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_ RESUMOD

0 método de polarizagdo induzida, consagrado CoMo
ferramenta de prospec¢do de sulfetos metdlicos e indiretamente,
do ouro em associagoes polimetdlicas, vem crescendo em outras
aplicagoes COMO prospecgiao de sguas subterraneas,
investigagoes de interesse & Engenharia Civil e ao uso de
ocupagio do solo.

Neste trabalho, inicialmente, faz-se uma visuaslizagio
geral do wmétodo IP, suas aplicabilidades, wmetodologia de
trabalhos, arranjos de campo, fundawmentos teéricos, vantagens e
desvantagens 2tc.

0 objetivo principal, entretanto, & o wmodelamento
analégico em laboratério, no sentidb de simular—-se as condicaes
encontradas na natureza. Para  tanto, utilizou-se de wmodelos
geométricos simples, cilindros e placas. Na confecglo destes
modelos, utilizou-se cimento, areisa quartzitiéa,e grafits. Como
a grafita apresenta um intenso fendmeno IP, variou-se o teor de
grafita contido nos wodelos. Assim, para diferentes formas e
medidas dos wodelos, variou-se também o conteddo de particulas
polarizaveis. As medidas foram feitas no sentido de
verificar-se o0 comportamento da resposta [P quanto 3 forma,
conteido de grafita, profundidade e direc3o do modelo estudado.




ABSTRACT

-

The Induced Polarization wmethod, a2 well known tool
for sulphide exploration and indirectly for gold searching in
pollymetalic associations is experiencing also an increasing
application in wunderground water exploration and civil
engineering problems.

A review on the basic theory, applicabilities, field
methodologies, advantages and disadvantages is presented. The
aim of the present study, however, is to develop a methodology
for 1P analog modelling. The choice was for simple geometric
shapes such as cylinder and thin sheets, built with quartzitic
sand and disseminated graphite in a standard cement. The grade
of graphite was controlled and varied for different model
geometries. The results are discussed in terwms of IP response
as a function oF'geometh, graphite content, depth and strike
of the models.
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1 PDLHRIZHCED INDUZIDR

1.1 Introdugio

-

A polarizagSo induzida (IP) & um fendmeno elétrico
provocado pela transmiss3o de corrente no solo, observado cowmo
uma resposta defasada de voltagem nos materiais terrestres. Tem
importéncia préatica como método de prospecg3do de depdsitos
minerais. Como medida geofisica, 3 polarizagio induzida
refere-se a uma =a¢30 de blogqueio resistivo ou de polarizag3o
elétrica nos materiais terrestres, com maior pronunciamento do
processo nNoOs poros preencﬁidos por fluidos nas vizinhangas de
minerais metdlicos. Observa-se, portanto, efeito I[P mais
intenso em rochas que contém minerais wmetdlicos. Contudo, é
complexa £endo impossivel, - relacdo exata entre 3
resposta IP e a quantidade de mineralizag3o.

A vantagem principal do wmétodo IP & sua capacidade
de, em condigdes favoraveis, detectar 3 presenga de minerais
metdlicos, mesmo para quantidades wmuito pequenas, ewm que,
disseminagoes de sulfetos da ordem de 0.5% em volume wmetilico
tém sido identificadas pelo IP (SUMNER, 197é&).

Neste método, a presenga de uma indicagio €& em si
prépria, suficiente para definir uma anomalia, ao invés de uma
diferenca no nivel de medida. Isto &, o fendmeno IP geralmente
tem um valor baixo de nivel de base, acima do qual as medidas
podem ser ditas andmalas. HAssim, o wmétodo IP apresenta a
vantagem de uma interpretaglo definitiva direta. Esta distingio
) marcante cam relagio aos métodos potencisis e de
resistividade, «cujas interpretag¢des muito raramente s30 tio
diretas.

