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Para ser grande, sé inteiro: nada
Teu exagera ou exclui.
Sé todo em cada coisa. Poe quanto és
No minimo que fazes.
Assim em cada lago a lua toda
Brilha, porque alta vive.

- Fernando Pessoa



Resumo

Com o proposito de realizar uma revisao da literatura sobre o método mise-a-la-masse,
foram apresentadas as defini¢oes, aplicagoes e metodologia dos métodos elétricos geofisicos,
particularmente, o método mise-a-la-masse. ApoOs a apresentacao dos conceitos necessarios
a compreensao do método de estudo, onze artigos distintos foram analisados, cada qual
retratando aplicagoes distintas do método mise-a-la-masse. Desta forma, foi possivel verificar
as aplicagoes conhecidas do método, bem como a sua evolug¢ao no decorrer dos anos, além

da notoria amplitude de possibilidades para futuras aplicagoes do mesmo.



Abstract

In order to carry out a review of the literature about the mise-a-la-masse method, the def-
initions, applications and methodology of geophysical electrical methods were presented,
particularly the mise-a-la-masse method. After presenting the concepts necessary to under-
stand the study method, eleven different articles were analyzed, each one portraying different
applications of the mise-a-la-masse method.In this way, it was possible to verify the possible
applications of the method, as well as its evolution over the years, in addition to the notori-
ous range of possibilities for future applications of the same. Thus, it was possible to analyze
the known applications of the method, as well as its evolution over the years, besides the

noticeable range of possibilities for future applications of the mise-a-la-masse.
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Introducao

A revisao da literatura é um processo base para toda producao cientifica, uma vez que
qualquer trabalho académico, pesquisa, artigo ou publicagao cientificos iniciam-se a partir
dela. Esta atividade contempla desde um simples levantamento bibliografico até uma analise
e uma sintese de todo material a disposi¢ao. O iniciante em uma nova area do conhecimento

ou de interesse necessita desse primeiro passo. (Vosgerau e Romanowsk, 2014)

A quantidade de monografias, dissertacoes e teses defendidas anualmente no Brasil e no
mundo exemplifica quao numerosos sao os trabalhos académicos produzidos. Acrescenta-se
a estes, a publicacao de periddicos e livros e a realizacao de diversos eventos cientificos como
congressos, simposios, encontros etc. Toda esta producao cientifica encontra-se disponivel
para consulta e analise sempre que for proposto um outro contetudo académico, técnico,

cientifico.

O emprego correto da revisao sistemética da literatura possibilita o conhecimento so-
bre determinado assunto, o mapeamento de contetidos existentes, a descoberta e analise das
abordagens metodologicas mais utilizadas. E possivel, ainda rever, os procedimentos em-
pregados, os resultados obtidos que podem ser replicados ou evitados. Além disso, pode-se

apontar /ressaltar as lacunas de areas que sao primordiais a realiza¢do de novas pesquisas.

Na ciéncia Geofisica, a cuidadosa e criteriosa revisao da literatura é fundamental no
desenvolvimento dos trabalhos e pesquisas. O crescimento perceptivel da producao cientifica
em Geofisica no Brasil permite uma variedade de material de pesquisa. Ainda assim, alguns
temas na area sao pouco investigados, estudados e utilizados. O objetivo deste trabalho
é realizar uma revisao sistemética da literatura sobre o Método Mise-a-la-masse, um dos

Métodos Geofisicos Elétricos.

Os Métodos Geofisicos Elétricos utilizam o mapeamento das propriedades fisicas elé-
tricas das rochas, em particular a resistividade/condutividade, para estudar estruturas em
subsuperficies, principalmente em menores profundidades. Os trés principais Métodos Elé-
tricos sao o 1 - Método da Eletrorresistividade (ER), o 2 - Método do Potencial Espontaneo
(SP) e 0 3 - Método de Polarizagao Induzida (IP). O primeiro mede as diferengas de potencial

geradas a partir da introducao de correntes elétricas artificiais no subsolo, o que permite a
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definicao de uma resistividade aparente para cada regiao. O segundo utiliza-se apenas das
correntes naturais, sem a introducao de corrente artificiais, o que permite a localizacao de
corpos com condutividades andmalas e o terceiro mede as diferencas de potencial oriundas
da excitacao devido a uma corrente externa.

O método mise-a-la-masse ¢ um método elétrico que funciona como uma jungao dos mé-
todos da eletrorresistividade e do potencial espontaneo. E necessario o prévio conhecimento
de um corpo condutor e o contato com o mesmo para a realizacao das medi¢oes — existén-
cia de um afloramento ou de uma perfuragao. A preexisténcia de uma corrente natural, o
assemelha com os levantamentos utilizando o método SP, porém um eletrodo de corrente
é colocado em contato com este corpo, ocorrendo a introdugao de uma corrente artificial
como no método ER por meio de um arranjo de eletrodos especial. Essas peculiaridades do
método permitem o mapeamento das linhas equipotenciais que refletirao a forma e posicao
do corpo condutor.

Inicialmente, o método mise-a-la-masse foi empregado na exploragao mineral, porém
o método é aplicado, atualmente, para delineacao da pluma de contaminacao em aguas
subterraneas, para deteccao de poluicao originada de vazamentos na rede de esgoto e para
a monitorizacao de tracadores em hidrogeologia, dentre outros. Devido a variedade de usos
apresentados para este método e considerando que o mesmo ainda nao é muito difundido,
justifica-se esta revisao da literatura pertinente ao tema. Assim, o objetivo principal deste
trabalho é realizar um levantamento da utilizacao do método no decorrer dos anos, para ser
possivel mapear a sua funcionalidade e as suas limitagoes.

Com o objetivo definido, foi-se realizado um levantamento de diversos artigos utilizando
o Método Mise-a-la-masse, dentre os quais, onze foram escolhidos para serem discorridos
nesse trabalho, com o intuito de analisar a aplicagao em questao, bem como as informagoes
interessantes que se pode tirar de cada uso do método estudado. Desta forma, espera-se
deixar claro a aplicabilidade do Método Mise-a-la-masse, apontando as maiores areas de
interesse, as areas onde ainda sao necessarios maiores estudos sobre a aplicabilidade do

mesmo e o entendimento das maiores limitacoes do método de interesse.



Capitulo 1

Os Métodos Elétricos

A Geofisica é a ciéncia que busca estudar a subsuperficie medindo propriedades fisicas da
Terra. A propriedade fisica das rochas e dos minerais importante para a realizacao de uma
investigagao geoelétrica é a resistividade (ou sua inversa, a condutividade). Sua representacao
¢ feita pela letra p (rho) e a unidade no Sistema Internacional (SI) ¢ Q.m (Ohm.m).

Existem diversos métodos para realizar um levantamento elétrico, o que permite uma
ampla variedade de resultados, possiveis por meio da medida de diferencas de potencial e
corrente elétrica. Essa quantidade de métodos e técnicas tem como base a imensa diversidade
nos valores de resistividade elétrica dos materiais (Telford et al., 1990). Essa amplitude de
valores pode ser observada na figura 1.1.

Os Métodos Elétricos utilizam de fontes naturais ou artificiais em seus levantamentos,
sendo as fontes naturais os campos existentes dentro da Terra, enquanto em um levantamento
com fonte artificial ocorre a introdugao de correntes geradas artificialmente no subsolo. Neste
capitulo, serao mostradas as fontes utilizadas, serao discutidos os métodos e as técnicas mais
comumente utilizadas nessa area da Geofisica, incluindo o método objeto deste estudo: O

Método Mise-a-la-masse.

1.1 Eletrorresistividade

Os principios basicos do método da eletrorresistividade sao a introducao, no subsolo, de cor-
rentes elétricas artificiais, e a leitura das diferencas de potencial geradas por estas correntes.
A comparagao entre as diferencas de potencial medidas e as diferencas de potencial esperadas
para um solo homogéneo, permite a analise das inomogeneidades da subsuperficie.

A resisténcia elétrica de um material é definida como a capacidade que esse material
possui de dificultar a passagem de corrente elétrica, e ¢ medida em € (ohm). A defini¢ao de

resistividade elétrica é uma caracteristica especifica de cada material, levando em conside-
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Figura 1.1: Faixa de Variagdo de resistividade elétrica para algumas rochas, solos e

minérios comuns (Lowrie, 2007)

ragao a relacao com a area da secao transversal, a resisténcia elétrica e o comprimento do
material. Esta propriedade é descrita pela Segunda Lei de Ohm representada na equacao 1.1,
onde p é a resistividade elétrica, medida em 2.m, R é a resisténcia elétrica, A corresponde a
secao transversal e L ¢ a medida do comprimento. Tanto a area da secao transversal, quanto

o comprimento sao medidos em m.

p=— (1.1)

Um fator importante a considerar é a forma como a corrente elétrica é conduzida no
meio. Existem minerais que conduzem a eletricidade através da passagem de elétrons, que
adquirem velocidade ao serem submetidos a um Campo Elétrico, o que chamamos de condu-
cao eletronica. A grande maioria das rochas sao formadas por materiais pouco condutores,
desta forma, a corrente elétrica é conduzida, principalmente, atraves dos ifons que estao dis-
solvidos na dgua de formacgao no interior dos poros, no processo que chamamos de condugao
eletrolitica. Esses fons comportam-se como elétrons ao serem submetidos a um Campo Elé-
trico. Como a condugao eletrolitica é muito mais comum, a porosidade é um fator importante
no estudo da resistividade das rochas. A féormula empirica proposta por Archie esté descrita

a seguir

_apy

ERE

(1.2)
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onde 6 é a porosidade, S equivale a fracao dos poros que estao preenchidos com &gua,
pw € a resistividade da agua que preenche os poros e a, b e ¢ sao constantes calculadas
empiricamente.

De acordo com a Primeira Lei de Ohm, tem-se a relacao AV = RI, onde AV cor-
rensponde a diferenca de potencial gerada através da passagem de uma corrente elétrica I.

Podemos deduzir da equacao 1.1 que R = p—, comparando-se essa dedugao com a Primeira

AV L
Lei de Ohm, tem-se que - = % Organizando essa relagao chega-se a equagcao
AV pl
- 1.3
= (1.3)

Considerando o comportamento de um tnico eletrodo de corrente em um meio homo-
géneo, que introduz uma corrente I na subsuperficie, conforme a figura 1.2, observa-se que
as linhas de fluxo de corrente fluem de forma radial, o que leva a formacao de superficies
equipotenciais na forma de cascas de semi-esferas, uma vez que o fluxo de corrente é normal
as superficies equipotenciais. Considerando, ainda, que as superficies equipotenciais estao a
uma distancia r do eletrodo e a area da superficie equipotencial equivale a area superficial
da casa de meia esfera de raio r, o valor de A vale 2772, Considerando estas informacoes, e

analisando a equacao 1.3, tem-se a equagao que segue:

AV pl

r 22

(1.4)

Integrando ambos os lados da igualdade da equacao 1.4 em relacao a r, e considerando
que a constante de integracao é zero, pois a diferenca de potencial tende a zero, quando o

raio tende ao infinito, tem-se que

_ ol

§ =
2rr

(1.5)

Analisando, agora, um arranjo padrao com quatro eletrodos, sendo dois eletrodos de
corrente e dois para a medi¢ao da diferenca de potencial, conforme a figura 1.3, onde A ¢ B
sao eletrodos de corrente e C e D sao eletrodos de potencial, temos que o potencial no eletrodo

C seréd a soma das contribui¢oes da fonte e do sumidouro, de forma que Vo = V4 4+ Vg, onde

1
Vi = P e Vg = P . Desta forma, tem-se que o potencial em C vale:
27T Ac 2nreop
pl (1 1
V.= 2 _ 1.6
¢ 2T (TAC TC’B) ( )

De forma anéloga,
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Superficie

N

Figura 1.2: Linhas de Campo Elétrico e Superficies equipotenciais a partir de um tinico

eletrodo em um semi-espa¢o homogéneo. Adaptada de (Lowrie, 2007)

Para medir a diferenca de potencial entre os eletrodos C e D, considera-se as equagoes

1.6 e 1.7, de forma que:

AV:VC—VD:&I{<L—L>—(L—L)} (1.8)
2w [\rac TcB "AD  TDB
(D—1
2/ I
W
A C D B
S N o S L >
}( """""""""" "AD """"""" )k“ IDB -

Figura 1.3: Configuragdo com quatro eletrodos (Lowrie, 2007)

Como em situagoes reais, o calculo da resistividade ¢ afetado pela complexidade das
diversas litologias e estruturas geologicas, uma vez que se trata de subsuperficies nao homogé-
neas, e essa complexidade nao ¢é levada em consideracao ao realizar os calculos apresentados,
os valores encontrados sao chamados de resistividade aparente, p,. Essa resistividade
aparente descreve a forma e as propriedades elétricas das anomalias do subsolo comparando-
as com um meio homogéneo. Considerando a equacao 1.8, tem-se que o valor da resistividade

aparente ¢ dado por:

(1.9)
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Na equacao 1.9, a parte da equacao que depende unicamente da distribuicao dos ele-

trodos é denominada fator geométrico. Chamando o fator geométrico de K, tem-se que

1{1:.1_{(_1____1_) _ (_l____l_)l (1.10)
2 [ \Tac TcB TAD TDB

1.1.1 Arranjos

Conforme demonstrado, anteriormente, é extremamente importante o conhecimento do po-
sicionamento dos eletrodos para o céalculo da resistividade aparente. Uma vez que o fator
geométrico, K, é parte integrante da equagao 1.9. Existem diversas configuracoes de ele-
trodos possiveis, e o conhecimento da geologia e alvos de investigacao vao definir qual o
melhor arranjo que devera ser empregado. Os quatro arranjos mais conhecidos sao: Wenner,
Schlumberger, Polo-dipolo e Dipolo-dipolo. A disposi¢ao dos eletrodos de corrente A e B e

dos eletrodos de potencial C e D, em todas as quatro configuracoes, podem ser observadas

na figura 1.4.
A c D B A B & D
I—{L | u.—'—a—| I—a—'—nu—'—a—|
Arranjo Wenner Arranjo dipolo-dipolo
—a—F+—a—
A c D B A c D
| b | ——na——a—

Arranjo Schulumberger Arranjo polo-dipolo

Figura 1.4: Posicionamento dos eletrodos nos quatro arranjos. Adaptada de (Sato,

2002)

Arranjo Wenner

O arranjo Wenner é a configuragao mais simples, sendo caracterizada pelo espacamento igual
entre os eletrodos, uma vez que os quatro eletrodos sao mantidos sob um mesmo espacamento
a entre eles. Assim, sempre que for necesséario alterar o espacamento entre os eletrodos, sera

essencial garantir que o espacamento entre eles continuem iguais. Desta forma, tem-se que:

TAC = G TAp = 2a
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reg =2a; rpg=a

Substituindo as medidas anteriores na equagao 1.10, tem-se o fator geométrico

.
2ma
Com a equacgao do fator geométrico definida, podemos calcular a resistividade aparente
em um arranjo Wenner, substituindo o valor do fator geométrico na equacao 1.9. Assim, o
valor da resistividade aparente no arranjo em questao vale
AV

a:2 I
P Ta—

Arranjo Schlumberger

Conforme a figura 1.4, é possivel observar que este arranjo apresenta os eletrodos de potencial
em um espacamento b, menor que o espacamento entre os eletrodos de corrente,que vale 2a.

Nesta configuracao temos as seguintes medidas das distancias entre os eletrodos:

b N
TAc=0a— =;Tap=0a+ =
AC 27 AD 2

b b

Calculando o fator geométrico e substituindo na equacao 1.9, chega-se na equacgao

_AVrm fa® b
Po =777\ " 1

E valido pontuar que para valores muitos altos de 2a, talvez seja necessario aumentar

o valor de b, para que seja possivel medir a diferenga de potencial (Sato, 2002).

Arranjo Polo-Dipolo

Este arranjo, também conhecido como meio-schlumbeger, é o que mais se aproxima do mé-
todo mise-a-la-masse, uma vez que nesse arranjo, o eletrodo de corrente B é locado no infinito,
nao tendo nenhuma contribuicao para as medidas de potencial. Logo, tem-se apenas um ele-
trodo de corrente localizado a uma distancia proporcional a distancia que os eletrodos de
potencial tem entre si, conforme a figura 1.4 (Sato, 2002). Conforme, essas orientagoes,

chega-se nas medidas:

rac =na;rap =a(n+1)

Essas medidas levam a resistividade aparente calculada por:
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AV2
Pa = ‘;Wcm(n—i—l)

Arranjo Dipolo-Dipolo

No Arranjo Dipolo-Dipolo, os eletrodos de corrente estao em um certa distancia entre si para
formarem um dipolo, com os eletrodos de potenciais também seguindo a mesma regra e a
mesma distancia a entre si, sao formados um dipolo de corrente e um dipolo de potencial.
A distancia entre ambos os dipolos deve ser um miltiplo da distancia entre os eletrodos de
cada dipolo, conforme pode ser observado na figura 1.4 (Sato, 2002). As medidas necessarias

para o calculo da resistividade aparente ficam

rac =an+1); rap =a(n+2)
reg =an; rpg = a(n+ 1)

Substituindo estas medidas na equacao 1.9, chega-se a féormula:

AV
Pa =

an(n+1)(n + 2)

1.1.2 Técnicas

Enquanto tem-se incontaveis possibilidades de arranjos para os levantamento geoelétricos,
existem duas técnicas que podem ser empregadas. Se o objetivo é analisar as variacoes
de resistividades em relagao a profundidade, deve-se utilizar a Sondagem Elétrica Vertical.
Porém se o desejado ¢é a variacao de resistividade em fungao da extensao lateral do meio

desejado, a técnica mais indicada ¢ o Caminhamento Elétrico.

Sondagem Elétrica Vertical

A Sondagem Elétrica Vertical (SEV) é empregada quando se busca as variagoes de resistivida-
des das interfaces horizontais, ou seja, a varia¢ao da resistividade em funcao da profundidade.
Desta forma, o arranjo escolhido deve ser mantido com o seu ponto central fixo, e a medida
que a distancia entre os eletrodos for aumentando, conseguem-se medidas da resistividade
de camadas cada vez mais profundas do subsolo. A distancia entre os eletrodos aumenta a
profundidade de alcance do fluxo de corrente elétrica.

Esta técnica é bastante util para indicar as espessuras das camadas do subsolo defi-
nindo os seus limites, além do nimero de camadas até o embasamento, se possivel realizar o

levantamento até a profundidade do mesmo, e calcular a resistividade de cada camada.
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Analisando a figura 1.5, é possivel verificar que o aumento do espagamento entre os ele-
trodos, utilizando o arranjo Schlumberger e mantendo o ponto central fixo, leva a medigao de
regioes cada vez mais profundas. Com os eletrodos mais proximos, a medida da resistividade
aparente tende ao valor da primeira camada, enquanto que ao aumentar a distancia entre os

eletrodos, a resistividade aparente calculada aproxima-se do valor da camada mais profunda.

Al
400m 10009 9P

——® @
® (A M[YN B

g =y 100 -

[©a :Il\ﬂf@)'lN@ B

10
log AB/2

Figura 1.5: Medidas de resistividade aparente com o aumento da distancia entre os

eletrodos, o que leva a um aumento na profundidade de penetracao da corrente elétrica
(Kirsch, 2006)

Para realizar a interpretacao de uma sondagem elétrica vertical é preciso analisar as
curvas resultantes do levantamneto, conforme a variacao da profundidade e da resistividade.
A figura 1.6 mostra a variacao da resistividade aparente em funcao do aumento do distan-
ciamento entre os eletrodos, para o caso de trés camadas horizontais. Os graficos mostram
as variagoes possiveis e o quanto seriam probleméticos para a interpretacao, os casos onde
a camada intermédiaria também possui um valor de resistividade intermediario com relacao
as outras camadas, pois ficaria quase impossivel identifica-la na curva. Esta situagao sé fica

cada vez mais complexa com o aumento no nimero de camadas da regiao.

Caminhamento Elétrico

No Caminhamento Elétrico, o distanciamento entre os eletrodos sao mantidos constantes, e
todo o arranjo é movido lateralmente durante o levantamento, de forma a realizar medidas das
variagoes laterais em uma profundidade fixada, conforme a figura 1.7 . Esta técnica acaba
sendo bastante empregada na exploracao mineral, uma vez que é excelente para localizar

corpos andmalos que apresentem resistividade distinta do meio que ele se encontra. Além
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Figura 1.6: Variagdo da resistividade aparente sobre 3 camadas horizontais (Kearey,

Hill e Brooks, 2009)

deste emprego, o Caminhamento Elétrico é utilizado, também, para localizacao de diques,

falhas e outras variacoes verticais.

[ S Sentido do
—= 4 X | caminhamento
DD
M1 mﬁuz mﬁu; N3[|ms Na[lms NS
4 ]
I‘-,, S H unesp®
y Braga, A.C.O.

¥ = gapacamento dos dipolos

R = ezpacamants entre os
canires dos dipolos
considerados

n = nivels edricos de
imestigacio

Z = profundidade 1edrica
investigada

Figura 1.7: Técnica do Caminhamento Elétrico utilizando um arranjo Dipolo-Dipolo

(Braga, 2016)

1.2 Potencial Espontaneo

O Método do Potencial Espontaneo (SP), diferente do método da eletrorresistividade, nao
utiliza a introdugao de correntes geradas artificialmente, sendo um método baseado nas fontes
naturais de corrente elétrica. O procedimento bésico é a medi¢ao da diferenga de potencial
entres dois eletrodos, localizados em superficie, no meio natural, sem a exposi¢cao de um
campo elétrico artificial.

