heuristico de avaliagao das respostas em de-
corréncia da expansao da metodologia aos outros métodos, além de considerar in-
formagcoes obtidas da area onde sao realizados os estudos, sejam elas de cunho
geoldgicas ou derivados de outros métodos geofisicos aplicados na area do levan-

tamento.
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