R amplitude da resposta IP geralmente cresce com 2
guantidade de mineralizagdo até o ponto em que se observa um
forte efeito IP na presenga de corpos de sulfetos wmacigos.
Contudo, este tipo de ocorréncia economicamente interesssante,
pode ser detectado por outros métodos eléiricos de menor custio,
principalmente 0os eletromagnéticos. Assim, a polarizagdo
induzida & um método particularmente importante na prospecgdo
de wmineralizagoes wmetidlicas disseminadas, situagi3o em que

putros métodos geofisicos s3o muito menos eficazes.
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subterranes (ROY & ELLIGT, 1980).

1.2 0 sfeito IP

Guando & estsbelecids uwma diferencaz de pots

devido 5 passages de corrente  pelo soclo,  =siz diferencs de
notencisl nio  se estabelece e nem se anuls  instantanesmente
quando 3 corrente & =mitids e coritada =m pulscs SUCSSHIVOE, €
descrave ums curwa AVip = £ {14}, & gqual ligs 3 =2ssintots
AVp em regime estaciondrio, com 3 zssintols Eero 3pHsE o corie
da corrente {wsy FIGURAR 1. Esie fendmenac & chamado
"Polarizacsa Induzids”
| INTERRUPGAO DO PULSO
*
Av (0) *
IP
|
FIGURA 17 - Curvs de descargs [F.
0 comportamento de Vie (1) depende de polariza-
hilidade das rochss. Anzlogsmentes, tudo S8 passs ComMo 22 0 =010
contivesss oeqgquenos Condenssdores gque S8 CETTEgETias 3
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a emissio, descarregando-ses spés o corte. B curwva AVir =

= f (%) seria chamada entdo de curva de descargs IF. Contudo,
esta comparag’3o e apenas uma imagem mulio grosseira, pols esSE3
analogia com um circuito elétrico (resisténcia + <condensador)
nao explica por cowmpleto o fenémeno IP.

Normalmente a corrente se propaga no solo airavés do
movimento de ions em solug3oc & eletronicamente nas particulas
metdlicas, caso estas uGdliimas estejam presentes nos wmateriais
terrestres. MNa interface sélido-liquido ocorre algum tipo de
reagao eletroquimica, reéponsével pela transferéncis de
eletricidade entre ions da solug3oc e elétrons livres nos
minerais metdlicos. Vérias reagoes possiveis sSo discutidas na
literatura (KLEIN & SHUEY, 1976; SHUEY, 1977); contudo, ndoc se
tewm o conhecimento de quais resgoes predominam nas medidas IP
in situ. HAs reagoes podem ser classificadas em 2 tipos:
aquelas em que o solido # inerte e aquelas ewm que o s&lido &
ativo. A grafita & considerada inerte; ela apenas trocs
elétrons com a solugio, permitinde que os i1ons ewm solucao
mudem de wvaléncia. Por ex.,o Fe2+ pode ¥ornecgr um elétron
an solido 2 tornar-se Fe3+,

Para os sulfetos in situ, . segundo SHUEY (19777,
existe grande probabilidade de que a resgdo eletroguimica
envolva oz sulfetos de forma ativa. Se por ocasiso dos ensaios
IF o wminérioc estd passando por processos de oxidagdo ou
enriquecimento secundirio, ent3c a corrente =se propaga nos
sulfetos desbalanceando as "wmeias reagoes’” que estejam
ocorrendo naturalmente. Outro enfoque € o de gque o sulfeto
reage apenas com 3 solugd3o muito proxime de sua superficie. Na
freqiéncia de 1 Hz, a3 extens3o de difus3o para 1ione na 4gua
& menor gque 10 microns. Istoc significa que os ions gue
realmente transmitem a corrente para o sulfeto s3o os das
vizinhangas imediatas; e nesta proximidade, a composicioc da
dgusa deve estar fortemente afetada pelo prolongado contato

com o sulfeto.