O potencial esponténeo é causado por atividade eletroquimica ou mecénica (Gallas,

2005). Este potencial espontéaneo pode ser causado pelo fluxo natural de fluidos, calor ou
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fons no subsolo, o que torna este método de excelente uso para questoes ambientais, onde a
localizacao das fontes e a delineacao destes fluxos naturais sao o objetivo do levantamento.
O potencial natural ¢ oriundo de reagoes eletroquimicas entre um corpo mineral condutor e

a rocha encaixante.

Na prospecgao mineral, utilizando o método do Potencial Espontaneo, foi observado
que existem duas reagoes eletroquimicas ocorrendo na interface corpo/rocha encaixante,
uma acima do nivel do lencgol freatico, e outra abaixo. Conforme a figura 1.8 | é possivel ob-
servar que acima do corpo, as substancias dissolvidas nesta regiao sofrem redugao, recebendo
elétrons, enquanto na parte inferior, estas substancias sofrem oxidacao perdendo elétrons.
Desta forma, o corpo mineral acaba por se comportar como uma ligagao elétrica entre estas
regioes, gerando um fluxo de corrente elétrica. As anomalias de SP observadas sao negativas,
haja vista, o topo do corpo mineral estar agindo como um terminal negativo de um circuito

elétrico.

Superficie

---—-Lengol
fredtico

Fluxo de
corrente

lons negativos

Figura 1.8: O mecanismo das anomalias de potencial espontaneo (Kearey, Hill e Brooks,
2009)

Com relacao as questoes ambientais, de engenharia e hidrogeologia, o fénomeno do
potencial espontaneo é explicado de acordo com dois outros conceitos. Sao eles: o potencial
de difusao e o potencial de fluxo. O potencial de difusao surge a partir dos ions presentes
nos poros do substrato. Isto ocorre porque os ions em movimento, formam duas regides com

sinais opostos, gerando, assim, uma diferenca de potencial.

O potencial de fluxo é gerado através do movimento dos fluidos presentes nos poros
e descontinuidades das rochas. Considerando-se a porosidade da rocha como uma rede de
capilares, a passagem do eletrolito por essa rede gera uma diferenca de potencial entre os
lados da mesma, uma vez que os anions sao absorvidos pelas paredes destes capilares e atraem
os cations que percorrem livremente esta rede através do fluxo do fluido. Desta forma, surge

uma dupla camada elétrica que, por sua vez, gera uma diferenca de potencial.
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1.3 Polarizacao Induzida

O Método da Polarizagao Induzida (IP) é baseado no principio que, ao utilizar-se um arranjo
padrao de 4 eletrodos em um levantamento de corrente continua, ao desligar esta corrente
de forma abrupta, o potencial nao cai a zero instantaneamente. Primeiro, observa-se um
grande decaimento, e ap0s este decréscimo, o potencial decai em funcao do tempo até chegar
ao zero. Esse fenomeno pode ser melhor observado através da figura 1.9, onde é possivel
observar a queda do potencial apos o desligamento da corrente. Apods a corrente ser religada,
também ocorre um aumento abrupto do potencial e, logo apds, um crescimento progressivo
até chegar em um valor estavel. Este ciclo continua enquanto a corrente for desligada e ligada
continuamente, caracterizando o solo como um capacitor, pois o solo acaba armazenando

carga elétrica e se tornando eletricamente polarizado.

(a) inducing current

Time

>

ON + OFF ON — OFF ON +

(b) measured potential

Time

»

o '

Figura 1.9: (a)llustracdo do decaimento do potencial. (b) Efeito do decaimento do

potencial em funcao do tempo (Lowrie, 2007)

O decaimento e o crescimento do potencial ocorre devido a polarizacao induzida, que é
o resultado de dois processos: a polarizacao de membrana e a polarizacao de eletrodo.

A polarizacao de membrana ocorre com a corrente elétrica sendo gerada através do fluxo
de eletrolitos nos fluidos, que sao excitados pelo Campo Elétrico artificial aplicado. Com
esta excitacao, os fons positivos possuem uma facilidade em navegar pelos poros, enquanto
que os fons negativos se aglomeram, formando assim uma polarizacao. Quando esta corrente
externa € retirada, os fons retornam gradativamente as suas posigoes iniciais.

A polarizacao de eletrodo é caracterizada pela presenca de minerais condutivos, como

os metais. Com a aplicacao de uma corrente externa nesta situacao, os graos de material
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condutivo se polarizam com cargas positivas e negativas em lados opostos. Os fons da solugao
presente nos poros sao, entao, atraidos para esses graos, causando um aumento de carga.
Quando a voltagem externa ¢é retirada, os fons, lentamente, se dispersam, o que leva a um

decaimento gradual da voltagem.

1.4 O Método Mise-a-la-masse

Pode-se traduzir o termo frances mise-a-la-masse como "excitagao de massa", o que remonta
a teoria fundamental do método mise-a-la-masse, que busca o mapeamento do resultado
de uma excitagao de cargas em um corpo condutivo. O método apareceu por volta de
1960, e tem, historicamente, sido utilizado na exploracao mineral e em investigacoes de dgua
subterranea, inicialmente em paises da antiga Uniao Soviética, na Europa central e oriental
e na China (Reynolds, 2011).

O método mise-a-la-masse ou de excitacao de massa é um método que utiliza do arranjo
polo-dipolo para a situagao onde um corpo condutivo esta acessivel, seja por afloramento
ou perfuracao. Na configuracao deste método, um eletrodo de corrente é colocado em con-
tato com a zona condutiva, enquanto o outro eletrodo de corrente é locado a uma distancia
grande o suficiente para ser desprezado. Desta forma, utilizando da técnica do caminha-
mento elétrico, os eletrodos de potencial mapearao as superficies equipotenciais, que darao
informacgoes quanto a extensao, mergulho, direcdo e continuidade do corpo condutivo. O
mapeamento das superficies equipotenciais em todas as diregoes é possivel porque o segundo
eletrodo de corrente esta localizado no infinito, nao apresentando interferéncia na regiao.

Outra possibilidade de arranjo é a demonstrada na figura 1.10, onde tem-se um eletrodo
de corrente em contato com o corpo condutivo e um eletrodo de potencial realizando as
medidas do campo potencial resultante da corrente elétrica injetada pelo eletrodo em contato
com o corpo. No arranjo demonstrado na figura 1.10, os demais eletrodos sao locados em
um ponto teoricamente ao infinito.

O contato do eletrodo de corrente com o corpo aflorado permite que esse método for-
neca muito mais informacoes do que a utilizacdo da técnica do caminhamento elétrico em
superficie, uma vez que as linhas de equipotenciais sao concéntricas em volta do condutor
em um meio homogéneo. Porém, é necessario ja ter um prévio conhecimento sobre o objeto
alvo do levantamento, como, por exemplo, a localizacao de um possivel ponto de contato
para locacao do eletrodo e a ciéncia da natureza condutiva do corpo.

A figura 1.11 mostra o principio basico do método mise-a-la-masse, pois é possivel
observar que um eletrodo de corrente gera superficies equipotenciais na forma de uma semi-

esfera, o que pode ser facilmente calculado, porém ao colocar-se um eletrodo de corrente em
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Figura 1.10: Principio do Método Mise-a-la-masse. (A)Equipotenciais para o eletrodo
num meio homogeéneo (B)Equipotenciais para o eletrodo em contato com o corpo con-
dutor (Kirsch, 2006)

contato com um corpo condutivo, mantendo o mesmo arranjo, as linhas de equipotenciais
darao, agora, informagcoes sobre o corpo como forma, mergulho, etc. Essa delineagao do

corpo condutivo, também pode ser observada na figura 1.10.
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Figura 1.11: Comparagao do método mise-a-la-masse com um eletrodo de corrente em

um meio homogéneo (Parasnis, 1967)

O método mise-a-la-masse é mais comumente empregado na exploragao mineral, porém

vem ganhando espaco entre outras areas, ja sendo, também, utilizado para delineacao da
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pluma de contaminagao em aguas subterraneas, para deteccao de polui¢ao originada de
vazamentos na rede de esgoto e para a monitorizacao de tragadores em hidrogeologia, dentre

outros.



Capitulo 2

Estudos de Casos na Literatura

A revisao sistemética da literatura de determinado assunto é fundamental para o mapea-
mento de contetidos ja abordados. A observacao dos resultados obtidos valida a aplicacao
do método e indica a possibilidade de replica-lo ou evita-lo.

Neste capitulo, serao apresentados diversos estudos que empregaram o método mise-
a-la-masse. A partir dos artigos serao avaliadas as metodologias abordadas, as aplicagoes
do método e os resultados obtidos. Os artigos escolhidos foram organizados em ordem
cronologica, possibilitando uma analise da evolugao do uso do método no decorrer dos anos.

Apo6s o levantamento bibliografico realizado, observou-se a proporc¢ao da quantidade to-
tal de artigos encontrados da seguinte forma: cerca de 43 % artigos referentes a utilizacao do
método na exploragao mineral, quanto as aplicagoes em dgua subterranea e questoes ambi-
entais, a porcentagem foi por volta de 40 %, ja os restantes 17 % foram referentes aos demais
casos, como aplicagoes na engenharia ou artigos referentes apenas as condigoes especiais do

uso do método, no geral.

2.1 Utilizacao do Método Mise-a-la-masse em um depo-

sito de chumbo, zinco e cobre

Em Parasnis (1967), foi realizado um levantamento, utilizando o método mise-a-la-masse,
na regiao central da Suécia, em um deposito de chumbo, zinco e cobre. Nesse levantamento,
os potenciais elétricos foram medidos em superficie, bem como em mais de 25 pocos de
sondagem, com aterramentos em trés diferentes regides do depoésito de minério. Além des-
sas medidas, outras foram realizadas em dois pogos de sondagem distantes da regiao deste
deposito de minério.

Devido a irregularidade na geometria do deposito de minério, foi complicado realizar

uma correlagao entre os pocos, de forma que, o método mise-a-la-masse foi fundamental

31
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por mostrar informagoes como o mergulho do corpo de minério, tornando possivel estabe-
lecer uma conexacao entre as diferentes larguras encontradas nos pocos, e, assim, auferir
informagoes quanto a forma do corpo de minério.

O objeto de estudo destas investigagoes esta localizado numa érea chamada Vindfall,
situada a 8 km do sudeste da cidade de Sandviken na Suécia. A ocorréncia de minérios nessa
regiao foi descoberta em 1959, quando um geolégo descobriu seixos de chumbo e zinco nos
detritos glaciais da regiao. As pesquisas que se sucederam descobriram duas linhas paralelas
de seixos de minérios, uma com 900m de comprimento e outra com cerca de 2500m de
comprimento, com uma distancia de aproximadamente 500 m entre elas.

O primeiro passo para o estudo da area de Vindfall foi realizar um levantamento eletro-
magnético para reconhecimento da regiao. As figuras 2.1 e 2.2 mostram, respectivamente, o
mapa do componente eletrmoagnético real e o mapa do componente eletromagnético imagi-

nario da regiao estudada.

VINDFALL
SLINGRAM REAL (%)
HOR. COILS 60m, 3600 ¢/s

3400 5 2800 s 2200 5 16005
1000w + : 1000 W

Direction
of

traverse

3400 5 1600 S
& Boulder float

Figura 2.1: Mapa do componente Eletromagnético real da area de Vindfall (Parasnis,
1967)

Em ambos os mapas, é possivel visualizar o final da linha de seixos mais ao oeste
e a terca parte final da linha mais oriental, sendo que os seixos de minérios estao sendo
representados por triangulos.

A anélise da figura 2.1 mostra que as anomalias do componente real apresenta uma
variacao menor que 1% , uma vez que o mapa apenas apresenta linhas de contorno zero.
Por sua vez, a figura 2.2, que representa o componente imaginério, apresenta anomalias mais

fortes, pois além de apresentar os contornos zero (linhas tracejadas), também apresenta os
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VINDFALL
SLINGRAM |IMAGINARY(%)
HOR. COILS 60m, 3600 C/s
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Direction
of
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Figura 2.2: Mapa do componente Eletromagnético imaginario da area de Vindfall (Pa-
rasnis, 1967)

contronos £2% (linhas continuas). Contudo, em nenhum dos mapas é possivel verificar um
padrao regular de anomalias eletromagnéticas.

Inspegoes mais detalhadas levaram a crer que a falta de anomalias eletromagnéticas sig-
nificativas foi devida a condutividade do material acima do embasamento, e da sua pequena
variagao de condutividade. Desta forma, essa camada é tratada como uma fina camada
condutiva e o levantamento eletromagnético acaba levando em consideragao informacgoes
oriundas, principalmente, do embasamento. Neste caso, medidas eletromagnéticas nao serao
de grande utilidade para o estudo da regiao de interesse.

Apos os resultados do levantamento eletromagnético, foram realizadas medidas de re-
sistividade. O mapa representado na figura 2.3 mostra as medidas de resistividade aparente
da regiao de Vindfall.

Diferente dos mapas de anomalias eletromagnéticas, os valores de resistividade aparente
mostraram um padrao que levaram a uma interpretagao de um strike no sentido NNE-SSO.

Como a camada de sobrecarga, acima do embasamento desta regiao, é de uma pequena
espessura, este levantamento mapeou estruturas presentes no embasamento da area. Sendo,
assim possivel, devido a longa distancia entre os eletrodos de corrente na geometria da
aquisicao, com a finalidade de serem mapeadas regidoes mais profundas.

A anélise do mapa da figura 2.3 permite verificar uma faixa de variacao dos valores
de resistividade aparente entre 2 — 5 k{).m, sendo possivel observar valores mais baixos de

resistividade, 0.5 k{2.m, numa area onde passa um cabo telefénico enterrado envolto em cobre.
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VINDFALL
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Figura 2.3: Mapa de resistividade aparente da area de Vindfall (Parasnis, 1967)

O mapa de resistividade da regiao foi util ao fornecer informacgoes estruturais sobre a regiao,
porém nao apropriado para identificar dreas onde a locagao de pogos seriam interessantes
para o estudo do corpo de minério. Desta forma, os primeiros pocos foram alocados na linha
de seixos ja conhecidas, sendo possivel ver no mapa a localizacao dos pogos numerados de
1 a 12, onde desses apenas os pocos de n° 7 ao n® 12 apresentaram ricas mineralizagoes
de chumbo e zinco. As perfuragoes continuaram na diregao norte desta linha de seixos,
ao ponto que o corpo de minério mae foi localizado a altura dos pocos de n° 27 e n°® 37,
pogos esses que apresentaram minérios de diversas qualidades e extensoes. Contudo, mesmo
com a qrande quantidade de pogos perfurados, foi extremamente complicado estabelecer uma
correlacao geologica entre as rochas e espessuras encontradas nos diferentes pogos, bem como
apontar uma direcao do mergulho, o que tornou evidente a irregularidade da geometria da

mineralizacao da regiao.

A figura 2.4 mostra alguns exemplos de resultados obtidos em diferentes pogos, evi-
denciando a larga diferenca entre as medidas de resistividade aparente apresentada entre os
pocos. Devido a esta dificuldade encontrada para estabelecer uma continuidade geologica da
regiao, estudos utilizando o método mise-a-la-masse foram cruciais para explicar a geometria

da mineralizacao local e guiar futuros pogos exploratoérios.

A técnica utilizada para as medidas utilizando o método mise-a-la-masse foi simples,
aterrando um eletrodo de corrente em contato com um minério condutivo encontrado em

determinado pog¢o, ao tempo em que o outro eletrodo de corrente foi posicionado a uma
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Figura 2.4: Medidas de resistividade em pogos de perfuracao (Parasnis, 1967)

distancia de 2 km do local da medi¢ao. As medigoes foram entao realizadas sucessivamente,
alternando com periodos de novas perfuracoes exploratorias do deposito. Medidas de poten-
cial foram realizadas na superficie, em trés areas de extensao 800 m x 400 m utilizando um

grid de 20 m, bem como em 25 pogos.
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Eletrodo de corrente no Poco 11

A figura 2.5 representa as superficies equipotenciais observadas na superficie quando um
dos eletrodos de corrente foi locado dentro do pog¢o 11, a uma profundidade de 49m. Essa
figura também apresenta os pogos que estao localizados na regiao proxima ao pogo central.
O mapa em questao apresenta as larguras dos corpos de minérios projetadas verticalmente
em subsuperfice, por ser considerada a projecao mais satisfatoria para os dados analisados.

Para a plotagem da extensao dos corpos de minérios somente foram utilizadas as se¢des com
valores maiores que 0.5% de chumbo (Pb) e 0.1% de cobre (Cu).
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Figura 2.5: Superficies equipotenciais com o aterramento ocorrendo no pogo 11 (Paras-
nis, 1967)

A observacao das superficies equipotenciais respresentadas na figura 2.5 mostra que
elas nao sao circulos centrados no epicentro do eletrodo de corrente, como esperado em um
meio homogéneo, mas sim apresentam uma forma mais eliptica. O eixo principal desta elipse

indica que a dire¢ao do mergulho é aproximadamente N 25—30° L. Outra evidente observagao

[N

o fato das equipotenciais nao sofrerem distor¢oes relevantes das areas adjacentes. Porém,
é notodrio que existe um espagamento maior entre as superficies equipotenciais mais ao sul
do corpo de minério central do que ao norte, onde as superficies apresentam um menor
espagamento. Isso leva a crer na existéncia de algum outro material condutor mais ao sul
do epicentro do levantamento, mesmo que nao exista nenhum pogo de perfuracao que tenha
registrado uma informacao que comprove esta teoria levantada.

A proxima analise a ser realizada é do potencial nos pocos. Para tanto é necessario
primeiro considerar que a inclinagao da grande maioria dos pogos torna-se menos ingreme

com a profundidade, conforme demonstrado na figura 2.6, que simboliza os pocos através de
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um corte perpendicular ao respectivo plano vertical que representa cada pogo.
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Figura 2.6: Curvatura dos pogos na regiao de Vindfall (Parasnis, 1967)

Um perfil tragado através do perfil 2860S apresenta as suas superficies equipotenciais,
representadas num plano vertical, baseado em medidas dos pocos 8, 34, 50 e na superficie,
como mostradas na figura 2.7. Como o centro das equipotenciais esté localizado a uma
distancia aproximada de 14.5m de profundidade no pogo 8, é possivel concluir que nesta
posicao esté o valor maximo do potencial observado, o que leva a crer que o minério presente
no poco 8 esta em contato direto com o minério no pogo 11, onde esté situado o eletrodo de
corrente energizado.

De forma analoga ao observado na figura 2.7, tem-se o perfil 2820S, representado pela
figura 2.8, porém este tltimo esta localizado mais ao norte do eletrodo de corrente no pogo
11. A profundidade do centro das equipotenciais nesse perfil estd em uma profundidade entre
40m e 80 m no poco 7, confirmando que o minério localizado nesta profundidade do pogo 7
estd em contato com o corpo de minério do pogo 11 e, por consequéncia, com o minério do
poco 8.

Concluindo esta analise, tem-se a figura 2.9, que mostra outro perfil onde o minério
central também faz contato direto com o corpo de minério dos pogos 7, 8 e 11. O centro

deste perfil 2720S esta localizado a uma profundidade de 25m, e como o centro dos perfis
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Figura 2.7: Superficies Equipotenciais na se¢ao vertical através do perfil 2860S (Ater-

ramento no Pogo 11) (Parasnis, 1967)
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Figura 2.8: Superficies Equipotenciais na sec¢ao vertical através do perfil 2820S (Ater-

ramento no Pogo 11)(Parasnis, 1967)

2820S e 2860S estavam localizados a profundidades de 35m e 45m respectivamente, isto

demonstra que a superficie do corpo de minério esta inclinando suavemente para a direcao

sul.
A figura 2.10 é um exemplo de se¢ao que mostra superficies equipotenciais representando
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Figura 2.9: Superficies Equipotenciais na sec¢ao vertical através do perfil

ramento no Pogo 11)(Parasnis, 1967)

METERS
ABOVE
SEA LEVEL

109

=3

100l

27208 (Ater-

um minério que nao estd diretamente em contato com o minério conectado ao eletrodo de

corrente carregado do poco 11, uma vez que as suas equipotenciais nao estao centradas no

minério do pogo 33.
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Figura 2.10: Superficies Equipotenciais na segao vertical através do perfil 2680S (Ater-

ramento no Pogo 11)(Parasnis, 1967)
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Eletrodo de corrente no Poco 33

Conforme informado anteriormente, existe um corpo de minério presente no poco 33 diferente
do estudado no pogo 11. Desta forma, uma anélise, analoga a que foi realizada com o
eletrodo de corrente em contato com o minério no poco 11, foi realizada com o eletrodo de
corrente aterrado no pogo 33 com um profundidade de 89 m no poco, o equivalente a uma

profundidade vertical de 65m da superficie.

