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Resumo

A interpretacdo equivocada de secdes de resistividade
elétrica do solo pode acarretar enormes prejuizos para a
empresa que utilizou tal resultado. Mesmo com uma
aquisicdo bem planejada e executada, o intérprete pode
ser enganado por um processamento mal-feito. A
habilidade de identificar tais erros &, portanto,
imprescindivel ao geologo/geofisico que trabalha com a
interpretagdo destes dados.

Este trabalho traz algumas evidéncias de problemas de
processamento, assim como sugestdes para corrigi-los.

Introducéo

Atualmente, quando se trata da necessidade de se fazer
uma investigacdo indireta cuidadosa da subsuperficie
mantendo os baixos custos, o Caminhamento Elétrico
Multi-eletrodos (CEME) 2D é a melhor opcédo [Dahlin,
1996]. O método baseia-se na injecao de corrente no solo
e na medida simultinea dos potenciais gerados em
diferentes pontos da superficie [Griffths and Barker, 1993]
[Barker, 1978]. Através destas medidas de corrente e
potencial, realiza-se um processo conhecido como
inversdo para obter-se um modelo de resistividade da
subsuperficie [Lines and Treitel 1985] .

Sabe-se que a escolha equivocada do arranjo e do
protocolo de aquisi¢do pode influenciar negativamente a
qualidade de uma se¢do. Como as maiores dificuldades
sdo encontradas quando o dado original ndo é da melhor
qualidade, comecaremos tratando um dado cuja
aquisicao foi insuficiente.

Metodologia

De forma a deixar mais claro o desenvolvimento deste
trabalho, optou-se pela utilizagdo de um modelo teérico
(Figura 1a). Desta forma, sera possivel avaliar o quanto o
resultado da inversdo se aproxima do esperado. A
modelagem foi feita utilizando-se o software Res2dmod®
e a inversdo o Res2dinv®, ambos produzidos pela
Geoelectrical Inc.

O modelo adotado tenta simular uma superficie com
calcamento, de espessura ligeiramente maior em um dos
lados, com base e sub-base compostas por um material
mais condutivo, contendo um lencol freatico salobro raso.
Adicionalmente, existem no modelo dois detalhes
importantes, um duto condutivo cortando
perpendicularmente o meio da se¢do, e uma falha do
“calgamento” a um metro da extremidade final da mesma.

Para simular uma situacdo onde a qualidade dos dados
ndo é muito boa, utilizamos o protocolo dipolo-dipolo com
a=2 e n=4, o que gera uma quantidade pequena de
datum points e um imageamento raso. Introduzimos
também um ruido induzido de 1%. No fim compararemos
o resultado com um dado com o dobro de pontos (a=4) e
0 mesmo nivel de ruido.

Sinais de um resultado ndo confiavel

A evidéncia mais clara de um resultado ndo confiavel é o
erro R.M.S (root-mean-square). Ele representa a
discrepancia entre as medidas de potencial feitas pelo
equipamento e as simulacdes de potencial (forward
modeling) baseadas no modelo resistividade proposto
[Dey and Morrison, 1979].

Normalmente um erro R.M.S. de 10% é considerado
aceitavel, mas veremos que ja é preciso cuidado ao
analisar um dado com essa convergéncia. Instabilidades
no processo iterativo podem produzir valores muito altos
(ou baixos) de resistividade nas bordas da se¢do ou na
superficie. Normalmente as instabilidades causam
oscilacdbes de resistividade facilmente notaveis na
superficie e nos niveis mais profundos da secéo (Figura
4). O aparecimento destes artefatos € muito comum, e as
vezes até inevitavel, podendo ocorrer mesmo em uma
linha com erro R.M.S. bem baixo.

Outra distorcdo comum é causada pela penetragdo de
eletrodos em uma linha rasa. O modelo de inversédo
considera inje¢Bes puntuais de corrente, mas na
realidade o eletrodo penetra no solo e emite corrente por
toda a extensdo enterrada. Isso se manifesta na secao
como reentrancias de resistividades an6malas na
superficie. Esse efeito ndo pode ser evitado uma vez que,
se o0 eletrodo ndo for bem fixado, problemas de
acoplamento prejudicardo a medida.

Anomalias de superficies caracterizam um problema
muito sério para o processo de inversdo. Como os blocos
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superficiais sdo os mais importantes para a resposta do
modelo, toda a se¢do pode ficar comprometida

Cabe ao gedlogo saber identificar estas discrepancias
para néo ser induzido ao erro.

Melhorando os resultados

Aprimorar o processamento requer o conhecimento dos
diversos paradmetros envolvidos no algoritmo de inversao.
A matematica deste processo ndo sera exposta neste
trabalho mas pode ser facilmente encontrada na literatura
[de Groot-Hedlin and Constable 1990] [Loke, 1994]
[Loke, 2004].

Quando os primeiros algoritmos para inversao e forward
modeling foram desenvolvidos, o tempo computacional
era um problema muito sério e isso levou a maioria dos
programadores a utilizar pardmetros néo ideais, mas que
dariam uma boa razdo custo-beneficio. Hoje, com
maquinas bem mais poderosas, somos capazes de
realizar um processamento muito mais fino sem que
tenhamos que esperar horas por isso.