1.2.1 As argilas e a troca idnica

R caracteristica essencial das argilas & o pegueno

tamanho dos cristais, menor que 2 microns. Em algumas argilas,




&

0os cristais podem ter uma ou mais dimensdes da ordem de 0.001
microns ou 100 angstrons. Por outro 1lado, os wminerais ndo
argilosos geralmente ocorrem em cristais maiores que 2 microns.
0 pequeno tamanho dos cristais das argilas significa uma wmaior
superficie especifica ( irea por massa) e assim a3 eletrificagdo
da superficie apresenta maior efeito sobre propriedsdes
macroscopicas. Estruturalmente as argilas adsorvem um certo
conteddo de dgua em sua rede cristalina. HfAs czmadas
silicdticas da rede s3oc carregadas negativamente, devendo
existir entio cédtions entre elas.

A guantidade wmensuravel wutilizada para descrever
efeitos de carga na superficie das argilas & a capacidade de
troca catidnica. Existe também uma capacidade de +troca de
anions que & dificil de wmedir. Iwmagina-se que a troca de
4nions se di geralwmente nos locais de rupitura dos eixos das
camadas silicéticas, eletricamente andloga 3 superficie de

outros minerais, provocando assim, o efeito IP.

1.2.2 0Os fenomenos fisico-quimicos

O0s dois principais fenémenos fisico-quimicos que
poderiam explicar a polarizagdo induzida =30 a8 polarizacdo

metdlica ou eleirsénica e 3 polarizagio nic metadlica.

1.2.2.1 Polarizagio metalica ou eletronica

Mo «casoc da presenga de particulas metadlicas, 3 dupla
camada elétrica & composta de ions do eletrdlito gque
circundam =a particula, balanceados por elétrons ou protons de
cargas opostas, concentrados na superficie metédlica. Durante =
transmissio da corrente os ions wmovels acumulam-se mna
interface dos gr3os condutores e restringem o fluwxo de corrente
no solo até que o equilibrio se estabelega. A situagdo fica
equivalente 3 dipolos elétricos. GQuando a corrente é
interrompida, os {ions imobilizados difundem-se lentamente no
ambiente eletrolitico para wvoltar =30 equilibrio inicisl,

manifestando o efeito IP.
1.2.2.2 Polarizagio ndo-metilica ou eletrolitica

Fara explicar o efeitoc IP eletrolitico, considera-se
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comumente a presenga de particulas de argila cujas superficies
estariam carregadas negativamente, induzindo um =scumulo de
cadtions no eletrsdlito. A dupla camada iénica assim formada
agiria como uma membrana que se opoe a0 fluxo de corrente,
gerando a sobrevoltagem ou efeito IP.

Menos intenso, este caso de fendmeno IP, constitul na
pratica um “fundo de ruido” na prospeccdc de corpos minerals
metdlicos. Outras wvezes, = polarizagio eletrolitica pode
fornecer dados suplementares para distinguir certas categorias
de rochas, esclarecer problemas estruturais e também fornecer

informacoes importantes ao mapeamento geologico.

1.2.3 0 modelo Cole-Cole

Um wmodelo simples de relaxagi3o que tem sido usado
para explicar uma variedade de resultados de laboratério de
resistividade complexa (MADDEN and CANTWELL, 19&7; PELTON et
al., 1972) foi originalmente proposto por COLE and COLE (1941:
para predizer o comportamentio complexo do material dielétrico.

Uma rocha mineralizada com poros (FIGURA Za) pode ser
representada analogicamente por wum circuito elétricao (FIGURA
2b) que tenha a wmesma resposta. As reépostaa nos dominios da
freqiiéncia e do tewmpo deste circuito equivalente, chamado
modelo Cole-Cole, sio representadas nas FIGURAS 2c e 2d.