As superficies equipotenciais resultantes foram, entao, representadas na figura 2.11. As
equipotenciais para os valores de 0, 500, 1000 e 1500 mV apresentam formato quase eliptico,
com seu eixo principal formando um strike na direcao NNE-SSO. Contudo, as equipotenciais
mais centrais apresentam um formato mais quadrado, o que leva a acreditar na possibilidade
da existéncia de algum outro corpo condutivo na vizinhancga. Por sorte, a perfuracao do
poco 37 encontrou outro corpo de minério que pode resolver esta questao, pois nao existe

evidéncias da possibilidade do corpo de minério do pogo 11 afetar o encontrado no poco 33.
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Figura 2.11: Superficies Equipotenciais com o aterramento ocorrendo no pogo 33 (Pa-
rasnis, 1967)

Considerando o perfil 28208, a figura 2.12 apresenta equipotenciais que nao se centram
ao redor do minério do pogo 7, como ocorreu na figura 2.8, demonstrando, mais uma vez,
que nao ocorre ligacao entre os minérios dos pocgos 11 e 33. Contudo, na figura 2.13 o centro
das equipotenciais esta localizado exatamente no minério localziado no pogo 33, ao contrario

do representado na figura 2.10.
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Figura 2.13: Superficies Equipotenciais na segao vertical através do perfil 2680S (Ater-

ramento no Pogo 33)(Parasnis, 1967)

Curvas equipotenciais em diferentes niveis

A superficie da area de Vindfall é razoalvemente plana, com uma altura média de 70 m acima
do nivel do mar. O eletrodo de corrente locado no poco 11, que gerou as equipotenciais
apresentadas na figura 2.5, estd a uma altura de +30m acima do nivel do mar. Foram

construidas equipotenciais para os niveis +40m e +10m acima do nivel do mar, com os
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valores obtidos através das medidas nos pocgos, e o resultado foi representado nas figuras 2.14
e 2.15, onde o eletrodo de corrente esta projetado em ambos os perfis pela representagao de

uma Cruz.
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Figura 2.14: Equipotenciais no nivel +40m acima do nivel do mar, para o aterramento

no pogo 11 (Parasnis, 1967)
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Figura 2.15: Equipotenciais no nivel +10m acima do nivel do mar, para o aterramento

no pogo 11 (Parasnis, 1967)

Na figura 2.15, foram representados, através de linhas tracejadas, os corpos de minérios
necessarios para explicar as equipotenciais obervadas. Sendo os dois mais importantes re-
presentados pelas letras C e G. O corpo que foi marcado com a "interrogagao'seria o corpo
de minério sobre o qual o estudo nao tem informacgoes concretas, mas seria necessario para
explicar o espacamento maior entre as linhas das equipotenciais. E possivel observar que
nesta imagem a centralizacao esta ocorrendo na estrutura C, portanto pode-se concluir que
o eletrodo de corrente locado no poco 33 levou a mapear a outra estrutura, a representada

pela letra G.
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Modelos tridimensionais

A criacao de modelos tridimensionais é extremamente ttil para a interpretacao de dados de
um levamentamento utilizando o método mise-a-la-masse.

Para este levantamento, foi construido um modelo utilizando fios de cobre e folhas de
plastico transparente de 1mm de espessura. Cada folha de plastico representa um plano
vertical de cada perfil.

Imagens como as representadas em 2.7, 2.8, 2.9, 2.10, 2.12 e 2.13 foram desenhadas
na folhas de pléasticos e furos foram realizados em pontos ondes os contornos ( 0, 100, ...
mV’) intersectavam os planos horizontais correspondentes. O fios de cobre foram utilizados
para unir os buracos de mesmo potencial, no mesmo plano horizontal. O resultado desse

engenhoso procedimento pode ser apreciado na figura 2.16.

Figura 2.16: Fotografia do modelo tridimensional potencial mise-a-la-masse do deposito
de chumbo, zinco e cobre de Vindfall (Parasnis, 1967)

Observacoes finais

As conclusoes principais desta investigagao foram resumidas, pelo autor, nos cinco fatores a

seguir:

1. Realizar uma correlacao entre diferentes partes de um corpo de minério é possivel,
através da introdugao de carga elétrica em um aterramento e da medida de potencial

em pogos ou na superficie em outra regiao;
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2. Diferentes corpos de minérios podem ser isolados através de medidas de mise-a-la-

masse;

3. O mergulho do corpo de minério pode ser determinado através de um levantamento

mise-a-la-masse;

4. Se um numero suficiente de pocgos estiver disponivel, a forma e o mergulho de um

minério podem ser mapeados de um nivel para outro;

5. Em alguns casos, pode ser possivel estimar a extensao da profundidade de um corpo

de minério.

DISCUSSAQO

A importancia do trabalho desenvolvido por Parasnis (1967) é inegével para o estudo do
método mise-a-la-masse, diante da quantidade de artigos encontrados, no levantamento bi-
bliografico de casos realizado, que citavam este trabalho como referéncia principal. Sendo
este também o artigo mais antigo encontrado em toda a pesquisa elaborada para a producao
deste material.

Diante dos fatores informados no paragrafo anterior, foi crucial a inclusao deste trabalho
nos casos a serem aqui estudados. Além disso, este trabalho confirma, de forma bastante
didética, o quanto o método mise-a-la-masse ¢é eficiente para apresentar informagoes como
forma e mergulho do corpo objeto de estudo, mesmo em situagoes em que fosse complicado
encontrar essa informacao através de outros métodos.

E necessario ainda pontuar a demonstracio da comunicacdo entre diferentes métodos
geofisicos, visto que neste caso foram realizados levantamentos eletromagnéticos, de resisti-
vidade elétrica e aplicando o método mise-a-la-masse.

Outra particularidade deste trabalho foi a aplicacdo do método em diferentes niveis
de altura em relacao ao nivel do mar, algo s6 encontrado neste trabalho. A criacao de um
modelo tridimensional de forma fisica também ¢é bastante curiosa, levando em consideracao

a comparacao com as técnicas mais modernas realizadas em programas computacionais.

2.2 Aplicacao do método mise-a-la-masse no mapeamento

de um corpo de sulfeto

Na regiao de Gairloch, no nordeste da Escécia, foram realizados levantamentos, utilizando
o método mise-a-la-masse, em superficie e em pocgos de perfuragao para mapeamento de um

corpo de sulfeto. No artigo apresentado por Bowker (1991), a andlise qualitativa dos dados
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levou a localizagao de falhas que dividem o corpo de minério estudado, além da possibilidade
de estabelecer uma correlagao geologica entre os pocos, determinando a continuidade do mi-
nério. Uma anélise quantitativa também foi estabelecida, e, com isso, foi possivel estabelecer

maiores detalhes, como, por exemplo, as extensoes laterais de cada bloco de minério.
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Figura 2.17: Geologia e localiza¢ao dos pogos na regiao de Gairloch (Bowker, 1991)

Neste artigo, o arranjo utilizado fixava um eletrodo de corrente no interior do poco,
em contato com o corpo de minério, enquanto o outro eletrodo de corrente foi fixado a uma
consideravel distancia da regiao de mapeamento. Com relagao aos eletrodos de potencial,
um foi fixado em superficie, enquanto outro foi deslocado dentro do pogo, gerando um perfil

da diferenga de potencial.

Analisando a figura 2.17, é possivel verificar que a mineralizagao da regiao é excelente
para uma investigacao geofisica, uma vez que se trata de um corpo altamente condutivo e
intersectado por diversos pocos preexistentes. Os numeéros circulados representam os blocos
de mineralizacao e a tabela 2.1 esquematiza os pogos que intesectam cada bloco de minera-
lizacao.

Para uma melhor analise do estudo que foi realizado nesta regiao, foram destacadas as
interpretacoes geradas do levantamento realizado na regiao oeste do minérios e na éarea dos

blocos 4 e 7, os principais blocos da regiao leste deste corpo.
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Tabela 2.1: Intersec@o entre os blocos de mineralizacao e os pocos.

Bloco N°/Nome Pocos cortantes

Regiao Oeste do Minério

Gossan
Gossan (2)
Bloco 1 1
Regiao Leste do Minério

Bloco 4 4.5
Bloco 7 7,8,9,10
Bloco 11 11
Bloco 3 3

Fonte: Adaptada de Bowker (1991)

Interpretacao de dados do levantamento realizado no Bloco 4

A figura 2.17 e a tabela 2.1 mostram que o bloco 4 é cortado pelos pocos de perfuracao
4 e 5. Os levantamentos geofisicos, utilizando o método mise-a-la-masse, foram realizados
com o um eletrodo de corrente fixado em contato com o minério, em ambos 0s pocos, e 0s
resultados obtidos podem ser verificados na figura 2.18. Entre os resultados obtidos, pode-se
destacar as dimensoes do corpo condutor sendo 100m x 75m, largura de 15m, mergulho
de 70°, profundidade do topo do corpo a 43m e resistividade da rocha hospedeira valendo
667 €2.m, além de ser possivel observar o final da mineralizacao bem abaixo do poco 5.

O levantamento realizado em superficie levou a um resultado expresso pela figura 2.19,
sendo que o perfil obtido em superficie e o perfil obtido através do poco 4 formam um angulo
de aproximadamente 45° entre si, o que leva a uma variagao em seus gradientes. Porém, a
linha A, obtida através do levantamento no poco 4, pode ser projetada na linha B, obtida
em superficie, o que demonstra que existe uma perpendicularidade entre esses resultados.
Essa proje¢cao mencionada esta representada pela figura 2.20. A analise dessa projegao se

torna interessante, uma vez que a secao vertical apresenta uma quantidade maior de dados.

Interpretacao de dados do levantamento realizado no Bloco 7

A figura 2.17 mostra que existe uma falha separando o bloco 4 do bloco 7, porém levantamen-
tos superficiais com os eletrodos de corrente fixados em ambos os pogos, 4 e 7, verificaram
que existe um canal de corrente entre esses blocos, tornando seu comportamento diferente
do esperado para dois corpos distintos.

Como as rochas hospedeiras em volta dos pogos 8, 9 e 10 sao extremamente nao ho-
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Contour interval = 50mVv

Figura 2.18: Segao dos resultados do Bloco 4 (Bowker, 1991)
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Figura 2.19: Segao dos resultados do levantamento de superficie do Bloco 4 (Bowker,
1991)

mogéneas, incluindo uma grande porcao de material de baixa resistividade, estes pogos nao
foram de grande ajuda para este levantamento, restando apenas o pogo 7 cortando este

bloco de minério. Apesar das limitacoes encontradas, foram obtidos os possiveis valores no
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Figura 2.20: Comparacao entre os perfis da secao vertical e da secdo de superficie
(Bowker, 1991)

tamanho do corpo nos seus limites superior e inferior. Para o calculo destes limites foram
utilizados os valores méximo e minimo de resistividade da rocha hospedeira de 3002.m e

1000 ©2.m, e os valores ecnontrados estao registrados na tabela 2.2.

Tabela 2.2: Dimensoes de cada bloco condutor da regiao de Gairloch

Bloco N°/Nome Provéaveis Dimensoes (m) Limites superior e inferior (m)
Gossan 60x60x5 60x60x3 < Dimensoes < 60x60x6
1 28x28x5 22.3x22.3x5 < Dimensoes < 30, 7x30, 7x5
4 100x75x15 100x56x15 < Dimensoes < 100x90x15
7 240x240x4 198x198x4 < Dimensdes < 348x348x4

Fonte: Adaptada de Bowker (1991)

A analise da tabela permite concluir, que apesar dos blocos 4 e 7 nao se comportarem
como corpos distintos, eles realmente sao corpos separados, uma vez que as suas dimensoes

sao discrepantes.

Interpretacao de dados do levantamento realizado no Regiao Oeste

A regiao oeste desta zona de mineracao é formada por trés blocos de minérios principais. O
bloco principal é o Gossan, corpo de sulfeto macico, que apresenta um formato, aproxima-

damente, quadrado em superficie. O segundo bloco, o Gossan (2), apresenta condutividade
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menor que o Gossan, sendo ignorado e classificado apenas como uma continuagao da mine-
ralizagao, uma vez que sua baixa condutividade acarreta apenas em pertubar¢oes nos dados
dos levantamentos referente ao bloco principal. O terceiro bloco de minério é o bloco que é
interceptado pelo poco 1.

A descontinuidade entre o Gossan e o bloco 1 pode ser verificada na comparagao entre
as figuras 2.21 e 2.22, que representam, respectivamente, o perfil obtido com o eletrodo de
corrente dentro do poco 1 e o modelo obtido com o eletrodo de corrente no Gossan. Ambos

os levantamentos foram realizados através do pogo 1.
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Figura 2.21: Perfil através do pogo 1 com o eletrodo de corrente fixado no pogo (Bowker,
1991)

As dimensoes destes blocos também foram registradas na tabela 2.2, que contribui para
a confirmacao da descontinuidade entre os blocos, devido a diferenca de dimensao entre o

bloco 1 e o Gossan.

Observacgoes finais

A interpretagao realizada neste artigo nao deve ser considerada literalmente, uma vez que

se tratou de um trabalho de modelagem com aproximagoes utilizando blocos retangulares.

Contudo, essa aproximagao em modelos mais retangulares se mostrou bastante eficiente.
Devido as limitagoes e suposi¢oes no processo de modelagem, a interpretacao deste

artigo deve ser usada apenas como um guia para a identificagao da real geologia da &rea.
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Figura 2.22: Perfil através do pogo 1 com o eletrodo de corrente fixado no Gossan
(Bowker, 1991)

50m

Contour intarval =250mV

Figura 2.23: Modelo obtido com um levantamento de superficie e o eletrodo de corrente
fixado no Gossan (Bowker, 1991)

DISCUSSAO

Como a maior parte da aplicaggo do método mise-a-la-masse é realizada na &rea da mi-

neracao, pelo menos nos primoérdios deste método, foi interessante apresentar outro artigo
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Figura 2.24: Modelo obtido através de secoes pelos pogos 1 e 2, com o eletrodo de

corrente no pogo 1 (Bowker, 1991)

voltado para esta aplicagdo. Contudo, o trabalho desenvolvido por Bowker (1991) apre-
sentou um novo angulo para a questao, ao apresentar a possibilidade de mapear fraturas e

descontinuidades utilizando-se do método mise-a-la-masse.

2.3 Delineacao de uma pluma de contaminacao em Agua

subterranea

O monitoramento da contaminacao das aguas subterraneas sempre foi de fundamental im-
portancia. O método geofisico padrao de resistividade elétrica, com aquisi¢gao realizada em
superficie, vem sendo usado com sucesso para reduzir o niimero de pogos de monitoramento
necessarios para definir a migragao de contaminantes em areas de lencois freaticos. O mé-
todo mise-a-la-masse foi, originalmente, desenvolvido para mapear corpos de minérios com
alta condutividade elétrica, desta forma, a sua aplicacdo no mapeamento da contamina-
¢ao am agua subterranea seria empregado apenas para plumas de contaminacao condutivas,
contudo a maioria das plumas sao relativamente condutivas, tornando as suas delineagoes
apenas possiveis na existéncia de um contraste de condutividade entre a pluma e o meio que
a cerca.

Em Osiensky (1997), as questoes referentes a levantamentos para delineagao de uma

pluma de contaminagao em agua subterranea sao discutidas, bem como o fato da possibili-
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dade de comparacao da evolucao desta pluma, uma vez que o levantamento inicial fornece
uma linha de base, para que ensaios futuros, sob as mesmas condi¢oes, permitam uma
comparagao da alteragao desta pluma de contaminac¢ao em fungao do tempo. O artigo apre-
sentado por Osiensky (1997) conclui ainda que o método mise-a-la-masse permite calcular
uma aproximagao da localizagao do centro de massa da pluma de contaminacao condutiva.

A utilizagado mais simples e direta do método mise-a-la-masse para investigacao de
plumas de contaminacao envolve a identificacao, primeiro, de regioes onde sao eliminados
residuos, como, por exemplo, em lixoes, lagoas, entre outros. Nessas possivéis fontes de
contaminagao do lencol fredtico, um tnico eletrodo de corrente elétrica pode ser locado
diretamente em contato com a fonte de contaminacao.

A modelagem tridimensional de um fluxo elétrico torna-se um desafio a medida que para
estimar, em coordenadas cartesianas, um fluxo tridimensional esférico é necessério diversas
camadas e células com pequenas diferencas finitas, tornando o desenvolvimento deste grid
3-D bastante desafiador. Com o objetivo de diminuir estes empecilhos, a fonte pontual
de corrente elétrica pode ser tratada como um poco penetrando um aquifero confinado, se
comportando como uma fonte de linha, o que reduz a um problema de duas dimensoes.

O Campo Potencial Elétrico bidimensional estavel, medido em superficie através do
método mise-a-la-masse, foi estimado pelo autor deste artigo utilizando o c6digo preexistente
MODFLOW, levando em consideragao ajustes para simular as condi¢oes de um fluxo elétrico

esférico.

Simulagoes em duas dimensoes

O modelo bidimensional consistiu em um grid 101 X 101, com um espagamento de 100 m,
sendo o pogo de injec¢ao locado no centro deste grid (51,51).

Considerando os ajustes necessarios, os resultados obtidos pelo MODFLOW foram re-
tradados na figura 2.25 através de circulos e comparados com a linha continua que representa
o esperado teoricamente. Desta forma, é possivel concluir que os resultados gerados pelo
MODFLOW apresentaram alta precisao com relacao ao esperado teoricamente.

As condicoes iniciais utilizadas para estas simulacgoes foram de um aquifero homogéneo
e isotropico com condutividade eletrica de o = 0,01 S.m ™!, e representado como uma tnica
camada confinada de 30 m de espessura. A condutividade elétrica da agua que preenche este

1

aquifero foi estimada em o, = 0,059 S.m~". Por fim, a variacao na condutividade elétrica

das plumas de contaminacao nesta regiao ficou entre 2,059 S.m=! e 0,0592 S.m~!.
A tabela 2.3 representa as condigoes que foram utilizadas para gerar plumas hipoté-
ticas utilizando o MODFLOW. O resultado alcangado foi representado na figura 2.26, que

demonstra a relagao da condutividade elétrica da pluma em funcao da distancia longitudinal
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Figura 2.25: Comparacao entre o resultado tedrico e a solugao obtida pelo MODFLOW,
sendo o resultado teorico representado pela linha continua e as medidas resultantes do

MODFLOW respresentadas por circulos (Osiensky, 1997)

da fonte da pluma em metros. Esta figura caracteriza o decréscimo continuo da condutivi-
dade elétrica com a distancia da fonte na direcao de migracao da pluma. Apesar da tabela

2.3 e da figura 2.26 apresentaram a Pluma 1, ela nao foi simulada.

Tabela 2.3: Condigoes utilizadas nos modelos para gerar as plumas de contaminagao

hipotéticas

Pluma Extensao do pe- Concentragao ori- Concentracao final Velocidade linear
riodo de simulagdo ginal na  fonte na fonte (mg/L) média (m/ano)
(anos) (mg/L)

1 - 5000 - -

2 2,0 20000 18403 158

3 4,0 20000 19173 158

4 6,0 20000 19237 158

5 12,0 20000 20000 95

Fonte: Adaptada de Osiensky (1997)

Com o intuito de realizar uma simulagao mais completa, foi gerado um mapa de contorno
base do potencial elétrico que seria medido no topo do aquifero, considerando um cenério
ideal onde nao existe contaminacao presente no aquifero. Este resultado foi representado na
figura 2.27.
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Figura 2.26: Distribuigdo da concentracao de cinco plumas bidimensionais (Osiensky,
1997)
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Figura 2.27: Mapa de contorno simulado para campo potencial elétrico bidimensional

do modelo ideal sem contaminagao (Osiensky, 1997)

Utilizando o mapa de contorno da figura 2.27 como referéncia, foram, também, gerados
os mapas contendo as interferéncias das plumas 2, 3, 4 e 5, mostrando a distor¢ao do Campo
Potencial Elétrico devido a presenca das plumas e a direcao das plumas no sentido Norte.
As figuras 2.28, 2.29, 2.30 e 2.31 representam os resultados obtidos para cada pluma. Todos
os quatro resultados mostram os contornos convergindo para um ponto entre o centro geo-
métrico e o centro de massa para cada pluma, visto que as linhas de fluxo elétrico refratam
quando passam de um meio para outro com diferentes valores de resistividade /condutividade,

o que leva a distor¢ao das equipotenciais.
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Figura 2.30: Mapa de contorno simulado com a interferéncia da Pluma 4 (Osiensky,
1997)

Simulagoes em trés dimensoes

A modelagem 3D é complicada de ser realizada devido a limitagao de memoria dos com-

putadores, uma vez que as infinitas condigoes teédricas s6 podem ser aproximadas através
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Figura 2.31: Mapa de contorno simulado com a interferéncia da Pluma 5 (Osiensky,
1997)

da modelagem por diferencas finitas. Neste caso, foi utilizado um grid de 119 X 119, com
distanciamento uniforme de 5m e 22 camadas. As espessuras das camadas foram camada 1
= 1m, camada 2 = 4m, camadas 3 até 21 = 5m e camada 22 = 495m. O poco de injecao
esté localizado no centro da camada 1, na posigao (60, 60).

As condigoes iniciais utilizadas para estas simulac¢oes foram de um aquifero homogéneo
e isotropico com condutividade eletrica de o = 0,01 S.m™!, e representado por 22 camadas
totalizando uma espessura total de 595 m.