A figura 2 mostra o resultado da rotina de inversao
utilizando-se todos os parametros em seus valores
padrdo. O processamento parou quando a diferenca de
ajuste entre duas iteracdes foi inferior a 5%. O erro
R.M.S. alcancgado foi de 7.6%, considerado bom, mas o
duto foi representado por uma feicdo alongada
verticalmente, caracteristica em aquisi¢cbes feitas com o
arranjo dipolo-dipolo. Mostraremos adiante que estes
alongamentos sdo mais do que um efeito do arranjo, uma
evidéncia de processamento insuficiente.

A primeira coisa a se tentar € aumentar o numero de
iteracBes (Figura 3). Reduzindo-se a porcentagem de
convergéncia entre iteragdes para 1% foi possivel realizar
mais 5 iteragbes. O erro R.M.S. caiu para 6%, o duto
comegou a ficar mais bem definido, mas por outro lado
um efeito de borda comegou a gerar uma regido
altamente resistiva no canto inferior direito. Tais
instabilidades seréo tratadas mais adiante.

O segundo fator a se considerar é o tamanho dos blocos
no modelo. Embora o padrdo seja cria-los com largura
igual a separacdo entre eletrodos, o resultado é
sensivelmente melhor quando eles sdo criados com a
metade deste valor, principalmente quando existem
grandes variagOes de resistividade préximas a superficie.
A figura 4 mostra a linha reprocessada com blocos mais
estreitos, agora com um erro R.M.S. de 2.1%. O duto ja
fica bastante visivel, mas as instabilidades no nivel
inferior aumentaram e surgiram alguns valores espurios
na superficie.

Podemos melhorar ainda mais a resolugdo, definindo
uma malha mais fina também para o forward modeling
(simulagdo do potencial gerado pelo modelo de blocos
proposto). Fazendo isso e utilizando 4 nds ao invés de
dois em cada iteracdo de modelagem inversa, chegamos
ao resultado apresentado na figura 5. Como o numero de
variaveis cresceu, foi preciso mais iteracdes para
alcangar a convergéncia de 1%. O erro R.M.S. caiu para
1.53%. Nota-se agora uma flutuacdo de resistividade na

superficie, muito similar aguela causada pela penetracdo
de eletrodos em linhas rasas. Oscilagdes de resistividade
também aparecem na parte inferior da imagem.

A maior fonte de problemas neste imageamento elétrico é
a falha no calgcamento a um metro do final (vide figura 1).
A camada mais superficial € a que mais influencia a
medida, ou seja, apresenta a maior sensibilidade. Uma
pequena alteracdo de resistividade nos blocos da
superficie influencia a resposta do modelo como um todo.
A falha tem uma resistividade 100 vezes menor do que 0S
seus blocos vizinhos, caracterizando o que chamamos de
anomalia de superficie; um problema sério em
investigacdes elétricas.

A situacdo ainda apresenta dois fatores complicantes: o
pequeno tamanho da falha e sua posi¢cdo no final da
linha. O tamanho da falha esta no limite da resolucéo da
aquisicao e portanto de dificil modelagem. Além disso, os
dados adquiridos nas bordas da linha séo de baixissima
confiabilidade; apenas um ou dois datum points nesse
caso.

Esses trés fatores combinados geram um alto potencial
de instabilidade em uma regido cuja influéncia no modelo
€ bastante alta.

O primeiro passo para garantir a estabilidade é limitar a
resistividade maxima e minima permitida no modelo. Isso
pode ser feito com um vinculo ‘macio’ que pode ser
implementado mesmo quando n&do se conhece nada da
geologia do terreno.

O damping factor, ou fator de Marquardt, restringe os
valores da variacdo dos parametros; aumenta-lo ajuda a
conter instabilidades.

Efeitos de borda podem ser amenizados reduzindo-se a
influéncia dos blocos laterais no algoritmo de inverséo.

O resultado deste conjunto de modificacbes é
apresentado na figura 6. Ao enrijecer os vinculos e inserir
restricdes, limitamos a liberdade para ajustes diminuindo
a convergéncia final e 0 aumentando o erro R.M.S. para
4.5%.

Neste caso, a reducdo da influéncia dos blocos laterais
atrapalhou mais do que ajudou, fazendo com que o resto
de calcamento apés falha, que contribui sensivelmente
para a medida, seja ignorado. Devido a isso e as outras
raz6es mencionadas anteriormente, o programa n&o
conseguiu ajustar adequadamente a resistividade
anbmala da falha, o que resultou em compensagdes nos
outros blocos de maior sensibilidade: os superficiais.

Vale ressaltar aqui que, embora provenientes de um
problema completamente diferente, o efeito na imagem
de linha rasa, gerado pela penetracdo dos eletrodos no
solo é praticamente idéntico ao que pode ser observado
na camada superior da figura 6.