Neste circuito, a impedancia complexa {(iw X)~—€
simula a interface idnica-metalica. A resisténcia Ro
simula um poro da rocha n3o bloqueado que permite a condugdo
paralela através de um elemento puramente resistivo. A
resisténcia R1, simula a vresisténcia da solugdoc na
passagem de um poro blogqueado. Este caminho de uma pequena
seccdo de rocha mineralizada & reconhecidamente muito simples;
os verdadeiros caminhos de condugdo certamente s3o0 mails
complicados. Entretanto, este wmodelo simples nos permite

derivar wvirtualmente todos os aspectos essenciais do espectro

IP observados no laboratério e no campo (PELTON et al, 1978).

& obvio que em freqliéncias muito baixas somente o

caminho puramente resistivo permite = passagem da corrente.
Como resultado, a3 amplitude da impedéncia vai assintoticamente
para Ro (Ver FIGURA 1c).
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poOToS.
2bY Circuito elétrico sguivalente do sistems (Zal.
2r) Resposta do wmodelo Cole-Cole no dowminic da fregquenciz.
2d) Resposta do wmodelo Cole-Cole no dominic do tempo.
FIGURA 2 - Modelo Cole-Cole 2 respostas no dowminic do tempo e
da fregi#nciz
Para fregléncizs wmuito =3ltss 3 impedénciaz complexs
forna-se negligenciidvel com respeito a R em paralelc com
Ro. Entre estas duass asssintotas hs uma regifo dispersivs
onde 3 amplitude da impedincisz decresce suavemeEnie 2 o sngulc
de fase atinge um maximo. Na duplas plotagem logavitmicez, 3 fase
& inteiramente simétrics em torno deste wmaximo:s
a) para baixas fregléncizss 3 fase item uma  1nClinagac
de +c.
b} para =altas freqiénciss s fass tem uma 1nclinagic
de -cC.
|
| . N . - "
Uwa wvez gque 3 impedéncia do circulto naoc 2 Zero DEVE
R fregiéncia infinitaments alts, devs hawver Uma
descontinuidade na resposts do dominio do tempo do Circuito.
52 for adeotads 3 definigi3oc pars  cargabilidade
proposts por SEIGEL (1959} cowmo sendo =3 razaoc  ds  woliagews



imediataments apss, pela voltagem imediztamente =zantes 3
cessacio de uma carga de corrente infinitaments longs, pode-se

escrever 3 expressio pars 3 impedincis do circuilto squivalente

comos
z(w) =R 1 - m(l - ——— (1)
o [ ( 1+(iwT)C )]
onde
1 (2)
m = Ry 2)
1+
Ro
e
R 1/c
1= x () (3)
e
T = "constante de tempo"
0 segundo parimetro 1, ou "constante de tewmpo’, cComo
& chamado, tem cowmo unidade o segundo e determina o tempo

necessario pars o decaimento no dominic do tempo.
Sz a dependéncia de fregiénciz c  for iguzl a3 1.0, o
decaimento no dowinio do tempo apresenta 3 forma exponencial

negativa conhecids,

_1-_.‘_,(?
Roe
Yty = m ———- (4
io
onde le & 3 magnitude dz corrente de carga infinitaments

longsa.
Eztudos de laboratsric em [P (MRDDEN =znd
19467 PELTON =t al., 1972) tém sugerido, sntretanto, que 3
T

dependéncia da freqléncia n3oc & igual 3 1.0, wmas
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no intervalo 0.1 a 0.46. Como resultado, o decaimento IP & wmais

suavizado que a exponencial mostrada na FIGURA 1d, e assume =

seguinte forma:l

_ n '_E_)nc
Ro 2 (1) T (5)

v(t) = m
Io n=0 r (pc+ 1)
onde T (x) & a fungioc gama. Desde que T (x+1) = x!, quando X
¢ inteiro, (3} reduz-se a (4) guando c = 1,0.

Agqui tewm—-se tido a preocupacio de demonstirar como um
caminho muito simples de umzs rochz mineralizada resulta em um
modelo de relaxacidoc contendo somente quatro parametros, os
quais permitem prever o comportamento IP  tanto no dominioc do
tempo como no da freqgiéncia.