Cuidando para manter as mesmas condi¢oes utilizadas no calculo bidimensional, a mo-
delagem 3D foi realizada de forma anéloga e os resultados foram representados nas figuras
2.32 e 2.33. Onde a figura 2.32 representa o mapa de contorno ideal para uma situagao sem
contaminagao, e a figura 2.33 representa o mapa gerado apés a intereferéncia da pluma simu-
lada. Os resultados observados conferem com os encontrados nas simulacoes bidimenionais,
pois a pluma esta migrando para o Norte e as equipotenciais apresentam uma concentracao

entre o centro de massa e o centro geométrico.

Observacoes finais

As principais observacoes procedentes deste artigo estao listadas a seguir:

1. O método mise-a-la-masse pode estimar aproximadamente a localizacao o centro de

massa de plumas de contaminagao, através de simulagoes hipotéticas;

2. A maneira como o fluxo elétrico é refratado nas plumas faz com que o ponto de maior

potencial elétrico ocorra proximo ao centro de massa da pluma;

3. A limitacao apresentada pelo método mise-a-la-masse para alocar o centro de massa

das plumas simuladas occorre devido, principalmente, a aproximacao bidimensional
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do modelo ideal sem contaminagao (Osiensky, 1997)
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Figura 2.33: Mapa de contorno em uma simulagao 3D com a interferéncia de uma pluma

de contaminagao (Osiensky, 1997)

realizada de um sistema tridimensional.

DISCUSSAQO

Osiensky (1997) apresenta uma nova aplicagao para o método mise-a-la-masse, mostrando
0 seu uso em um contexto mais ambiental, ao demonstrar a possibilidade de delinear uma
pluma de contaminagao em aguas subterraneas e, até mesmo, acompanhar a evolucao desta
pluma.

Contudo, como o método mise-a-la-masse foi criado para aplicagdo no mapeamento
de corpos de minérios condutivos, é necessario que a pluma de contaminagao apresente um

contraste de condutividade com o meio ao seu redor, para, de certa forma, comporta-se como
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um corpo condutor.
Interessante, também, a aplicacao do método, neste contexto, tanto em um universo
bidimensional, quanto em estudos tridimensionais, confirmando, mais uma vez a amplitude

de possibilidades de uso do mise-a-la-masse.

2.4 Deteccao de poluicao originada de vazamento de es-

goto

A analise de vazamentos no sistema de esgoto subterraneo é de vital importancia para ques-
toes ambientais, dado que estes vazamentos podem levar a contaminacao de aguas subter-
raneas. Todavia, os métodos tradicionais utilizados para monitoramento dos sistemas de
esgotos nao sao eficientes para localizar com precisao a origem de vazamentos. Sendo assim,
em Wood e Palmer (2000), foram realizados testes para verificar a eficacia do método mise-a-
la-masse e do imageamento bidimensional de resistividade na locagao da fonte de vazamento
em um esgoto enterrado.

Neste contexto, o método mise-a-la-masse conseguiria detectar a continuidade elétrica
entre o esgoto e o solo ao redor dos canos, de forma que, uma variagao nesta continuidade
apontaria para a regiao onde estaria ocorrendo um possivel vazamento. O imageamento
de resistividade mede a resistividade elétrica em fungao da profundidade, logo permitiria
diminuir possiveis amibiguidades e apontar com mais seguranca para a localidade da fonte
de vazamento, se detectar uma diminuicao de resistividade na profundidade onde se encontra
0 encanamento.

As aquisi¢oes deste artigo foram realizadas em quatro diferentes regioes da cidade de
Sydney, na Australia, onde muitos dos tubos de esgotos utilizados foram instalados no inicio
do século XX, sendo fabricados em argila, e, por isso, desenvolvendo rachaduras com o
passar dos anos. Em todas essas quatro regioes estudadas, a profundidade do encanamento
era menor que 2.5m e a inclinagao do terreno era aproximadamente uniforme, tornando a
profundidade do encanamento consideravelmente constante.

Devido & presenca de materiais solidos dissolvidos na agua, o esgoto apresenta uma
baixa resistividade elétrica, num valor menor que 10{2.m, e a argila, material dos canos,
apresentam alta resistividade elétrica, nao interferindo em respostas de levantamentos elé-
tricos geofisicos. Consequentemente, métodos elétricos seriam de excelente utilidade para
levantamentos buscando alocar as fontes de vazamentos em sistemas de esgotos. Contudo,
como se trata de uma area urbana, cercada por materiais excelentes condutores, levantamen-
tos utilizando o método eletromagnético nao foi viavel, portanto foram realizadas aquisi¢oes

utilizando o método mise-a-la-masse e o método da eletrorresistividade.
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No levantamento mise-a-la-masse, um eletrodo de corrente foi instalado dentro do es-
goto, no interior do cano e o outro eletrodo de corrente foi locado a uma distancia de 80 m da
linha de pesquisa, sendo esta alocagao um desafio, devido ao perimetro urbano da pesquisa
e o constante transito de automoveis e pedestres. O eletrodo de potencial que realizou as
medidas da resistividade aparente foi movido, em superficie, ao longo da linha de dire¢ao do
cano.

Em uma situagao ideal, na qual o sistema de esgoto nao apresentasse vazamentos, ape-
nas uma pequena corrente cruzaria os canos na direcao do solo, de forma que a resposta
esperada seria um crescimento linear da resistividade em relacao a distancia entre os eletro-
dos, conforme a figura 2.34. Porém, a existéncia de vazamentos, permitiria a passagem de
materia condutivo do esgoto para o solo, o que apresentaria um decaimento na resistividade

aparente medida em determinado espaco, conforme o retratado na figura 2.35.
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Figura 2.34: Resposta esperada para um levantamento mise-a-la-masse sem vazamento

(Wood e Palmer, 2000)
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Figura 2.35: Resposta esperada para um levantamento mise-a-la-masse com vazamento
(Wood e Palmer, 2000)

Os levantamentos de eletrorresistividade realizados utlizaram o arranjo Wenner, com
um espacamento de 1m, sendo realizados incrementos de 1 m até um total de maximo de

6 m, a depender da profundidade do encanamento. Os resultados foram invertidos utilizando
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o programa RES2DINV, que proporcionou estimar uma distribuicao da resistividade em
subsuperficie, através de pseudo-segoes.

A correlagao entre uma medida de baixa resistividade pelo método mise-a-la-masse, e
uma regiao de baixa resistividade, na profundidade do encanamento, através do método da

eletrorresistividade, é um forte indicio da migracao do esgoto para fora do encanamento.

Modelos Conceituais

Com a finalidade de auxiliar a interpretacao das respostas geofisicas obtidas, uma série de
modelos teodricos foram desenvolvidos para formar uma estrutura de possibilidades para as
ocorréncias de vazamento e suas respostas geofisicas. Abaixo, sao descritos quatro destes

modelos:

e Modelo 1 - Sem ocorréncia de vazamento. A resposta do mise-a-la-masse seré seme-
lhante a figura 2.34, enquanto a pseudo-secao de resistividade representaré apenas a

geologia local.

e Modelo 2 - A migragao do material vazado ocorre ao longo da trincheira onde o cano
foi locado. A resposta do mise-a-la-masse mostrara um extensivo decaimento na re-
sistividade, cuja extensao depende da distancia de alcance do material vazado. A
pseudo-secao de resistividade indicara uma extensa regiao de baixa resistividade, na

profundidade do encanamento, na regiao do vazamento.

e Modelo 3 - Uma rachadura no encanamento foi selada pela expansao do solo, prevenindo
novos vazamentos. As respostas irao depender da quantidade de material que vazou
antes da rachadura ser selada. Porém, é possivel considerar o vazamento de material
suficiente para que ocorra a expansao do solo, de forma que o método mise-a-la-masse
consegue detectar a regiao. Contudo, esta regiao nao deve ser grande o suficiente para

ser localizada nas pseudo-secoes de resistividade.

e Modelo 4 - Existe uma rachadura no encanamento, e o vazamento ocorre de forma
localizada, devido a impermeabilidade do solo. A resposta do mise-a-la-masse sera
semelhante a figura 2.35. Se este vazamento ocorreu com intensidade suficiente para
umedecer o solo da regiao. A pseudo-secao de resistividade indicarda uma regiao de

baixa resistividade, a depender da resistividade do solo vizinho.

Resultados

Os levantamentos foram realizados em duas areas de um terreno argiloso, area C1 e area C2,

enquanto os demais levantamentos foram realizados em terrenos de solo arenoso, area S1 e
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area S2. As édreas C1 e S1 foram locadas em uma regiao aberta, enquanto as areas C2 e S2

trataram de encanamentos passando por baixo de estradas.

Resultados da Area C1

O resultados obtidos através do levantamento mise-a-la-masse, nessa regiao, estao represen-
tados pela figura 2.36. Esta resposta mostra um crescimento linear resistividade elétrica em
funcao da distancia, ao longo do comprimento do cano, o que indica a inexisténcia de vaza-
mento ou a existéncia de pequenos vazamentos. Contudo, como é esperado que os efeitos do
vazamento seja sutil, foram realizadas medidas transversas paralelas, com 0.5 m de distancia
entre elas, para identificar possiveis respostas correlatas. A figura 2.37 mostra os gradi-
ente horizontais dessas transversais, apontando respostas correlatas nas distancias 20.25m
e 21.5m. A variacao nestes pontos, podem ser justificadas pela queda na resistividade local

ou por alguma inomogeneidade lateral presente.
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Figura 2.36: Resposta mise-a-la-masse na regiao C1 (Wood e Palmer, 2000)

80 T
f
40 + Offset from pipe (M)
———af
——-05
30 T —0

—=— 0.5

gz

Resistance Gradient
milli-=chms/metre

-10

=20 —

Figura 2.37: Gradiente mise-a-la-masse na regiao C1 (Wood e Palmer, 2000)
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A pseudo-secao de resistividade auxilia para sanar qualquer diavida sobre as anomalias
observadas nas respostas do mise-a-la-masse, uma vez que a figura 2.38 mostra uma regiao de
baixa resistividade, na profundidade do encanamento, centradas nas distancias 16 m, 21.5m
e 24 —25m.
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Figura 2.38: Pseudo-se¢oes de resistividade na regiao C1 (Wood e Palmer, 2000)

Na distancia de 16 m, os resultados do mise-a-la-masse nao mostram uma correlagao, o
que pode remeter a um cenario como o descrito no modelo 4 ou nao. Observagoes da regiao,
permitem a analise de que nas trés distancias destacadas foi observada a presenca de uma
espécie de grama denominada Kikuyu, sendo que essa grama pode estar retendo a umidade
e, por consequéncia, diminuindo o valor da resistividade ao longo do encanamento, mas
nao nas transversais. Desta forma, é possivel concluir que a chance da fonte das anomalias

observadas serem vazamentos é alta.

Resultados da Area S1

O resultados do levantamento mise-a-la-masse, representado pela figura 2.39, indica uma
larga variagao da resposta esperada ideal entre 4 e 14 m, centrada por volta de 7m. Essa
variagao ¢é caracteristica do modelo 2.

A pseudo-secao, reproduzida na figura 2.40, esta correlacionada com a anomalia encon-
trada na resposta do mise-a-la-masse, uma vez que existe uma regiao de baixa resistividade
indo até a distancia de 11 & 13m. E possivel notar ainda, o quanto esta regido pontual
apresenta uma resistividade bastante inferior a sua vizinhanga, o que colabora ainda mais

com confirmacao desta regiao como uma area de vazamento.
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Figura 2.39: Resposta mise-a-la-masse na regiao S1 (Wood e Palmer, 2000)
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Figura 2.40: Pseudo-se¢oes de resistividade na regiao S1 (Wood e Palmer, 2000)

Resultados da Area C2

A regiao C2 apresenta os canos do esgoto abaixo de uma estrada, sendo que existem enca-
namento de agua e outras estruturas paralelas ao sistema de esgoto. Esta regiao ainda sofre
com a influéncia de uma linha ferroviaria eletrificada. Desta forma, uma grande quantidade

de perturbacoes influeciaram os levantamentos.

A resposta mise-a-la-masse, da figura 2.41, indica uma resposta similar a resposta ideal
para uma regiao sem vazamento, contudo, devido a limitagoes espacial, nao foi possivel

realizar levantamentos transversais para sanar essa ambiguidade, como feito na area C1.

A pseudo-secao de resistividade, da figura 2.42, indica valores de baixa resistividade,
na profundidade do encanamento, entre as distancias de 7 e 32m, o que nao esta corre-
lacionado com a resposta do mise-a-la-masse, tornando os resultados altamente ambiguos.

Consequentemente, nao podemos inferir nenhum resultado que indique vazamento.
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Figura 2.41: Resposta mise-a-la-masse na regiao C2 (Wood e Palmer, 2000)
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Figura 2.42: Pseudo-se¢oes de resistividade na regiao C2 (Wood e Palmer, 2000)

Resultados da Area S2

A area S2 apresenta limitagoes e resultados andlogos a area C2, com o diferencial de ser um
terreno arenoso. As figuras 2.43 e 2.44 representam os resultados obtidos com os levanta-
mentos realizados.

Observacoes finais

Abaixo, estao enumeradas as principais conclusoes:

1. O método mise-a-la-masse e o método da eletrorresistividade, utilizados de forma con-

junta, podem detectar vazamentos em sistemas de esgoto;

2. Em areas com grande variacao de superficies, como na situacao de canos abaixo de

uma estrada, os resultados sao bastanta ambiguos;
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Figura 2.44: Pseudo-segoes de resistividade na regiao S2 (Wood e Palmer, 2000)

3. A melhor aplicagao do método foi na area S1, de solo arenoso, devido a grande diferenga

de resistividade entre o solo saturado e insaturado nesta situacao;

4. Os resultados na area C1 mostram que o método funciona para solos argilosos, porém

pode ser necessario a aquisi¢ao de transversais paralelas.

DISCUSSAQO

O artigo aqui discutido apresenta uma nova aplica¢gao do método mise-a-la-masse na questao
ambiental, uma vez que Osiensky (1997) realizou levantamentos deste método, em conjunto
com estudos de eletrorresistividade, para mapear regioes de vazamento em um encanamento
de esgoto. Essa aplicacao torna-se interessante devido ao fato do préprio esgoto se comportar
como corpo condutivo, tornando possivel a utilizacao do mise-a-la-masse, além de mostrar a

possibilidade de uso em areas urbanas, onde outros métodos teriam dificuldades.
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2.5 Delineacao da migracao de um tracador em um ba-

salto parcialmente saturado

O trabalho desenvolvido em Nimmer e Osiensky (2002) buscou analisar a migragao de um
tragador condutivo injetado em uma regiao baséltica fraturada e parcialmente saturada. A
metodologia empregada, utilizando o método mise-a-la-masse, apresentou um eletrodo de
corrente, colocado no fundo do pogo de injecao, de forma a energizar o tracador, que neste
caso foi o cloreto de potassio. Este tracador foi injetado, de forma constante, por um periodo
de 34 dias, com uma razao média de 10 L/dia.

A anélise da delineagdo do caminho preferencial de fluxo em meios fraturados é es-
sencial para estratégias em situacoes que seja necessario esforcos para conter problemas de
contaminac¢ao em subsuperficie. Contudo, os métodos padroes utilizados, normalmente, sao
invasivos, caros e envolvem a perfuracao em diversos pontos da area de estudo. Desta forma,
os métodos geofisicos elétricos sao uma alternativa menos onerosa e menos invasiva de se
realizar o mesmo estudo.

A area de estudo em questao esté localizada na Universidade de Idaho, USA, no campus
de Moscow, Idaho, ao longo costa leste do Rio Columbia, onde existem duas formacoes de
basalto. As aquisi¢oes foram realizadas na regiao mais superior da formagao Wanapum,
que possui uma idade de 14.5 milhoes de anos. O basalto desta regiao apresenta fraturas,
tipicamente, preenchidas por argila, sendo a regiao superior das fraturas mais preenchida que
as regioes inferiores, devido ao intemperismo do basalto afetar mais as regides superficiais.

O experimento total levou um periodo de 173 dias para ser concluido, usando o método
mise-a-la-masse para rastrear uma pluma do tracador no basalto fraturado, onde o periodo
de aquisi¢ao consumiu 34 dias desse total. Neste experimento, um pocgo de injecao centrado,
com 0.15m de didmetro e profundidade méaxima de 4575 m abaixo da superficie, foi perfurado
na regiao de interesse, conforme a figura 2.45. Um eletrodo de corrente foi entao alocado no
interior central deste poco, a uma altura de 10 ¢m acima do fundo do poco.

A figura 2.45 representa, ainda, o grid 15 X 15, de 224 eletrodos de potencial, utilizado
no levantamento, uma vez que, as medidas de potencial elétrico foram realizadas usando um
arranjo fixo de eletrodos como demonstrado no esquema. Todos os eletrodos foram mantidos
no mesmo local no decorrer de todo o levantamento, sendo que o eletrodo de potencial, usado
como referéncia, foi aterrado a uma distancia de 74.5m a oeste do pogo de inje¢ao. Para
finalizar as pontuagoes sobre este arranjo, o eletrodo de corrente, atuante como sumidouro,
foi situado ao sudoeste do poco, numa distancia de 62.4 m, nao podendo se alocado ao infinito

por restricoes do terreno.

No inicio, o poco foi preenchido com 34.8 L de solucao de cloreto de potassio, formando
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Figura 2.45: Mapa de locacao do pocgo de injecao e dos eletrodos para a anélise do

comportamento do tragador (Nimmer e Osiensky, 2002)

uma coluna de 1.91m da solucao de tracador condutivo. Esse nivel da solucao do tragador
foi mantido durante todo o experimento, totalizando um totatl de 342 L de solucao do
tracador injetada continuamente durante 34 dias, numa razao, aproximadamente, constante
de 10 L/dia.

Durante o periodo de 34 dias que o tracador foi injetado, as medidas foram realizadas
seis vezes. A primeira medida foi realizada 0.83 dias apds o comeco da injecao do tragador,
e as medidas que serviram como base foram realizadas 5 dias antes do inicio da injecao.
Para cada uma das medidas realizadas, foi elaborado um mapa de contorno da razao entre
a medida do potencial elétrico/medida de base do potencial, conforme a equagao 2.1, onde
V4, representa a razao do potencial elétrico/medidas de base no periodo ¢;, V;, é o potencial
elétrico no periodo ¢;, V4, € o potencial elétrico utilizado como base no tempo tp =0, e é o

periodo da medida que vai de 1 a 6.

Vi,
Vi, = o

= 2.1
=7 (2.)

A figura 2.46 é o mapa de contorno das medidas de base do potencial elétrico (t =
to = 0dias), em milivolts. Este mapa apresentou uma anomalia de condutividade linear ao
norte da regiao. Como a anomalia encontrada nao era esperada, escavacoes foram realizadas,
nesta regiao, apos as medidas do mise-a-la-masse terem sido realizadas. Essas escavacoes
encontraram uma tubulacao de ago percorrendo a regiao a uma profundidade de 1m. A
presenca de anomalias condutivas também explica o fato das equipotenciais nao estarem
centradas no pogo de injecao.

Apés o fluido tragador condutivo ser inserido no poco, a primeira medida foi realizada
logo em seguida, e o mapa de contorno foi representado pela figura 2.47, que mostra a

variagao na distribuicao de corrente com relagao as medidas de base. J& é possivel notar a



68

Contour Interval = 10 mV
{ Conductive Anomaly 0 M:mm & 8

Figura 2.46: Mapa de contorno das medidas de base do Potencial Elétrico (tg = 0)
(Nimmer e Osiensky, 2002)

formagao de uma pluma do tragador, contudo, no periodo t; = 0.83d, apenas uma média
de 10 L do tragador foi injetado. Desta forma, é mais viavel avaliar esta anomalia como
resultante das fraturas preenchidas por argila. Neste mapa, também, é possivel verificar a

anomalia referente a tubulagao que corta a regiao mapeada.

Contour Interval = 0.005

* Injection Well ¢ 2 4 6 o
1 Conductive Anomaly Meters

Figura 2.47: Mapa de contorno dos valores de V;, ., (Nimmer e Osiensky, 2002)

As anomalias apresentadas na figura 2.47 foram formadas, também, porque o pogo de
injecao preenchido se comportou como uma fonte de corrente de linha vertical em compragao
com a fonte pontual da figura 2.46. Por esta razao, como todas as outras medidas foram
realizadas com o po¢o mantendo o seu nivel de preenchimento, foi mais viavel utilizar ¢, =
0.83d como a nova medida de base nos calculos das razoes para as medidas de ty a tg.

Dados subsequentes foram adquiridos para os periodos ty = 3d, t3 = 11d, t4 = 17d,
ts = 25d e tg = 34d. Os mapas apresentados nas figuras 2.48, 2.49, 2.50, 2.51 e 2.52 mostram
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o efeito que a pluma do tragador apresentou sobre a distribuicao do potencial elétrico em
relagao ao tempo corrido. Porém, esses efeitos apresentaram variagoes observadas menores
que 5%. Contudo, a variacdo mais dramatica, que ocorreu antes de t5, foi verificada ainda
em tg, 0 que comprova que essa mudanca foi real e pode ser atribuida a pluma do tracador

condutivo.