A segunda tentativa para melhorar o ajuste ser4 modificar
0 método. O damping factor normalmente atua
restringindo apenas o tamanho da variagcdo da
resistividade, mas podemos fazé-lo atuar também
diretamente sobre o valor da mesma. [Ellis and
Oldenburg, 1994]. Entretanto essa modificacdo suaviza
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demais o resultado, como pode ser visto na figura 8, e
portanto ndo é adequada para o problema em questao.

A melhor maneira de resolver essa situagdo é informar
previamente a resistividade dos blocos representativos da
falha. Fazer um levantamento de anomalias superficiais
Obvias é perfeitamente factivel mesmo em uma aquisi¢éo
real em campo. Estas informag8es sdo de incrivel valia
para um processamento adequado e ndo precisam ser
exatas, uma boa estimativa basta.

Todos o0s ajustes até agora foram realizados com a
norma padrdo |, A que tende a suavizar o modelo. Em
alguns casos (nesse em especial) é preferivel utilizar a
norma l;, também conhecida como inversdo por blocos
ou inversao robusta. Este algoritmo tende a criar grandes
blocos com resistividade aproximadamente constante e
portanto é mais adequado a casos onde ha mudangas
bruscas de resistividade (diques, objetos enterrados, etc)
ou quando blocos de resistividade fixa s@o utilizados
[Loke et al, 2003]. A figura 9 mostra o resultado obtido
por esse método, ja utilizando todas as otimizacbes
sugeridas anteriormente.

Finalmente, a figura 10 mostra o resultado de um
processamento feito utilizando um dado de melhor
gualidade com o dobro de datum points (blocos estreitos
e malha fina). Nao foi preciso dar nenhuma informacéo
prévia ou utilizar inversao robusta.

Conclusbes

O acompanhamento cuidadoso do processo, 0 ajuste fino
de parametros e a atengcdo para o surgimento de
instabilidades sdo fundamentais para a obtengdo de um
resultado confiavel. Mesmo um resultado com um baixo
erro R.M.S pode estar contaminado por instabilidades
computacionais ou efeitos de borda. Caso estes desvios
coincidam com um bloco de alta sensibilidade, isso
prejudicara toda a secao.

A maioria dos softwares de inversao utiliza como padrao
um pequeno numero de iteracdes, blocos largos e
suavizacdo imposta diretamente sobre os valores de
resistividade; tudo isso para evitar o surgimento de
instabilidades. Esta pratica no entanto ndo fornece um
resultado muito bom. Ao fazer um levantamento de
anomalias superficiais e uma estimativa grossa das
resistividades do terreno, um resultado muito mais
preciso pode ser alcancado sem impor suavidade
diretamente sobre o modelo.

Diferente de outrora, o custo em tempo computacional
para se obter um resultado mais preciso € perfeitamente

aceitavel. O processamento mais pesado realizado neste
trabalho demorou 1 minuto em um Pentium 4.

A figura 10 deixa claro que o principal fator para um bom
imageamento elétrico é a qualidade dos dados
adquiridos. Infelizmente nem sempre se tem essa
qgualidade de dados, e entdo um bom processamento
pode fazer toda a diferenca.
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Figural — a) Modelo de resistividade do solo. A simulacao foi gerada com 1% de erro e protocolo dipolo-dipolo.

b)Sensibilidade relativa dos blocos do modelo para a resposta do potencial calculado apds o processamento final.
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Figura 2 — Imagem de resistividade do modelo proposto, apds a inversdo com parametros em seus valores padrao.
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Figura 3 — Processamento original refeito com 10 iteracdes.
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Figura 4 — Processamento original refeito com 10 iteragGes e blocos estreitos (tamanho igual a metade do espagamento
entre eletrodos)
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Figura 5 — Processamento original refeito com 15 iteracdes, blocos estreitos e malha duas vezes mais densa.
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Figura 6 — Processamento original refeito com 15 iteragBes, blocos estreitos, malha fina, redugcdo do efeito dos blocos
laterais, limite de resistividade maxima e minima, e otimizacdo do damping factor.
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Figura 7 — Inverséo realizada com suavizagdo imposta diretamente sobre os valores de resistividade. Foram utilizados
blocos estreitos, malha fina, limite de resistividade maxima e minima e otimiza¢éo do damping factor.

Depth  Iteration 10 Abs. error = 1.54 %
(a1}

0.064
0.192
0327
0.475

0638

0817

1.01

1.23
Inverse Model Resistivity Section

] 1 | J [emjeiee) [eeimmpeayesy §p § |
576 123 254 56.4 121 258 552 1181
Resistivity in ohr.m

Figura 8 — Inverséao realizada com o método robusto (norma I,), blocos estreitos, malha fina, limite de resistividade maxima e
minima e otimizacdo do damping factor. Os primeiros centimetros do calcamento e a falha tiveram suas resistividades
previamente informadas.
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Figura 9 — Dados com o dobro de datum points. Processamento com blocos estreitos, malha fina, limite de resistividade
maxima e otimizac¢édo do damping factor. N&o foi preciso dar informagdes prévias e nem modificar o algoritmo usado.
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