Activated clay
anomalies

Contour Intervel = 0.006

Figura 2.49: Mapa de contorno dos valores de V,4,,, (Nimmer e Osiensky, 2002)

Os mapas de contornos dos periodos t; = 3d, t3 = 11d e t4 = 17d, representados
respectivamente pelos mapas 2.48, 2.49 e 2.50, mostram anomalias mais altas na regiao oeste
do pocgo de injegao, o que pode indicar a ativacao de fraturas preenchidas por argilas, ao
entrar em contato com a solucao do tracador. A evolucao da pluma do tracador apresentada
nas figuras 2.51 e 2.52, que representam, respectivamente, os periodos t; = 25d e tg = 34d,

ainda mostram a presenca das anomalias das argilas ativadas presentes nas fraturas a oeste
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Figura 2.50: Mapa de contorno dos valores de V;4,., (Nimmer e Osiensky, 2002)
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Figura 2.51: Mapa de contorno dos valores de V,,., (Nimmer e Osiensky, 2002)

Centour Interval = 0.005 D
(s} fl'ljectiol'l m" (]_224_6:"3
Meters

Figura 2.52: Mapa de contorno dos valores de V;,,, (Nimmer e Osiensky, 2002)



71

do poco, bem como mostram novas anomalias emanando do poco de inje¢ao, ao norte e
sul imediatos do pogo, representados pelas setas na figura 2.51. KEssas novas anomalias
podem ser explicadas por parte da pluma do tracador migrando para a regiao de fraturas
apresentadas na figura 2.47. E valido notar que, nestes dois tltimos mapas, a anomalia

referente a tubulacao enterrada voltou a aparecer.

Sintese

Ao final do artigo, os autores optaram por apresentar um resumo da atividade realizada, ao

invés de apresentar conclusoes ou observagoes finais. Segue abaixo, a sintese apresentada:

1. Medidas foram realizadas, utilizando o método mise-a-la-masse, durante um periodo
de 34 dias, injetando um tracador num pogo radial em uma regiao de basalto fraturado

e parcialmente saturado;

2. Mudangas na distribuicao da superficie potencial elétrica, nos primeiros 17 dias, mos-
traram anomalias na regiao oeste do poco referente ao contato do tracador com a argila

que preenche as fraturas desta regiao;

3. Anomalias que aparenceram entre os dias 17 e 34, ao norte e sul do poco de injecao,

delinearam o tamanho e a forma da pluma em evolugao do tragador.

DISCUSSAQO

Nimmer e Osiensky (2002) confirma a aplicabilidade do método mise-a-la-masse na deline-
acao da migracao de determinado fluido em uma zona fraturada, apresentando uma nova
técnica para a realizacao deste tipo de experimento. Neste artigo, de forma semelhante ao
apresentado em Osiensky (1997), uma solucdo salina se comportou como o corpo condutor

e toda a evolugao da migracao desta solucao pode ser observada através do mise-a-la-masse.

2.6 Estabelecimento da extensao lateral de fraturas em

rochas

Proximo da cidade de Haiderabade, na India, encontra-se uma area geologica composta de
rochas cristalinas, principalmente por granito, onde dguas subterraneas estao confinadas em
fraturas nessas rochas. Nesta regiao, 25 pocos foram perfurados com o objetivo de estudar
as condigoes deste aquifero fraturado. Na pesquisa elaborada por Kumar et al. (2003),

investigagoes utilizando o método mise-a-la-masse e o método do potencial espontaneo foram
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realizadas em cinco dos vinte e cinco pogos preexistentes, com o objetivo de delinear a
extensao lateral das fraturas existentes nesta localidade.

A figura 2.53 é uma representagao da localizagao dos pogos na regiao de interesse, sendo
que todos os 25 pocos estao representados por circulos, os pocos que ainda estavam sendo
explorados estao marcados por triangulos, os pogos onde foram realizadas as medidas de mise-
a-la-masse e de potencial espontaneo estao representado por quadrados e os xis demarcam
os limites da bacia hidrografica da regiao pertinente. As medidas realizadas foram nos pogos
numerados como 208, 219, 252, 256 e 265, sendo que dois desses ainda estao sendo utilizados

na exploragao de dgua subterranea (252 e 265).
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Figura 2.53: Mapa da localizagdo dos pocos na regiao estudada (Kumar et al., 2003)

Os 25 pogos existentes foram criados para levantamentos geofisicos elétricos realizados
anteriores & pesquisa de Kumar et al. (2003), e eles foram perfurados com o objetivo de obter
informagoes sobre a litologia de subsuperficie, principalmente para encontrar as fraturas da
regiao. Fraturas foram interceptadas por alguns desses pocos, sendo cinco deles escolhidos

para serem realizados estudos utilizando o método mise-a-la-masse e o método do potencial
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espontaneo.

Para a utilizagao do método mise-a-la-masse, um eletrodo de corrente foi acomodado no
interior do pocgo, abaixo do nivel do lengol freatico, enquanto o outro eletrodo de corrente foi
alocado a uma distancia grande o suficiente para ser desprezada. Com relacao aos eletrodos
de potencial, um eletrodo foi colocado numa grande distancia do pogo, para servir como
eletrodo de referéncia, enquanto o outro se moveu tomando as medidas do potencial elétrico
seguindo um grid padrao, conforme a figura 2.54. As transversais apresentadas nesse padrao
apresentam uma distancia de 4 m entre si, e o nimero de transversais foram limitados devido

as limitacoes espaciais ao redor de cada poco.

® Cz (infinily current electrode)
Traverse { ™~
. . P, moving pelential
Traverse 2 "\ electrode
La L -
Traverse 3
B.H.
Troverse 4 @
Troverse 5
Cj Current electrode inside "\i:"_h”"? potentiol
borehole, below woter lable pa\,il“““m

Figura 2.54: Padrao utilizado para as medidas utilizando o método mise-a-la-masse
(Kumar et al., 2003)

As medidas de potencial espontaneo, também, foram realizadas através de um grid pa-
drao, com o objetivo de ser possivel uma correlagao com os resultados obtidos utilizando o
mise-a-la-masse. Desta forma, as medidas, também, foram realizada em transversais distan-
tes 4m entre elas. Para cada pogo, um eletrodo de potencial foi mantido fixo, funcionando
como uma estagao base, ao mesmo tempo que o outro eletrodo de potencial percorria o grid

demarcado realizando a medigao.

Poco 219

As sondagens elétricas verticais que foram realizadas antes da perfuracao dos pogos, mostrou
que o embasamento deveria estar a uma profundidade de 16,4 m. Contudo, a resistividade
apresentada por este embasamento nao era alta, de forma que é esperado a existéncia de
fraturas neste embasamento, por isso a perfuracao deste pogo foi realizada até a profundidade
de 42 m. Na perfuracao deste poco, foi encontrada agua na profundidade de 14, 32 m em uma
camada de granito parcialmente intemperizado. Pequenas fraturas foram encontradas entre

18,29 m e 22,86 m. Numa profundidade entre 22,86 m e 36,06 m, foi encontrado granito
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fraturado. A produgao de dgua aumentou bastante entre as profundidades de 32m e 33,4 m,
indicando a intercepgao com fraturas. O nivel estatico da dgua neste pogo é 11,98 m. A
figura 2.55 apresenta a litologia de todos os pogos estudados, sendo possivel verificar estas

pontuagoes acima sobre o poco 219.
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Figura 2.55: Litologia dos pogos estudados (Kumar et al., 2003)

Para o propoésito de realizar medidas referentes ao mise-a-la-masse, um eletrodo de
corrente foi posicionado numa profundidade abaixo de 22 m, resultando nas medidas repre-
sentadas pelo mapa de contorno da figura 2.56. Apenas trés transversais poderam ser regis-
tradas, com a central cruzando o poco. A anélise do mapa permite verificar um alongamento
dos contornos das equipotenciais na direcao N-S, o que pode indicar fraturas preenchidas
com agua. As medidas de potencial espontaneo apresentaram altos e baixos ao longo das

anomalias do mise-a-la-masse, corroborando os resultados.

Poco 252

A litologia deste poco esté retratada na figura 2.55, tendo ele também sido perfurado até
42m, e foi encontrada agua em fraturas nas profundidades entre 19,73 e 21,34m e, no-
vamente, entre 29,87 e 33,53 m, com o nivel estatico da dgua em 19,25m. Neste poco, o
eletrodo de corrente foi posicionado numa profundidade abaixo de 30 m.

A figura 2.57 mostra as equipotenciais resultantes do levantamento mise-a-la-masse, por
sua vez, a figura 2.58 representa o mapa de contorno resultante do potencial espontaneo neste

poco. O mapa das equipotenciais do mise-a-la-masse apresenta uma anomalia na regiao mais
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Figura 2.56: Mapa das equipotenciais do pogo 219 (Kumar et al., 2003)

ao leste do poco, sugerindo alguma conectividade com esse alto de condutividade. Contudo o

mapa do potencial espontaneo nao apresenta nenhuma correlagao com a anomalia observada.
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Figura 2.57: Mapa das equipotenciais do pogo 252 (Kumar et al., 2003)
Poco 256

Observando a figura 2.55 e com as informacgoes obtidas durante a perfuracao, foi observada
a existéncia de uma camada de granito bastante intemperizado até uma profundidade de
12,6 m, seguido de um granito intemperizado até 18 m. A camada seguinte seria de um
granito fraturado, com uma espessura de 6 m, sendo que o pogo comegou a produzir agua
ao alcancar a profundidade de 19m, e o nivel estatico da agua, neste pogo é 12,85 m. Neste
caso, o eletrodo de corrente foi posicionado numa profundidade abaixo de 20 m. As medi-
das obtidas mostraram uma anomalia na direacao E-W, indicando a extensao das fraturas,

conforme a figura 2.59.
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Figura 2.59: Mapa das equipotenciais do pogo 256 (Kumar et al., 2003)
Pocgo 265

Este poco foi perfurado em uma profundidade acima de 42 m, e encontrou agua num apro-
fundidade de 23 m, possuindo nivel estatico da dgua em 21,18 m. As perfuragoes, estudos
e a figura 2.55 mostram a presenca de pequenas fraturas entre 15,84 e 32,90 m, e um gra-
nito fraturado entre 32,90 e 37,50 m. Com estas consideragoes, o eletrodo de corrente foi
colocado em uma profundidade abaixo de 37 m.

O mapa do contorno das equipotenciais do mise-a-la-masse, representada na figura 2.60,
mostra uma nomalia na direcao N-S, indicando a extensao das fraturas. Este mapa apresenta
ainda 3 outros pocgos perfurados na vizinhanca do pogo central, representados no mapa como
BW-1, BW-2 e BW-3. Os pocos BW-1 e BW-2, que estao na direcao N-S em relacao ao
poco, interceptaram fraturas na mesma profundidade do pogo 265, comprovando a exntensao

das fraturas nesta direcao. Contudo, o po¢co BW-3, que estd na dire¢ao noroeste do pogo,
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nao encontrou o mesmo resultado, o que confirma que as fraturas se extendem, apenas, na

direcao N-S.
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Figura 2.60: Mapa das equipotenciais do pogo 265 (Kumar et al., 2003)

Poco 208

O poco 208 é o mais extenso entre os pocos estudados, tendo sido perfurado até uma pro-
fundidade acima de 45m, porém nao interceptou nenhuma fratura e estava seco no periodo
da perfuracao. Todavia, um dia apoés a perfuragao, agua comegou a infiltrar neste pogo,
formando um nivel de agua na profundidade de 18,3 m.

A litologia do pogo 208, indicada pela figura 2.55, mostra a existéncia de uma camada
de granito intemperado até a profundidade de 17m, seguida por uma camada de rocha
macica. O eletrodo de corrente foi locado em uma profundidade abaixo de 30m, e os re-
sultados do levantamento mise-a-la-masse e do levantamento de potencial espontaneo estao

representados, respectivamente, nos mapas das figuras 2.61 e 2.62.
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Figura 2.61: Mapa das equipotenciais do pogo 208 (Kumar et al., 2003)
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Figura 2.62: Mapa de contorno resultante do Potencial Espontaneo no pogo 208 (Kumar

et al., 2003)

Neste caso, foi possivel a implantacao de cinco transversais, e o mapa de contorno
das equipotenciais apresentaram um comportamento concéntrico, sem distorgoes, o que con-
firma a questao da nao existéncia de fraturas. No entanto, o mapa do potencial espontaneo
apresenta anomalias na direcao oeste do poco que pode respresentar pequenas fraturas na

regiao.

Conclusoes

Com relacao ao pogo 219,que apresentou agua tanto numa camada fraturada como numa
camada intemperizada, uma anomalia foi observada ao redor do pogo, na diregao N-S.

O poco 252 apresentou fraturas preenchidas por dgua em duas camadas distintas, além
de uma anomalia no mapa de contorno das equipotencias confirmando a extensao da fraturas
em questao.

No pogo 256, foi encontrada dgua numa porfundidade abaixo de 19m numa camada
fraturada, e o resultado, proveniente da aquisi¢cao utilizando o método mise-a-la-masse, apre-
sentou uma anomalia na dire¢cao E-W.

O melhor resultado encontrado, através do método mise-a-la-masse, foi no poco 265,
o que deve-se creditar ao fato deste poco encontrar fraturas de uma profundidade de 15
até 37m, especialmente as fraturas entre 32,90 e 37,50 m, que se tratam de fraturas bem
desenvolvidas.

O poco 208 nao apresentou anomalias, por ser um pogo seco, sem fraturas. Porém as
medidas do mise-a-la-masse e do potencial espontaneo, mostraram evidéncias da existéncia
de pequenas fraturas proximas ao pogo.

E notoério que as anomalias sao bastante evidentes nos quatro casos em que oS pocos

interceptaram fraturas. Desta forma, pode-se concluir que a técnicas do método mise-a-
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la-masse, em conjunto com o método do potencial espontaneo, auxiliam na delineacao da

extensao de fraturas em rochas.

DISCUSSAO

Kumar et al. (2003) apresentou uma aplicagao interessante do método mise-a-la-masse, ao
realizar as medidas em diversos pogos e retirar informagoes importantes através da correlagao
entre as medidas observadas. Desta forma, foi possivel a delineacao de fraturas na regiao de
estudo.

Novamente, a relacao entre os métodos geofisicos foi necessaria, com a utilizacao do
método do potencial espontaneo em conjunto com o mise-a-la-masse. Além da existéncia de
informagoes sobre a regiao obtidas através de sondagens elétricas verticais, sondagens estas
que proporcionaram a estrutura fisica para as aquisigoes realizadas por Kumar et al. (2003),

uma vez que os pogos foram perfurados para as sondagens elétricas verticais.

2.7 Rastreamento do fluxo de Agua subterranea

A pesquisa desenvolvida por Pant (2004) buscou analisar a diregao e velocidade do fluxo da
agua subterranea, entre dois pogos, na regiao do projeto de usina hidrelétrica em Marsyangdi,
no Nepal. Para tanto, foi injetada, ininterruptamente, uma solucao concentrada salina, em
ambos os pocos, numa razao de 0,75 litros por minutos, em uma profundidade abaixo do
nivel do lencol freatico. As medidas de potencial foram realizadas, em superficie, para ambos
0s pogos e, assim, foi possivel verificar a velocidade do fluxo das dguas subterraneas.

A 4gua salgada, que foi injetada nos pogos, ira formar uma pluma na dire¢ao do fluxo
das aguas subterraneas, contudo, também sofrerao os processos de dispersao e difusao. Por
causa destes processos mencionados, a solucao salina, também, "caminharda"nas dire¢oes
transversais e oposta a direagao do fluxo do lengol freatico, e na direcao do eixo do poco, o
que afetaré as medidas iniciais. Apods algumas horas, a difusao e a dispersao se estabilizarao
na dire¢ao oposta ao fluxo da agua subterranea, porém continuara a afetar de certa forma
as medidas realizadas.

O experimento realizado neste artigo levou em consideragao as seguintes presungoes:

1. A solugao salina utilizada é um perfeito corpo condutor, em comparagao com as rochas

da formacao ao seu redor.

2. A concentragao de agua salgada esta relativamente perto da superficie, de forma que as

medidas tomadas em superficie sao, aproximadamente, iguais as medidas de potencial
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da solucao salina. Portanto, a monitorizacao do movimento desta concentracao pode

ser realizado em superficie.

A regiao de interesse esta localizada no distrito de Lamjung, na regiao Oeste do Nepal,
onde esta localizado um projeto da Hidrelétrica de Marsyangdi, conforme a figura 2.63. Esta
regiao ja tinha sido, previamente, investigada através de diversas sondagens e perfils de
resistividade elétrica. Os pocos, utilizados na aquisicao de dados no experimento em questao
(DS-2 e CH-4), foram entao alocados na margem esquerda do Rio Marsyangi, conforme a

figura 2.63.
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Figura 2.63: Mapa da localizagdo onde foi realizado o experimento (Pant, 2004 )

O pogo DS-2 penetrou a subsuperficie até uma profundidade de 75m, sendo revestido
de ago galvanizado até 48 m, encontrando o embasamento (Quartzito) na profundidade de
58,5 m, e o nivel de dgua se estabilizando em 30m. O pogo CH-4, por sua vez, foi perfurado

até 27m e revestido por PVC | em uma regiao abaixo do poco DS-2, terminando abaixo do
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embasamento, e o nivel da dgua subterranea observado foi de 13,4 m. Para ambos os pogos,
nao foram detalhadas informagoes sobre a litologia, sendo apenas distintos o embasamento e a
camada de sobrecarga. Contudo o Quartzito, caracteristico do embasamento, se apresentava
altamente fraturado e, portanto, com uma alta permeabilidade.

Os niveis do lengol freatico encontrados nos pogos apresentavam um padrao que indicava
uma inclinagao na direcao do rio, o que leva a crer que as dguas subterraneas descarregavam
no rio. Contudo, nem todos os pocos corroboram com esta premissa. O poco CH-4, por
exemplo, apresenta um nivel de dgua (587,2m) abaixo do nivel do rio na regiao (589 m), o

que mostra que o poco deve estar recebendo agua do rio e nao o contréario.

Pogo DS-2

A figura 2.64 apresenta o esquema utilizado para os eletrodos e os perfis ao redor do poco
DS-2, enquanto a figura 2.65 mostra uma visao esquemaética da configuracao utilizada. Neste
experimento, cubos de sal foram inseridos diretamente no pogo e uma concentracao salina
foi injetada, de forma continua, numa vazao de 0, 75 litros por minuto, um valor baixo para
nao interferir no fluxo natural do lencol freatico. O revestimento galvanizado do pogo atuou

como o eletrodo de corrente.

Legend
+ Borehole DS-2
Profile! . Ejctrical profile
M and N Moving and reference potential electrodes

B,B'and B®  remote current electrodes

A Current electrode in the borehole

Figura 2.64: Esquema dos perfis no pogo DS-2 (Pant, 2004)

Para encontrar a direcao do fluxo das adgua subterraneas, um eletrodo de potencial
base foi fixado em uma localidade, onde se imaginava ser oposta ao fluxo das aguas, e dois

eletrodos de referéncia, N1 e N2, foram colocados na dire¢ao do fluxo, a distancias fixas do
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Galvanised iron tube
{perforated below depth 35 m)

Major Groundwater
flow direction

T— Salt Plume

Figura 2.65: Visao esquematica do experimento no pogo DS-2 (Pant, 2004)

poco, respectivamente, de 40 m e 80 m.

A injecao de cubos de sal e a inje¢gdo continua da solugao salina comegaram as 13:30,
em 21 de dezembro de 1999 e foram concluidas em 31 de dezembro de 1999, as 18:30. Os
resultados do monitoramento das equipotenciais para os eletrodos de referéncia N1 e N2
estao representados nas tabelas 2.4 e 2.5.

O tempo decorrido ap6s a injecao da solugao salina e a distancia alcangada pela equipo-
tencial para o eletrodo de corrente remoto B’ foi plotado nas figuras 2.66 e 2.67, com relacao
aos eletrodos de potencial de referéncia N1 e N2, respectivamente. Essas figuras mostram a
predominéancia das linhas da direcao de fluxo ao longo do perfil 2.

A figura 2.68 representa um grafico sobre a relagao entre o tempo percorrido e a dis-
tancia percorrida pela equipotencial, sendo que os efeitos de dispersao e difusao afetarao
a parte inicial desse grafico. Portanto, a parte inicial desta curva nao é de interesse para
este experimento. Com a continuidade das observagoes, a inclinagao da curva se torna cada
vez menor até chegar a zero, pois, com o decorrer do tempo, a pluma de sal ird se alongar
e diluir ao ponto de nao se comportar mais como uma equipotencial. Para o calculo da
velocidade, ¢é escolhido o ponto onde a inclinagao ¢ maxima, ou seja, até onde a inclinacao
esta aumentando e onde ela comecga a diminuir.

A velocidade do fluxo das aguas subterraneas foi entao calculada, para o eletrodo de

corrente remoto B’, conforme a seguir:
V(B') = AR/At = 125/46 = 2,7T17cm/h = 7,54x 10 %m/s

Levando em consideracao a posicao dos outros dois eletrodos de corrente remotos, ape-

nas duas ou trés observacoes estao disponiveis. Assumindo um comportamento linear, a
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Tabela 2.4: Monitoramento das equipotenciais ao longo do perfil 2, no pogo DS-2 utili-

zando o eletrodo de referéncia N1

Tempo decorrido  Distancia superficial, Incremento,AR (m) Incremento total,
(h:min) R(m) > AR(m)
Eletrodo de corrente

remoto B’

95:10 443

115:00 44,9 0,6 0,6
122:20 45,1 0,2 0,8
140:00 45,35 0,25 1,05
167:50 46,15 0,8 1,85
192:35 46,55 0,4 2,25
216:00 46,95 0,4 2,65
239:45 47,2 0,25 2,9
Eletrodo de corrente

remoto B

45:20 36,5

68:15 36,65 0,15 0,15
240:30 41,4 4,75 5,00
Eletrodo de corrente

remoto B"

91:45 54,8

240:00 60,06 5,26 5,26

Fonte: Adaptada de Pant (2004)

Tabela 2.5: Monitoramento das equipotenciais ao longo do perfil 2, no poco DS-2 utili-

zando o eletrodo de referéncia N2

Tempo decorrido  Distancia superficial, Incremento,AR (m) Incremento total,
(h:min) R(m) > AR (m)

Eletrodo de corrente

remoto B’

123:35 108,7

141:15 109,1 0,4 0,4

194:00 110,05 0,55 0,95

217:15 110,4 0,4 1,35

242:50 110,65 0,25 1,6

Fonte: adaptada de Pant (2004)

velocidade do fluxo nessas posicoes foram dadas por:

V(B”) = 526/148,25 = 3,55 cm/h = 9,8x107%m/s
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Figura 2.66: Monitoramento das linhas de equipotencial no pogo DS-2, para o eletrodo

de referéncia N1 e o eletrodo de corrente remoto B’ (Pant, 2004)
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Figura 2.67: Monitoramento das linhas de equipotencial no pogo DS-2, para o eletrodo

de referéncia N2 e o eletrodo de corrente remoto B’ (Pant, 2004)

V(B) = 500/1195,16 = 2,56 cm/h = 7,11x10 % m/s

Levando em consideracao estes calculos, é possivel notar a influéncia da posicao do
eletrodo de corrente remoto nas medidas das equipotenciais, uma vez que quando o eletrodo
de corrente remoto foi posicionado em B", a velocidade encontrada divergiu da velocidade

nas demais posicoes. A velocidade do fluxo das dguas subterraneas seré considerada entre
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Figura 2.68: Relacao entre o tempo percorrido e a distancia atravessada pela linha
equipotencial no pogo DS-2 para o eletrodo de referéncia N1 e o eletrodo de corrente
remoto B’ (Pant, 2004)

7,11 x 107%m/s ¢ 9,8 x 107%m/s, ou pode-se considerar a sua média de 8,15 x 10™5m/s
(70,4 cm/dia).

Poco CH-4

O esquema dos perfis de observacao ao redor do poco CH-4 estao respresentados na figura
2.69, e a visao esquematica na figura 2.70. O processo inicial foi semelhante ao realizado
no pogo DS-2; com a inje¢ao de cubos de sal e de solucao salina na razao de de 0,75 litros
por minuto. O espag¢o na vizinhanga do pogo permitiu o monitoramento do fluxo com o
posicionamento de trés eletrods de potencual de referéncia, N1, N2 e N3, com distancias do
poco, respectivamente de 10m, 20m e 30 m, na direcao oposta esperada do fluxo.

Como este pogo foi revestido por PVC, foi necessério a instalacao de um eletrodo de
corrente no interior do pocgo, em contato com a agua salgada, e o outro eletrodo de corrente
foi instalado em uma distancia remota, como de praxe.

A injecao inicial dos cubos de sais e 0 comeco da injecao de dgua salgada, neste poco,
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Figura 2.69: Esquema dos perfis no poco CH-4 (Pant, 2004)

I'd =i
| 1 | '_Ip ] Salt cubes+saturated|
! ] LT It soluti
= g MN| AB T o

Outer PVC tube
[€—(perforated below depth 12 m)

] Inner PVC tube
55,““ —opened only at the ends

- [ ——
<l
&
e—
3

27m
Major Groundwater
| . flow direction
1
v .
—— Salt Plume

Figura 2.70: Visao esquematica do experimento no pogo CH-4 (Pant, 2004)

comecou em 23 de fevereiro de 2000, as 11:15, e findou no dia 29 de fevereiro de 2000, as 08:30.
As tabelas 2.6, 2.7 e 2.8 representam os resultados do monitoramento das equipotenciais para
o eletrodo de referéncia N1, N2 e N3, respectivamente, e as posi¢coes medidas das linhas de
equipotenciais foram plotadas segundo a figura 2.71. Como este pogo estava localizado
proximo ao rio, nao foi possivel monitorar as partes dos perfis nos arredores do rio, contudo
as medidas realizadas com o eletrodo de referéncia N1 indicam que a maior movimentacao

esta concentrada ao longo do perfil 1.



87

Tabela 2.6: Monitoramento das equipotenciais ao longo do perfil 1, no pogo CH-4

utilizando o eletrodo de referéncia N1

Tempo decorrido  Distéancia Incremento,AR (m) Incremento total,
(h:min) R(m) > AR (m)

1:30 98,6

92:25 98,95 0,35 0,35

48:40 29,15 0,2 0,55

92:30 29,4 0,25 0,8

117:40 99,45 0,05 0,85

140:20 29,68 0,23 1,08

Fonte: Adaptada de Pant (2004)

Tabela 2.7: Monitoramento das equipotenciais ao longo do perfil 1, no po¢co CH-4

utilizando o eletrodo de referéncia N2

Tempo decorrido  Distancia Incremento,AR (m) Incremento total,
(h:min) R(m) > AR (m)

2:20 38,5

22:35 38,3 0,25 0,25

49:30 38,7 0,4 0,65

73:35 38,77 0,07 0,72

93:55 39,07 0,3 1,02

118:00 39,29 0,22 1,24

141:40 39,66 0,37 1,61

Fonte: Adaptada de Pant (2004)

Tabela 2.8: Monitoramento das equipotenciais ao longo do perfil 1, no pogo CH-4

utilizando o eletrodo de referéncia N3

Tempo decorrido  Distancia Incremento,AR (m) Incremento total,
(h:min) R(m) Z AR (m)

49:45 46,85

73:00 47,25 0,4 0,4

92:45 47,52 0,27 0,67

116:50 47,64 0,12 0,79

140:30 47,94 0,3 1,09

Fonte: Adaptada de Pant (2004)

A velocidade do fluxo do lencol freético foi calculada, conforme a figura 2.72 e os calculos

abaixo:

e Para o eletrodo de potencial de referéncia na posi¢ao N1:

V = AR/At = 54,4/47,2 = 1,152cm/h = 28cm/dia = 3,2x10"%m/s



88

Legend

Profile-1
2 Hlectrical profile

4 EBorehole CH-4

Note: The distances are measured
on the physical surface

Starting measuring points for each
reference electrode positions are
not to scale

— Rafarencs electrodes N1, N2 and N3
are at -10, -20 and -30 m in Profile 1

11:55 Feb.25
— {7:45 Fev.27
8:55 Feh.28

i 7:35 Feb,29 13:3

Sale 12:50 Feb.26

e —— 905 Feb27/
0 40 B0 120cm 2:15 Feb.28/13:00Feb.2

8:00 Feb.27 /7,45 Feb.20
8:05 Feb.28

Figura 2.71: Monitoramento das linhas de equipotencial no pogo CH-4, para os eletrodos
de referéncia N1, N2 e N3 (Pant, 2004)

e Para o eletrodo de potencial de referéncia na posicao N2:

V = AR/At = 161,8/139 = 1,164cm/h = 28cm/dia = 3,23x10"%m/s

e Para o eletrodo de potencial de referéncia na posi¢ao N3:

V = AR/At = 113,2/85 = 1,331cm/h = 32cm/dia = 3,69x 10 °m/s

Conforme observado na figura 2.72, os valores iniciais nao foram considerados nos cal-
culos para o N3, desta forma os efeitos de dispersao e difusao foram considerados nos célculos
para N1 e N2, o que pode ser uma explicacao para os valores para estas referéncias terem
apresentado velocidade final menor que para o calculado em N3. A velocidade média final
calculada foi de 29,33 cm/dia.

Conclusoes

O trabalho desenvolvido por Pant (2004) tinha como objetivo principal estudar a velocidade
e dire¢ao do fluxo de dguas subterraneas, através do aumento do contraste de condutividade
elétrica ao inserir uma solugao salina condutiva em um meio de baixa condutividade. Desta
forma, a solucao salgada percorreria o fluxo com a velocidade do lencol fredtico no qual foi
inserido e o fluxo e a velocidade poderiam ser medidos através do campo elétrico.

O resultado deste experimento mostrou uma pluma de sal lenta, cujo sinal na superficie

dependia, fortemente, da distancia entre a pluma e o ponto de medida, pois a uma curta
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Figura 2.72: Relagao entre o tempo percorrido e a distancia atravessada pela linha
equipotencial no pogo CH-4 para os eletrodo de referéncia (a)N1, (b)N2 e (¢)N3 (Pant,
2004)

distancia, se a pluma se tornasse muito comprida poderia deixar de se comportar como um
corpo equipotencial, como representado no resultado alcangado no pogo CH-4, para N1, no
final das medigoes. Porém, no mesmo periodo, para N2 e N3, a pluma continuava a se
comportar como um corpo equipotencial.

Mesmo sendo alocado em uma distancia tendendo ao infinito, a posicao do eletrodo de
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corrente remoto também afeta as medidas, conforme observado nos resultados obtidos no
pogo DS-2.

No geral, o método se mostrou bastante pratico no calculo da velocidade do fluxo de
agua subterrianea, bem como uma forma mais econémica e menos invasiva de se realizar o

estudo desta questao.

DISCUSSAQO

O estudo apresentado por Pant (2004) utiliza do artificio de uma solugao salina comportando-
se como corpo condutivo para realizar o estudo do fluxo das aguas subterraneas. Para tanto,
foi interessante observar a técnica utilizada com o estudo sendo realizado em dois pocos
distintos e permitindo, além de verificar a direcao do fluxo de agua, calcular também a

velocidade do fluxo entre esses dois pocos.

2.8 Modelagem e inversao 3D do método mise-a-la-masse

em um poco revestido de aco

Hatanaka et al. (2005) desenvolveram um artigo explicando uma técnica geoelétrica desen-
volvida pelos mesmos para o imageamento de possiveis fraturas, a Tomografia do Fluxo de
Fluidos (TFF). Neste método, a distribuigdo e extensao de fraturas podem ser avaliadas
através de inversoes 3-D de dados do mise-a-la-masse, usando um tubo de ago como eletrodo
de corrente.

No trabalho em questao, foi desenvolvido um programa de inversao 3-D para os dados
obtidos através do método mise-a-la-masse, utilizando um tubo como a fonte de corrente,
para um sistema geoelétrico 4-D, com o objetivo de monitorizar o comportamento do fluxo
de fluidos durante operagoes de injecao e producao.

O arranjo utilizado para este experimento conectou um eletrodo de corrente carregado
com o involucro condutor do poco, ao tempo em que o outro eletrodo de corrente foi aterrado
a uma distancia equivalente a 3 - 5 km do poco. O eletrodo de potencial de base foi aterrado
a uma distancia de 3 km do pocgo carregado, no lado oposto ao eletrodo de corrente aterrado,
enquanto o outro eletrodo de potencial era movido ao longo de uma transversal para as
medidas através do método mise-a-la-masse. Enquanto isso, miltiplos eletrodos de potencial
foram utilizados para a medi¢ao do sistema geoelétrico 4-D.

Para a realizacao da inversao 3-D dos dados processados obtidos do levantamento mise-
a-la-masse, foi utilizado o método dos minimos quadrados, através da Equacao de Marquardt

descrita abaixo:
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(ATA+XCTC)AP = ATAg (2.2)

onde A é a matriz jacobiana, A\ é o fator de amortecimento, C' é o fator de suavizacao, AP
é o vetor de ajuste de parametro e Ag é vetor residual.
O procedimento para a realizagao da inversao dos dados geofisicos seguiram a sequéncia

abaixo:
1. Modelagem direta;
2. Calculo da Matriz Jacobiana;
3. Método dos minimos quadrados;
4. Célculos numéricos iterativos; e,

5. Avaliacao estatistica dos resultados.

Com relagao & matriz Jacobiana, foi utilizada ma matriz definida com cada elemento
A;; estabelecido como
_Ologpaj  pi Opaj  Di ov 1
— Pag _ I Zlay 20 oy 202 (2.3)
dlog p; Pai apij Pij op 1
onde p; e p,; sao, respectivamente, o parametro e a resistividade aparente de cada bloco, G

ij

é o fator geométrico, V' é o potencial elétrico e I é a intensidade da corrente elétrica.
Considerando um espalhamento simples num meio homogéneo, tem-se:
Vo p2/vv -vV'dr (2.4)
dp v
onde V' é o potencial elétrico, V' é o potencial elétrico decorrente de um eletrodo de corrente
ficticio no eletrodo de potencial P, e v representa o elemento volumétrico devido a mudanca
de resistividade elétrica.
Considerando a questao da dispersao do campo, a equacao 2.4 pode ser escrita conforme

abaixo:

oV 1. Te " Tp TRy
- ¢ c d 2.5
5= (|rc|3|rp|3 * |r:|3|rp|3) T (25)

onde c e p representam, respectivamente, o eletrodo de corrente e o eletrodo de potencial, r
é a distancia vetorial do elemento volumétrico para cada eletrodo e * representa a imagem
espelhada do eletrodo de corrente.

Para o céalculo com o intuito de encontrar uma equacao para uma fonte de linha de

corrente, podemos integrar a equagao da fonte de corrente pontual, considerando o ponto
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C, C(z¢, Ye, 2c), movendo entre os pontos C'1 e C2, usando o parametro t(—1 <t < 1) e

definido como

Te = {(vc2 — xe1)t + xo2 + T} /2
Ye = { (o2 — yer)t + yo2 + yer } /2 (2.6)
Ze = {(202 - ZCl)t + zc2 + ch} /2

Considerando um elemento pequeno dt e a densidade de corrente constante para a fonte
de linha, temos:
1

I 1
dl = 7 -dlre] = 7+ V/da + dyz + d=g = St (27)

Desta forma, para encontrar o campo de espalhamento para uma fonte de linha, pode-se

substiuir dI em I. na equacao 2.5, e integrar de —1 até 1 em ¢, conforme abaixo:

TeTp Th Ty
— drdt 2.8
167r2/ / <|rc n,F T p|3> i (28)

Por fim, o poten(:lal é definido por:

av 1 /1 /xQ /y2 /z2
— = F(z,y, z,t)dxdydzdt 2.9
dp 1672 )1 Jun yl Jz1 (.9 ) Y 29)

A pesquisa mise-a-la-masse realizada na regiao geotermal de Sumikawa

O campo geotermal de Sumikawa esté localizado na area vulcanica de Hachimantai, na regiao
nordeste do Japao, onde existem vulcoes ativos, fontes termais, fumarolas e trés usinas de
energia geotermais. Desta forma, a aquisi¢do mise-a-la-masse foi realizada conjuntamente
com a inspecao peridédica da usina geotérmica da regiao de interesse.

Neste levantamento, o revestimento do pogo S-3 foi utilizado como eletrodo de corrente
e os potenciais foram medidos na superficie em eletrodos de potencial fixados ao redor do
poco, conforme a figura 2.73. Nesta figura, é possivel verificar o pogo representado pelo
circulo amarelo central, rodeado dos eletrodos de medida de potencial, representados pelos
circulos brancos. Ainda é possivel verificar a posi¢ao do eletrodo de corrente de referéncia,
marcado pelo circulo vermelho, e do eletrodo de potencial de referéncia, representado pelo
circulo azul.

O eletrodo de corrente foi conectado ao invélucro do pogo, que possui um comprimento
de 800 m e 101 eletrodos de potencial foram distribuidos radialmente ao pogo, com intervalos
de 100 m, conforme a figura 2.73. As medidas foram, entao, realizadas durante o periodo de

quatro semanas, durante o processo de inspegao da usina geotermal, entre os dias 14,/09/2000
e 07,/10/2000.
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Figura 2.73: Arranjo dos eletrodos para a pesquisa mise-a-la-masse na regiao geotermal
de Sumikawa, Japao (Hatanaka et al., 2005)

A figura 2.74 representa a distribuigao de resistividade aparente observada na data de
01/10/2000.

Figura 2.74: Distribuicao de resistividade aparente do levantamento realizado em Su-

mikawa, Japao (Hatanaka, Aono, Mizunaga e Ushijima, 2005)

A distribuicao de resistividade obtida nao foi homogénea, confirmando a variacao late-
ral e vertical da resistividade em funcao da distancia do pogo. Desta forma, para remover

a variacao de resistividade vertical, foi realizada uma inversao baseada num modelo de ca-
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madas. O resultado obtido nesta inversao mostrou uma primeira camada com resistividade
de 2,5Qm e espessura de 800 m e a segunda camada com resistividade de 620 2m. Usando
este modelo de duas camadas, foram, entao, calculados os valores residuais de resistividade

aparente, cuja distribuicao esta representada na figura 2.75.

Figura 2.75: Distribuicao de resistividade aparente residual do levantamento realizado

em Sumikawa, Japao (Hatanaka et al., 2005)

A regiao leste desta area se destaca por apresentar zonas de baixa resistividade, deline-
ando a existéncia de falhas com mergulho na direcao Norte-Sul, nesta regiao. Para completar
o estudo do espaco de interesse, foi realizada a inversao 3D, utilizando um modelo de bloco
3D baseado no método dos minimos quadrados. Os mapas de contorno cortados em determi-
nadas profundidades foram ilustrados na figura 2.76. Em profundidades menores que 600 m
foram observadas regioes de baixa resistividade, com valores menores que 10 {2m, enquanto
que em pronfundidade abaixo de 600m, zonas de alta resistividades apareceram. A con-
clusao final é que existem reservatorios geotermais abaixo da zona de baixa resistividade ao

nordeste do pogo S-3.

Conclusoes

O método TFF foi utilizado para localizar possiveis fraturas na regiao de Sumikawa, uma
vez que o estudo do comportamento dos fluidos na subsuperficie podem ser monitorados e

visualizados pela tecnica descrita, levando a diversas possibilidades, como por exemplo:
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Figura 2.76: Distribuicao de resistividade fatiada em relagao a profundidade da inversao
3D (Hatanaka et al., 2005)

A obtencao de medidas de potencial espontaneo e da resistividade aparente;

A visualizacao dos limites do fluxo de fluidos através do potencial residual, apos a

subtracao entre os dados antes da injecao e os dados apds a injegao;

A permeabilidade da formagao pode ser avaliada através da resistividade aparente e

da Lei de Archie;

as distribuic¢oes 3-D das fraturas poderiam ser modeladas através da uniao desta téc-

nica com outros métodos geofisicos, como o magnetoteltrico e as sondagens elétricas

verticails.
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DISCUSSAO

O trabalho apresentado por Hatanaka et al. (2005) ¢é intrigante, pois mostra a possibilidade
de criagao de um novo método tendo como base o mise-a-la-masse, uma vez que os autores
apresentaram o método da Tomografia de Fluxo de Fluidos, para o monitoramento do fluxo
de fluidos e o imageamento de fraturas.

Como o mise-a-la-masse mostra-se como um método com diversas aplicabilidades, este
artigo apresenta mais uma possibilidade ao permitir a delineacao de fraturas através da
inversao de dados obtidos de um levantamento mise-a-la-masse.

Uma curiosidade do método aplicado é o fato de todo o involucro do pogo atuar como
eletrodo de corrente. A ligacao entre os métodos geofisicos aparece novamente, ao também

serem utilizados o método do potencial espontaneo e a eletrorresistividade.

2.9 Caracterizacao de um aterro sanitario

De Carlo et al. (2013) apresentaram um trabalho utilizando os métodos mise-a-la-masse e
a tomografia de resistividade elétrica, na regiao de um aterro sanitario abandonado, com o
objetivo de caracterizar e monitorizar a area com relacao a presenca de contaminantes.

Os métodos geofisicos, particularmente os métodos elétricos, sao bastante utilizados na
analise dos impactos causados por aterros sanitarios ao ambiente, pela possivel contaminagao
do subsolo e de aguas subterraneas pelo chorume. Os métodos elétricos mostram-se eficientes,
uma vez que o chorume é rico em matéria organica, formando uma solucao salina condutiva.
O fato das técnicas utilizadas nos levantamentos geofisicos serem minimamente invasivas é
outro fator importante nos estudos de aterros sanitérios, pois estas estruturas sao elaboradas
com o intuito de conter os residuos e o chorume, e os métodos mais diretos, como a perfuracao
e amostragem, podem comprometer a estrutura do aterro, fornecendo novos caminhos para
a migragao do contaminante.

A area de interesse deste artigo trata-se de uma pedreira abandonada, na regiao sul
da Itélia, localizada a 2 km na direcao noroeste do municipio de Corigliano d’Otranto, e
a 20 km do Mar Adriatico, conforme a figura 2.77. Contudo, os residuos da cidade foram
autorizados a serem descartados nesta regiao, apos a pedreira ser forrada por um polietileno
de alta densidade, formando uma camada de aproximandamente 20 m de espessura de lixo.

Conforme verificado na figura 2.77, um novo aterro estava em processo de construcao
durante o periodo do levantamento realizado. Com as escavagoes para a realizacao deste
novo aterro, foi encontrado chorume na base do talude pertinente, de forma que se mostrou
essencial um estudo referente a contaminagao da érea, ainda mais por ser uma regiao com

pocos de agua para consumo humano e para irrigagao locados nos arredores destes aterros.
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Figura 2.77: Regido do aterro na cidade de Corigliano d’Otranto, com a posigdo do
poco P4 (De Carlo et al., 2013)

O objetivo dos levantamentos geofisicos realizados foram, entao, analisar a existéncia,
extensao, integridade e efetividade do forro de polietileno de alta densidade, sendo os méto-
dos geofisicos preferidos em relagao aos métodos diretos de investigagao, pois estes ultimos
poderiam gerar danos na estrutura do aterro que facilitaria a migracao do contaminante.
Assim, Linhas 2D de Tomografia de resistividade elétrica e uma pesquisa mise-a-la-masse
foram realizadas entre maio e junho de 2010, utilizando a configuragao representada na figura
2.78, onde as linhas tracejadas vermelhas representam os perfis de tomografia e os pontos
laranjas, os locais onde foram instalados os eletrodos de potencial para a pesquisa utilizando
0 mise-a-la-masse. A pesquisa mise-a-la-masse também realizou aquisi¢oes nas linhas 2 e 3,
com os eletrodos de corrente fixados nos pontos A e B, e o eletrodo de potencial de referencial

localizado no ponto P.

Com relagao aos perfis de Tomografia de Eletrorresistividade, duas linhas de aquisi¢ao
foram tragadas cortando o complexo, as linhas 1 e 2, com o objetivo de avaliar a espessura
da camada de residuos. Contudo, apenas a Linha 2 atravessa ambos os aterros, o antigo e
o novo, enquanto que a Linha 1 percorre um caminho horizontal referente a uma estrada de
terra que separa ambos os aterros. Por sua vez, a Linha 3 esté localizada fora da regiao do
aterro, para registrar informagoes de camadas geologicas que nao foram perturbadas pelo
deposito de residuos. Os levantamentos em todas as trés linhas utilizaram um arranjo de

235m de comprimento, com 48 eletrodos espacados entre si em 5m.

A aquisicao mise-a-la-masse, por sua vez, teve como principal objetivo checar a exis-
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Figura 2.78: Localizagao das linhas onde foram realizadas as medidas na regiao de
Corigliano (De Carlo et al., 2013)

téncia e integridade do forro de polietileno, identificando possiveis caminhos entre as partes
internas e externas do aterro. Desta forma, um eletrodo de corrente foi fixado dentro do
aterro, A, enquanto, o outro eletrodo, B, foi localizado fora do aterro. Os alinhamentos das
Linhas 1 e 2 foram mantidos nesta aquisicao, porém sete outras foram acrescentadas na area
do aterro antigo, com um espacamento de 2 m.

Os resultados alcancados com a tomografia de resistividade elétrica mostram claramente
uma evidéncia do efeito que o material descartado no aterro apresenta sobre a resistividade
elétrica na subsuperficie. A figura 2.79 representa o resultado alcancado pelas aquisi¢oes
na Linha 3, que nao corta o aterro, e, portanto, apresentou uma distribuicao regular da
resistividade elétrica. Por sua vez, as Linhas 1 e 2, respresentadas pelas figuras 2.80 e 2.81,
respectivamente, apresentam uma heterogeneidade, com a presenca de um corpo condutivo,
provavelmente representando os residuos deste aterro. Contudo, este corpo condutivo apa-
renta estar mais raso na Linha 1 do que na Linha 2, o que aparenta ser uma contradicao
devido & inclinacao presente na regiao. Esta contradi¢ao ocorre porque a aquisicao realizada
na Linha 1 acaba violando a suposi¢ao tomada em tomografias 2D de resistividade elétrica, de
que as distribuigoes de resistividades sao equivalentes para todos os planos verticais paralelos
plano vertical que passa pela linha de aquisicao.

A linha 2 apresenta o corpo condutivo com sua base em uma profundidade de apro-

ximadamente 40 m, abaixo dos 20 m esperados do fundo do aterro antigo. Desta forma, é
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possivel avaliar que o corpo de residuos ¢ mais espesso do que o imaginado ou que ocorreu

uma migragao vertical do chorume condutivo.
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Figura 2.79: Tomografia de resistividade elétrica ao longo da Linha 3 (De Carlo et al.,
2013)
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Figura 2.80: Tomografia de resistividade elétrica ao longo da Linha 1 (De Carlo et al.,
2013)

O levantamento mise-a-la-masse resultou em uma resposta contraditoéria a esperada di-
ante dos perfis de tomografia eletrorresistiva, pois o mapa resultante, figura 2.82, apresentou
uma variacao brusca nos limites do aterro antigo, principalmente no sentido Sudoeste, onde
se encontra a unica parte visivel do forro de polietileno. Desta forma, diante desta baixa
evidéncia da presenca do forro em profundidades rasas, nao é surpresa a corrente elétrica
conseguir contornar esta barreira, como estéa visivel ao Norte do aterro antigo. Conseguen-
temente, a figura 2.82 nao é suficiente para confirmar ou nao a eficiéncia do forro em limitar
a migracao do contaminante.

Um modelo tridimensional da regiao do aterro de Corigliano foi criado, utilizando os
dados obtidos do levantamento da tomografia de resistividade elétrica das figuras 2.80 e 2.81,
com o objetivo de compreender todos os dados coletados em um quadro quantitativo, que

ajudasse na discriminagao entre cenarios alternativos na interpretacao. O modelo criado esta
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Figura 2.81: Tomografia de resistividade elétrica ao longo da Linha 2. HDPE Level

representa o nivel do forro de polietileno (De Carlo et al., 2013)
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Figura 2.82: Mapa do mise-a-la-masse no aterro antigo (De Carlo et al., 2013)

representado na figura 2.83 e destaca quatro regioes: o corpo de residuos, uma regiao de alta
resistividade representando a linha do polietileno de alta densidade (PEAD), a camada de
solo e a regido que nao sofreu nenhum distirbio pelas aquisi¢oes realizadas (background).
A partir deste modelo, diversas solugoes foram calculadas considerando diversos cenarios e,

particularmente, condigoes para o forro de polietileno.

Os modelos 3D calculados podem entao ser utilizados para produzir dados sintéticos
para aquisigoes sintéticas de tomografia de eltrorresistividade e do mise-a-la-masse, e assim,

comparar esses modelos calculados com os obtidos nas aquisi¢oes de campo.
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Figura 2.83: Segao do modelo 3D de referéncia do aterro de Corigliano d’Otranto
(De Carlo et al., 2013)

Forro intacto de polietileno de alta densidade

Esse método de comparagao entre os dados obtidos em laboratorio com os dados obtidos em
campo, consderaram dois cenarios distintos: o primeiro sendo com o forro de polietileno sem
nenhuma variacao e o segundo considerando o forro apresentando danos.

Considerando o forro de polietileno intacto, a tomografia de eletrorresistividade com

dados sintéticos resultou no modelo da figura 2.84 e no perfil da figura 2.85.

SE NW

HDPE level

undamaged
HomEt.

4
LOG RESISTIVITY Ml%-wﬂs-'--”' N“"Hlms ;
(@m) 0 6

Figura 2.84: Modelo 3D para o cenario onde o forro de polietileno esté intacto (De Carlo
et al., 2013)

Os resultados obtidos neste cenario mostram a regiao de baixa resistividade, referente
ao corpo de residuos, com uma espessura de 20m. Sendo esse um resultado coerente com
o encontrado na profundidade real obtida na inversao da Tomografia realizada em campo.
Contudo a comparacao entre os resultados obtidos nas figuras 2.80 e 2.81 e na figura 2.85,
mostram que a ideia de um forro intacto pode ser descartada.

No mise-a-la-masse, os resultados calculados levaram ao mapa respresentado na figura

2.86, que apresenta certa similaridade com o mapa da figura 2.82, nao sendo idénticos pela
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Figura 2.85: Tomografia de resistividade elétrica simulada para o cenario considerando

o forro de polietileno intacto (De Carlo et al., 2013)

dificuldade em reproduzir a distribuicao de resistividade do campo no modelo considerado.

Desta forma, os resultados do mise-a-la-masse nao entram em contradi¢ao, como ocorreu

com a tomografia.
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Figura 2.86: Mapa simulado do mise-a-la-masse para o cenario considerando o forro de

polietileno intacto (De Carlo et al., 2013)

Forro avariado de polietileno de alta densidade

Diversos cenérios foram examinados para a situacao do forro com avarias, a fim de entender o
nivel dos danos presentes neste forro. Em particular, foi considerada a situacao representada
pela figura 2.87, resultando no perfil de tomografia de resistividade elétrica da figura 2.88.

A comparagao entre as figuras 2.88 e 2.81 confirma a hipdtese da presenga de danos no forro
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e da migracao do chorume.
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Figura 2.87: Modelo 3D para o cenério onde o forro de polietileno estd avariado
(De Carlo et al., 2013)
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Figura 2.88: Tomografia de resistividade elétrica simulada para o cenario considerando

o forro de polietileno avariado (De Carlo et al., 2013)

O mapa simulado do mise-a-la-masse para esta situagao é representado pela figura 2.89,
que nao apresenta diferencas significativas dos mapas das figuras 2.82 e 2.86.

O ultimo caso considerado foi a situacao na qual a acumulacao de chorume seria resul-
tado da falta de instalagoes para a captacao de dgua da chuva e a drenagem do chorume. O
modelo e os resultados da tomografia para esta situagao sao representados pelas figuras 2.90
e 2.91. Estes resultados estao ainda mais proximos dos resultados obtidos nas aquisi¢oes
realizadas em campo. Com relagao ao mise-a-la-masse, o mapa resultante, da figura 2.92,

nao apresenta variacoes discrepantes dos outros mapas anteriormente obtidos.

Conclusoes

Devido as preocupagoes com a integridade da estrutura do aterro sanitério, os métodos
diretos de investigagao sao muito arriscados, tornando os métodos geofisicos, particularmente
os elétricos, extremamente tteis para este tipo de situacao. Os resultados obtidos neste artigo

corroboram com esta consideragao.
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Figura 2.89: Mapa simulado do mise-a-la-masse para o cenério considerando o forro de

polietileno avariado (De Carlo et al., 2013)
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Figura 2.90: Modelo 3D para o cenario onde o forro de polietileno esta avariado e a nao

existancia de instalagoes para a drenagem do chorume (De Carlo et al., 2013)
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Figura 2.91: Tomografia de resistividade elétrica simulada para o cenério considerando
o forro de polietileno avariado e a nao existincia de instalagbes para a drenagem do

chorume (De Carlo et al., 2013)
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Figura 2.92: Mapa simulado do mise-a-la-masse para o cenario considerando o forro

de polietileno avariado e a nao existancia de instalagoes para a drenagem do chorume

(De Carlo et al., 2013)

Os resultados da tomografia de resistividade elétrica apresentaram um corpo condutivo
irregular, referente aos residuos deste aterro, alcancando uma profundidade de 40 m e uma
espessura de 20m, o que demonstra uma migracao do chorume atravessando o forro que
deveria ser impermeével.

Com relagao ao mise-a-la-masse, as medidas indicaram um forro relativamente continuo,
mesmo com certa passagem de corrente para a area externa a regiao confinada pelo forro.

Devido as limitacoes encontradas na logistica para as aquisi¢oes realizadas em campo,
foram realizadas também medidas sintéticas através de modelagem 3D. Os resultados encon-
trados através desta modelagem comprovaram os resultados das tomografias e da presenca
de danos do forro de polietileno, com a migracao do chorume para o subsolo. Contudo,

mostrou que o método mise-a-la-masse nao conseguiria localizar os danos no forro, com as

configuragoes utilizadas.

DISCUSSAO

Levantamentos de resistividade elétrica e do mise-a-la-masse foram realizados em De Carlo
et al. (2013), com o intuito de verificar a eficicia do forro de polietileno de um aterro
sanitario. Este estudo é possivel devido a condutividade elétrica apresentada pelo chorume.

Apesar da extrema importancia deste tema, foi verificado que o mise-a-la-masse nao
conseguiria localizar as regioes onde o forro apresenta danos. Para conseguir localizar os
vazamentos, seria necessario alterar os padroes utilizados.

Contudo, mesmo com um resultado nao tao positivo, este artigo consegue exemplificar
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a utilizacao do método para a questao da caracterizacao de aterros sanitarios.

2.10 Deteccao do vazamento em reservatorios de agua

A metodologia utilizada por Ling et al. (2019) recorreu ao método mise-a-la-masse, com o
intuito de detectar vazamentos no fundo de reservatérios de agua de forma minimamente
invasiva, uma vez que estes vazamentos sao responsaveis pela perda de agua e o espalhamento
de contaminantes.

Os reservatorios de agua utilizados na agricultura e na industria, podem ocasionar sérios
problemas na infraestrutura onde estao localizados se apresentarem vazamentos. Da forma
semelhante, as industrias quimicas e de mineracao utilizam geomembranas sintéticas, que se
aparecerem vazamentos podem acarretar em contaminacoes do solo e de dguas subterraneas.
Consequentemente, ¢ vital a identificagdo de vazamentos o quanto antes.

Os métodos elétricos mostram-se bastante eficientes e minimamente invasivos na de-
teccao dos vazamentos nestes reservatorios, principalmente os métodos eletricos como a to-
mografia de resistividade elétrica, o potencial espontaneo e o mise-a-la-masse. O método
mise-a-la-masse se mostra uma ferramenta poderosa na deteccao deste tipo de vazamento,
principalmente na presenca de uma geomembrana isolante.

A utilizagao ideal do método mise-a-la-masse, nesse caso, seria a injecao de corrente
elétrica no corpo de agua condutivo, uma vez que a corrente iria preferir fluir através dos
locais onde o reservatério apresenta um vazamento. Para tanto, um eletrodo de corrente
(A) seria injetado dentro do reservatério, em contato com a agua, ao tempo em que o
outro eletrodo de corrente (B) seria posicionado a uma grande distancia do reservatorio. Um
eletrodo de potencial (N) seria alocado numa certa distancia do reservatorio, como um ponto
de referancia, e as medidas seriam realizadas a partir de outro eletrodo de potencial (M),
que percorreria um trajeto definido.

No estudo realizado neste artigo, 29 experimentos foram realizados em caixas de areia,
com o objetivo de detectar os vazamentos no fundo de reservatérios de agua com geomem-
branas isolantes e impermeavéis. A figura 2.93 representa um esbogo da caixa de acrilico
utilizada nos experimentos com dimensoes de 53,7 cm x 28,5 cm x 33,4 cm.

Nestes experimentos realizados, a caixa foi preenchida com areia silica, até uma espes-
sura de 25cm. Esta areia foi, entao, saturada com &gua, apresentando uma resistividade
elétrica de 50 2m. Um recipiente de plastico foi utilizado para simular o reservatério de
agua, com as dimensoes de 22,5cm de comprimento, 15,0cm de largura e 4,7cm de al-
tura, e posicionado no centro da caixa. Em seguida, este recipiente foi preenchido com a

mesma agua utilizada para saturar a areia silica, até o nivel da superficie da areia, e diversas
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Figura 2.93: Esbogo da caixa de areia com o recipiente de pléstico utilizado para simular
o reservatorio. (a) Geometria. (b) Visdo superior. (c) Secao vertical cortando os
eletrodos A e B (Ling et al., 2019)

aberturas foram perfuradas no fundo deste recipiente para representar os vazamentos, com

diamétros de 0,4 cm, 0,6 cm e 0,8 cm.

Para a realizacao de medidas de mise-a-la-masse, 59 eletrodos foram posicionados ao
redor do reservatorio, na superficie. O eletrodo de corrente positiva (A) foi colocado no topo
central do reservatorio preenchido por dgua, enquanto o eletrodo de corrente negativa (B),
foi posicionado na superficie da caixa de areia na posicao central do lado esquerdo, conforme
a figura 2.93. O eletrodo de referéncia de potencial (N) foi alocado no canto inferior direito
da superficie da caixa, e as medidas foram realizadas com os outros 56 eletrodos restantes.

Todos estes 56 eletrodos foram posicionados ao redor do reservatoério a uma distancia de

1 em da sua borda.

Apos as medidas de aquisigao serem coletadas, modelagem direta e inversa foram em-

pregadas no calculo da localizacao dos vazamentos.
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Resultados dos experimentos realizados em laboratoério

Para a detecc¢ao de vazamento de reservatorios, o eletrodo de corrente positiva A geralmente
é alocado dentro do reservatorio, ao tempo em que o eletrodo de corrente negativa B sera
posicionado fora do reservatorio, de forma a forgar o fluxo de corrente a passar pelos locais
onde estao presentes os danos na geomembrana. Desta forma, experimentos foram realizados
gerando os mapas apresentados na figura 2.94, com os eletrodos de potenciais dentro do
reservatorio para a realizacao das medidas. Estes resultados confirmam que o valor minimo
da diferenca de potencial esta proximo da localizagao do vazamento, provando ser um método

eficiente quando os eletrodos podem ser posicionados no interior do reservatorio.
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Figura 2.94: Mapas de contorno dos experimentos sintéticos para diferentes posigoes do

vazamento (Ling et al., 2019)

Apesar da instalagdo dos eletrodos de potencial no interior do reservatério fornecer
6timos resultados, nem sempre o fundo do reservatorio é acessivel, de forma que é necessério
organizar os eletrodos ao redor do tanque, sendo esta a situagao alvo do estudo deste artigo.
Para esta configuracao, os resultados alcancados foram retratados na figura 2.95, onde é

possivel avaliar a posi¢ao dos pontos de maximo potencial elétrico em relagao a posicao do
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vazamento. O estudo destes resultados demonstram a dificuldade de apontar a posi¢ao do
vazamento quando este esta abaixo da linha central onde estao os eletrodos de corrente A e B,
ao tempo em que o maximo de voltagem cresce a medida que a distancia entre o vazamento
e o eletrodo de potencial N. Outra consideracao importante é o fato de o diamétro do furo
nao ter muita importancia no resultado final, pois as curvas para os trés diamétros estudados

apresentaram respostas semelhantes.
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Figura 2.95: Variacao no Potencial elétrico medido no experimento para um tinico

vazamento (Ling et al., 2019)

Considerando ainda a configuracao com os eletrodos de potencial em volta do reserva-
torio, foi também analisada a situacao de um vazamento através de uma ruptura. Assim,
foram analisados dois casos: para trés furos juntos de 0,4 ¢cm de didmetro cada e para cinco

furos de 0,4 cm em sequéncia. Os resultados observados, representados na figura 2.96, nao
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mostraram uma diferenga brusca entre a situacao dos trés furos (1,2 cm de comprimento) e
dos cinco furos (2,0 cm de comprimento), apresentando ainda comportamento semelhantes

para os casos observados nas situagoes de apenas um furo como vazamento, conforme a figura
2.95.
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Figura 2.96: Variagao no Potencial elétrico medido no experimento para trés e cinco

furos conectados (Ling et al., 2019)

A figura 2.97 representa o resultado das inversdes para uma tunica fonte pontual de

vazamento com diametro de 0, 6 cm, uma vez que os resultados para os diametros de 0,4 cm e
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0,8 cm seriam semelhantes. O desvio médio entre a posicao real do vazamento e os resultados
encontrados nos experimentos foi de 0, 43 cm, sendo o desvio maximo de 1, 0 cm, sendo Obvia a
precisao do método para a localizagao de um tnico vazamento pontual. Para a representacao
de uma fissura, a figura 2.98 mostra o resultado da situagao de trés furos conectados, onde
o desvio médio entre a distancia calculada e a distancia real do vazamento foi de 0,62 cm,

desvio méaximo foi de 0,80 c¢m e o minimo de 0, 28 cm.
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Figura 2.97: Distribuigdo da densidade de corrente para um vazamento pontual em

diferentes localizagoes (Ling et al., 2019)
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Testes de Campo

Com o objetivo de testar ainda mais o método mise-a-la-masse, foram conduzidos testes
no Campus da Univesidade Savoie Mont Blanc (Savoie, Franca), onde a superficie estava
coberta com uma camada de silte, com sedimentos do tamanho de argila misturados com
cascalhos. Um tanque cubico de plastico, com dimensoes 82 cm de comprimento, 35cm de
largura e 13,5 cm de altura, foi utilizado para simular o reservatorio, conforme a figura 2.99.
Dois furos de 0,4 cm de diametro foram utilizados para simular os vazamentos, sendo que
apenas um foi utilizado nos experimentos, enquanto o outro era mantido selado. Um dos
furos estava localizado ao centro, ao tempo em que o restante estava localizado na parte mais

baixa a direita.

Previamente & aquisi¢ao mise-a-la-masse, quatro perfis de resistividade elétrica foram
tracados, utilizando o arranjo Wenner, através das linhas 1-1’ e 2-2’, com 32 eletrodos e 3-3’
e 4-4’, com 24 eletrodos. Para todos os quatro perfis, o espacamento entre os eletrodos foi de
4 cm. Na aquisicao das medidas para o mise-a-la-masse, 63 eletrodos foram utilizados, com
o eletrodo de corrente A posicionado na parte inferior esquerda do interior do reservatorio,
o eletrodo de corrente B posicionado 6 m de distancia do tanque, o eletrodo de referéncia
de potencial N localizado entre o tanque e o eletrodo B e os demais eletrodos de potencial

instalados ao redor do tanque.

Os resultados dos perfis de resistividade elétrica estao reproduzidos na figura 2.100,

apresentado distribuicdo semelhantes nos quatro perfis. E possivel observar a diminuicao da
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Figura 2.99: Esbogo dos testes de campo para detecgao de vazamento (Ling et al., 2019)

resistividade do solo com relacao a profundidade e a presenca de uma camada resistiva numa
profundidade menor que 5c¢m. As medidas encontradas aqui foram utilizadas no modelo
para o processamento dos dados do mise-a-la-masse.

A diferenca de potencial foi medida para ambos os vazamentos, sendo o vazamento 1
para o furo localizado no centro do reservatorio e o vazamento 2, o furo disposto na parte
inferior direita. Os resultados obtidos estao caracterizados na figura 2.101.

Posteriormente a realizacao da modelagem e inversao dos resultados, a distribuicao da
densidade de corrente foi apresentada de acordo com a figura 2.102. Os resultados apresen-
taram um desvio de 1cm entre a posicao real e a medida dos vazamentos, comprovando a

eficiéncia do método para a localizacao dos vazamentos em resevatorios.

Conclusoes

A primeira questdao a se pontuar é a relevante ligacdo entre o método mise-a-la-masse e
resistividade elétrica, uma vez que ¢é necessario ter conhecimento da resistividade elétrica da
regiao para a adequada aplicagao do método mise-a-la-masse na deteccao de vazamentos de
reservatorios.

Os experimentos realizados na caixa de areia mostraram o quanto o método é eficiente
na localizagao da fonte pontual de vazamentos e apresenta os resultados para vazamentos de
rupturas com pequenos desvios da posicao real.

Para confirmacao da eficiéncia do método, foram realizados experimentos de campo,

que comprovaram a aplicabilidade do mise-a-la-masse para a deteccao de vazamentos em
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Figura 2.101: Variagoes na diferenga de potencial elétrico medidas nos testes de campo

(Ling et al., 2019)

reservatorios.

DISCUSSAO

No estudo do método mise-a-la-masse, o artigo apresentado por Ling et al. (2019) tem sua
importancia, principalmente, por demonstrar o uso do método de forma experimental, em
laboratorio. Além de confirmar, posteriormente, através de testes de campo.

Os experimentos foram realizados devido & importancia de manter a estrutura dos
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Figura 2.102: Distribuicao da densidade de corrente para a detectacao do vazamento

nos testes de campo (Ling et al., 2019)

reservatorios intacta, evitando assim o vazamento, e, diante de experimentos laboratoriais e

levantamentos em campo, o mapeamento de vazamentos foi possivel.

2.11 Monitoramento no tempo da absorcao de Agua pelas

raizes em um vinhedo

Métodos elétricos (eletrorresistividade e mise-a-la-masse) foram utilizados para monitorar as
raizes de plantas e suas atividades, durante um experimento de infiltracao, por Mary et al.
(2020). Este experimento, realizado num vinhedo da regiao de Bordeaux (Franga), focou no
comportamento de duas videiras vizinhas.

O estudo da interacao entre a interface solo-planta-atmosfera sempre foi de fundamental
importancia para entrender a troca de massa e energia entre os ecosistemas terrestres e a
atmosfera, de forma que, este artigo focou em um método para imagear sistema de raizes e
seu funcionamento macroscépico, com o intuito de entender este complexo sistema.

As raizes funcionam como a conexao entre o solo, onde encontram-se dgua e nutrientes,

e os Orgaos e tecidos da planta, onde esses recursos sao utilizados, de forma que as raizes
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apresentam um fluxo de dgua do solo e outras substéncias, sendo os maiores responsaveis
pela saida de 4gua do solo em sistemas vegetais. Contudo, a anélise da configuragao da raizes
no espago e sua evolugao no tempo ¢é praticamente impossivel através de métodos diretos
invasivos, desta forma técnicas minimamente invasivas sao necessarias.

O método do potencial espontaneo pode ser utilizado neste contexto, uma vez que
a circulagao de agua e a segregacao mineral no sistema solo-raizes pode gerar gradientes
de concentracoes ionicas, porém essas fontes, normalmente, sao baixas demais para serem
detectadas no ambiente ruidoso. Consequentemente, o método mais utilizado é a tomografia
de resistividade elétrica. A aplicabilidade do método mise-a-la-masse para esta situacao é
mais recente.

A regiao do estudo foi no vinhedo comercial de Chateau La Louviére, em Pessac-
Léognan, Bordeaux, Franca. Area esta onde as videiras sdo plantadas com 1m de distancia
entre elas, em linhas espacadas em 1,5m entre si. O solo desse vinhedo é arenoso até 1m
de profundidade, como presenca de argila arenosa até 1,75m, sendo calcario em profundi-
dades maiores. Este solo nao era constantemente irrigado e o estudo levou em consideracao
duas videiras vizinhas, uma menor e mais nova e outra maior e mais antiga. A figura 2.103

sintetiza a caracterizacao da érea.

L paPe

Figura 2.103: Fotos do campo de estudo (Mary et al., 2020)

Um estacgao meteorologica, presente a 300 m de distancia da regiao de estudo, realizaava
medigoes a cada hora. Essas medi¢oes foram fundamentais para estimar as condigoes iniciais
do solo e as variagoes em fungao do tempo. Na data da primeira aquisi¢ao, 19 de junho de
2017, foi observada uma baixa taxa de precipitagao, com um precipitacao total cumulativa
de 18 mm em todo o més de junho de 2017. Neste periodo, a média da temperatuda do ar
foi bastante alta o que, juntamente com a baixa taxa de precipitacao, levou a um momento

de deficiéncia de agua nas plantas do vinhedo. Desta forma, para o experimento realizado,
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um irrigador foi instalado entre as duas videiras monitoradas, para uma irrigagao que levou
a duracao de duas horas e trinta minutos.

Para as aquisi¢oes de eletrorresistividade, foram perfurados seis pocos, e cada um rece-
beu 12 eletrodos. Além disso eletrodos foram fixados em superficie, conforme a figura 2.104,
onde é possivel notar que os pocos realizados formam dois retangulos, 1 m x 1,2 m cada, com
as duas videiras analisadas no centro de cada retangulo, sendo cada uma retrada por pontos
verdes na imagem. Nos pogos, o primeiro eletrodo foi posicionado a uma distancia de 0,1m
da superficie, e todos os eletrodos foram posicionados a uma distancia vertical de 0, 1 m entre
si. Com relagao aos eletrodos de superficie, 24 foram instalados com uam distancia de 20 cm
entre si, em cada direacao horizontal. As medidas forao, entao, realizadas em cada retangulo

de forma independente.
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Figura 2.104: (a) Visao 3-D dos eletrodos de superficie(azul) e dos eletrodos em pogos
(preto) para a aquisigao de eletrorresistividade; (b) Visdo do topo dos eletrodos de

superficie. Os pontos verdes mostram a posigao das videiras (Mary et al., 2020)

Para as medidas do mise-a-la-masse, foi mantida a mesma estrutura e os eletrodos de
superficie e dos pocgos foram utilizados como eletrodos de potencial, ao ponto em que um
eletrodo de corrente foi inserido diretamente no caule das plantas. os eletrodos de referéncia
de corrente e potencial foram alocados em direcoes opostas e uma distancia de 30 m do sitio
de estudo. Medidas do mise-a-la-masse com o eletrodo de corrente no solo, préximo ao caule,

também foram realizadas, com o objetivo de evidenciar os efeitos do sistema caule-raiz.

Resultados

As aquisicoes foram realizadas em seis tempos diferentes: Ti, para as medi¢oes antes da
realizacao da irrigacao, 77, durante o processo de irrigacao, e T até T, medidas realizadas

apos a irrigagao ter sido finalizada, sendo que as medidas de T3, Ty e Ty foram realizadas no
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segundo dia do experimento.

A condutividade elétrica do solo antes do periodo de irrigacao (Tp) foi de um valor
médio de 100 2m, condizente com um solo arenoso seco. Para a menor planta, A, a mais
alta resistividade se apresentou em um profundidade de 0,5m, enquanto que para a planta
B, a maior, os valores de resistividade se mostraram mais difusos e menos resistivos se
comparados com a planta A, conforme a figura 2.105. Os valores de Tj mostraram uma
baixa resistividade entre 0 e 0,35 m de profundidade para a videira A, e entre 0 e 0, 25m de
profundidade para B. Valores maiores de resistividade foram encontrados em profundidades
intermediarias, que podem estar relacionadas com o decaimento da saturagao do solo devido

ao consumo de dgua pelas raizes, ou a presenga de raizes mais robustas.

(a) Tp - Plant A (b) Tp - Plant B
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Figura 2.105: Resultados da Tomografia de Resistividade Elétrica no tempo Ty para a
planta A(a) e B(b) (Mary et al., 2020)

As variagoes dos valores de eletrorresistividade, medidas durante o processo de irrigacao,
nao podem ser diretamente comparadas entre as duas plantas, pois as medidas para a videira
B foram realizadas 30 minutos apds o inicio da irrigagdo, enquanto para a planta A, as
medigoes s6 comecaram a serem feitas apos 2 horas do inicio da irrigacao. A figura 2.106
apresenta os resultados durante e apos a irrigagao para a planta B, mostrando uma queda
na resistividade na regiao superior a 40 ¢cm, causada pela alta infiltragao da camada porosa
presente nesta area. Os resultados para a planta A foram semelhantes.

Apos a irrigagao, foi dificil verificar as mudancas de valores da resistividade, contudo, a
inversao mostrou um crescimento na eletrorresistividade nas camadas mais superiores, entre

os periodos Ty e Ts.
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Figura 2.106: Resultados da Tomografia de Resistividade Elétrica no tempo T} para a
planta B. (a)Resultados para os tempos Tp, 11, 1o, T3, T4 e T5. (b)Inversao de lapso do
tempo para as razoes T; e Ty (Mary et al., 2020)

As medidas do mise-a-la-masse levaram aos resultados ilustrados na figura 2.107, para a
planta B, no periodo anterior e durante a irrigagao e com os eletrodos no caule e no solo. Para
todos os casos, o padrao apresetando foi assimétrico, indicando o controle da heteregoneidade
do solo nos caminhos da corrente elétrica. Os sinais obtidos na inje¢ao de corrente no solo,
também, sao notoriamente mais fortes que os apresentados quando o eletrodo de corrente
foi colocado no caule da planta, confirmando a diferenga do fluxo de corrente apresentado
pelas raizes e pelo solo. Durante o periodo de irrigacao, foi possivel verificar a remogao ou
suavizacao de anomalias locais de fundo, para ambos os casos, fendmeno esse causado pela

mudanca da resistividade do solo apods ter seu contetido de dgua alterado. Para a videira A,
os resultados foram semelhantes.

Solution
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Figura 2.107: Resultados do mise-a-la-masse para a Planta B. (a) eletrodo no caule no
tempo Tp. (b) eletrodo no caule no tempo 7). (c) eletrodo no solo no tempo Tp. (a)

eletrodo no solo no tempo T3. (e) Solugao para um solo homogéneo (Mary et al., 2020)

A figura 2.108 apresenta as superficies para a planta B em todos os tempos estimados,

sendo visivel a convergéncia para o ponto onde a corrente estava sendo injetada, na situacao
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da injecao no solo, ao tempo em que, com a injecao de corrente na propria planta, as
superficies demonstraram variacoes relativas aos pontos raiz-solo, onde o consumo de agua
estava mais efetivo. As varia¢oes no formato destas superficies demostram, ainda, a variagao

da posicao das raizes ativas no consumo de &gua, principlamente durante o processo de

irrigagao (77).

Depth (m)

6 3Jk/051 k/051

05'

Figura 2.108: Superficies para a Planta B (Mary et al., 2020)

Definida a regiao da raiz das plantas como as superficies encontradas em Tj, foram
levantadas as diferencas em eletrorresistividade nas regides internas a esta superficie (IN) e
externa a mesma (OUT). O diagrama da figura 2.109 representa os resultados desta analise
para ambas as plantas, sendo aparente o decréscimo da resistividade elétrica apos a irrigacao

em ambas as videiras, e em ambas as regioes.
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Figura 2.109: Diagramas da distribuigao de eletrorresistividade observadas na variagao

dos tempos para as plantas A(a) e B(b) (Mary et al., 2020)

Concluindo as analises realizadas neste experimento, a figura 2.110 apresenta a relagao
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entre a variagao da quantidade de agua simulada no solo, em relagao ao tempo, localizada em
cinco diferentes profundidades. Na profundidade z = 0 m, é observado um pico na quantidade
de adgua até o final da irrigacao em 77, e uma decadéncia dessa medicao, relativamente rapida
logo em seguida. Entre T; e 15, a profundidade mais afetada pela irrigacao ocorrida foi em
z =0,2m. Logo apds, a infiltracao chega na profundidade de z = 0,4 m, durante a medig¢ao
da eletrorresistividade em 75 e ap6s o tempo T3, a maior quantidade de agua é observada na

camada mais profunda, em z = 0,8 m.

T3
7
I3

0.25 —Z=0m 1
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Z=-D4m| -
——2Z=-D6m
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Time {day - hours)

Figura 2.110: Variagao no tempo da quantidade de dgua simulada em cinco profundi-

dades (Mary et al., 2020)

Discussoes e Conclusoes

O método mise-a-la-masse, incorporando informacgoes dos levantamentos de eletrorresistivi-
dade, foi fundamental para a analise nao-invasiva do imageamento das raizes ativas e de
suas atividades. Neste experimento, o sistema de raizes das plantas atuaram como o corpo
condutor, de forma que, os locais onde a corrente injetada era transferida para o solo repre-
sentavam os potenciais pontos onde as raizes interagiam com o solo para o consumo de agua.
Para tanto, foi necessario conhecer a resistividade elétrica do solo, através de levantamentos
de eletrorresistividade.

A abordagem utilizada pode ser facilmente replicada em diferentes circunstancias, e
experimentos similares podem ser realizados em laboratorios, diante de novas evidéncias da

distribuicao das raizes para uma maior validagao do método.

DISCUSSAQO

Dentro de todo o levantamento bibliografico realizado para esta producao, o trabalho de
Mary et al. (2020) foi o mais criativo quanto ao uso do método mise-a-la-masse. Neste
artigo, o mise-a-la-masse foi aplicado para verificar o consumo de 4gua pelas raizes de duas
videiras durante um processo de irrigagao, demonstrando, assim, uma nova aplicagao para o

método.
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2.12 Resumo dos artigos

Com o intuito de condensar as informacgoes sobre todos os artigos analisados, sao apresenta-
dos, a seguir, um grafico e uma tabela resumo sobre os trabalhos estudados. As representa-

¢oes informadas estao retratadas nas figuras 2.111 e 2.112.

Proporcéo dos temas estudados

m Exploracéo mineral

m Estudos de agua subterranea e
quesites ambientais

AplicacBes na engenharia e outros

Figura 2.111: Gréafico da proporgao dos temas estudados
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Anco de

publicagao

Titulo

Autor(es)

Tema

Assunto

1967

Three-dimensional electric mise-a-la-
masse survey of an irreqgular lead-zinc-
copper deposit in central Sweden

D.S. Parasnis

Exploracao
Mineral

Artigo utiizado como referéncia para

diversos outros, ao demonstrar a aplicacao|

do método estudado na delineacéo de
corpos de minério.

1991

Quantitative interpretation on three-
dimensional mise-a-la-masse data. A case
history from Gairloch, northwest Scotland

Annabel Bowker

Exploracao
Mineral

Confirnou a aplicacdo do método na
mineragdo, além da sua utilidade para
mapeamento de fraturas e
descontinuidades .

1997

Ground water modeling of mise-a-la-masse|
delineation of contaminated ground water
plumes

James L. Osiensky

Aguas
Subterraneas /
Ambiental

Artigo demonstra a utilidade do método no
mapeamento e estudo da evolugdo de
plumas de contaminagio.

2000

The application od mise-a-la-masse and
resistivity surveys to the detection of
pollution from leaking sewers

Warwick Wood e
Derecke Palmer

Aguas
Subterraneas /
Ambiental

Primeiro trabalho apresentado
desenvolvide em area urbana. Mostrou a
possibilidade de mapear o encanamento

de esgotos, na busca por vazamentos.

2002

Using mise-a-la-masse to delineate the
migration of a conductive tracer in partially
saturated basalt

Robin E. Nimmer e
James L. Osiensky

Aguas
Subterraneas /
Ambiental

Demonstrou a delineagéo da migracéo de
determinado fluido em uma zona fraturada.

2003

Mise-a-la-masse technique in establishing
the lateral extension of fractures in hard
rocks

Dewashish Kumar,

MN.S. Krishnamurthy,
Shakeel Ahmed, S.C.
Jainand R.L. Dhar

Exploracao
Mineral

Esse trabalho permitiu a correlacao de
dados de diversos pogos, para conseguir
delinear fraturas na regido.

2004

Tracing groundwater flow by mise-a-la-
masse measurement of injected saltwater

Surendra Raj Pant

Aguas
Subterraneas /
Ambiental

Utilizou da analise do comportamento de
uma concentracdo salina, para estudaro
fluxo das aguas subterréneas da regido.

2005

Three-dimensional modeling and inversion
of the mise-ala-masse data using a steel-
casing borehole

Hideki Hatanaka,
Tetsuo Aono, Hideki
Mizunaga e Keisuke

Ushijima

Exploracdo
Mineral /
Aguas
Subterréneas

Baseado no mise-a-la-masse, &

apresentado o método da Tomografia de

Fluxo de Fluidos, que permite monitorar
fluidos e imagear fraturas.

2013

Characterization of a dismissed landfill via
electrical resistivity tomography and mise-
a-la-masse method

Lorenzo De Carlo,
Maria Teresa Perri,
Maria Clementina
Caputo, Rita Deiana,
Michele Vurro e
Giorgio Cassiani

Ambiental /
Engenharia

para verificar a integndade do forro, em um|

Foram realizados estudos utilizando o
mise-a-la-masse e a eletrorresistividade

aterro sanitario.

2019

Application of the mise-a-la-masse method
to detect the bottom leakage of water
reservoirs

C. Ling, A. Revil, Y.

Qi, F. Abdulsamad, P.

Shi, Sylvie Nicaise,
Laurent Peyras

Ambiental /
Engenharia

Artigo apresenta o uso do metodo de

forma experimental (em laboratdrio) e
pratica. Experimento buscou detectar
vazamentos em reservatorios de agua.

2020

Time-lapse monitoring of root water uptake

using electrical resistivity tomography and

mise-a-la-masse: a vineyard irfiltration
experiment

Benjamin Mary, Luca
Peruzzo, Jacopo
Boaga, Nicola Cenni,
Myriam Schmutz,
Yuxin Wu, Susan S.
Hubbard e Giorgio

Cassiani

Ambiental /
Engenharia

agua pelas raizes de duas videiras durante|

assim, uma nova aplicacdo para o metodo.

Meste artigo, foi verificado o consumo de

um processo de irrigacdo, demonstrando,

Figura 2.112: Tabela resumo dos artigos estudados



Conclusao

Os métodos geofisicos, no geral, sao métodos nao invasivos e de menores custos para resolver
problemas ambientais e de engenharia. Neste contexto, os métodos geoelétricos se destacam,
principalmente, para encontrar a profundidade do lencol freatico e do embasamento, identi-
ficar diferentes litologias, mapear plumas de contaminagao e explorar depositos de minérios.
Contudo, com a evolugao dos métodos elétricos, novas formas de aquisicao surgiram, como

o método mise-a-la-masse, que aparece no mapeamento de corpos eletricamente condutivo.

O uso convencional do método mise-a-la-masse era limitado para o estudo de corpos de
minérios condutivos. Todavia, os artigos analisados neste trabalho demonstraram a utilizacao
deste método para as mais variadas aplicacoes, sendo possivel verificar a sua aplicabilidade
em imageamento de minérios e fraturas e a analise do comportamento de plumas de contami-
nacao, vazamentos, fluxos de dgua e tracadores, bem como a possibilidade de caracterizacao
de um aterro sanitario e a analise do comportamento de raizes com relacao ao consumo de
agua.

A anélise temporal permite concluir que, no passado, o método era utilizado pratica-
mente de forma exclusiva para o campo da mineragao, porém, progressivamente, foi aden-
trando o universo da geofisica ambiental, sendo empregado em areas relacionadas a poluicao
e vazamentos, por exemplo. O exemplo mais recente apresentado ja aponta a forma mais
inventiva do uso do método estudado, ao tentar mapear e analisar o comportamento de raizes

de videiras.

Nao poderia deixar de pontuar a fundamental importancia da correlagao entre os dados
obtidos dos levantamentos do mise-a-la-masse e das aquisi¢oes de eletrorresistividade, apre-
sentadas em diversos artigos estudados, mostrando que os métodos geofisicos dependem, de

certa forma, um dos outros, e o mise-a-la-masse segue a regra.

Outra caracteristica interessante é a variedade de possibilidades que se pode trabalhar
com este método, uma vez que, por exemplo, em um dos estudos, um ser vivo (videira)
foi utilizado como corpo condutor, enquanto em outro, o proprio involucro do pogo atuou
como eletrodo de corrente. Desta forma, a criatividade pode levar as aplicagoes do método

mise-a-la-masse a cenarios, hoje, inimaginaveis.
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Por fim, sugere-se que estudos futuros busquem focar as limitagbes do método e os
possiveis novos usos para o mesmo, com o intuito de ampliar ainda mais a gama de possi-
bilidades de utilizacao do Método Mise-a-la-masse. Além disso, o desenvolvimento da teoria

sobre o método pode ser enriquecido, se encontrado mais material que assim o permita.
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