0s quatro parametros s8o a resistividade de {(Roy a
cargabilidade wwm, a constante de tempo T e 3 dependéncia de
freqliéncia c.

Foi observado que o principél efeitc de aumento na
cargabilidade & aumentar a polarizabilidade ou fngulo de
fase.

Embora o modelo Cole-Cole seja extremamente simples,
ele nos d& uma descrig8oc quantitativa do espectro IP. R
variagioc de somente um parametro, a coﬁstante de tewmpo T, =]
capaz de mostrar os efeitos wvistos antes de carscterizagées
gualitativas tais como concavidades e convexidades do espectro
(FRASER et al., 19464} e espectros tipos H, B e C (ZONGE and
WYNN, 1975).

1.3 Parametros para medir IP

1.3.17 IP no dominio do tempo: DC

Quando se interrompe um pulso de corrente sendo
transmitido ac solo, observa-se que a3 woltagem monitorada
através de eletrodos n3o cai imediatamente para zero. Como

mostra a FIGURAR 3, a voltagem cai imediatament= pars um certo
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valor Vir(0) e depois lentamente decai para zero. Este
comportamento transiente mostra que o cbmportamento do sole ndo
¢ simplesmente resistivo, mas que possuil também um cariater
reativo.

A medida da resposta IP chamada CARGRBILIDARDE (M) &
simplesmente' a amplitude da wvoltagem secundarisz ou de
decaimento Viep (t) com relag3oc a awmplitude da wvoltagem
primaria Vp enquanto a3 corrente estava sendo transmitida.

A voltagem secundéaria é geralmente muito menor do
que a primaria, sendo usual expressa-la em milivolis,mantendo a3
primaria em volts. Assim, as medidas IP no dominio do tempo s3o
freqlientemente expressas em mY/V (também pode ser expressa em

milissegundos).

A defini¢3o da cargabilidade como M = Viel(t)/Vp
indica que ela & fung3o do tempo. Existe entdc um ndmero
infinito de possibilidades para a definig3o de um dnico

paridmetro que caracteriza a medida da resposta IP.

Como =3 voltagem secundaria & &s vezes recebida ewm
niveis muito baiwxos, sua medida & wmuito susceptivel 3o ruido.
Por isto, a voltagem secundéria ¢é geralmente integrada num
periodo chamado janela. Assim, se o ruido & de wmédia zero, a
integragdo tende a canceld-lo. A FIGURA 3 ilustras as wedidas
"Newmont”. O fator M Newmont & um pérémetru IP padr3o. O
atraso da Janela (i.e., o tempo apds 3 interrupgio da corrente
antes do inicio da integragido), 0.45 segundos foi escolhido
como suficiente para atenuac3o dos efeitos eletromagneticos
indutivos e dos efeitos capacitivos entre o5 circuitos
transmissor e receptor, de tal forms que 3 voltagem secundaria
analisada consiste apenas do efeito IP.

Na maioria das situagcoes de prospecgido, o atraso de
450 milissegundos antes da integragBo & suficiente para que os
efeitos eletromagnéticos tenham decaido. 0O fator L como
definido na FIBURA 3 auxilia a evidenciar a presenga de uma
forma de decaimento anédmala. A razio L/M & unitaria sempre que
se tenha uma curva de decaimento tipica. GQuando L/M € wmuito
diferente de 1, tem—-se a evidéncia de efeitos de acoplamento
eletromagnético. Uma andlise mais profunda deste parametiro &
apresentada por SWIFT (1973).
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IP(0) 7
2 Vip (1)
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Ll amnand

0 0455 XD 1.75s

FIGURE 3 - Pargwmetros "M" 2 "L MNewmont.

E possivel sxtrair wmzis informagoss  ds curva de
descarga IP do que uma simplss cargabilidads. A tendé&nciz atusl
& de anzliszt +todo o decsimento com vistass & CcsracieriZaczo
ds nmaturezs ds fonte anédmals. A FIGURA 4 wmostraz de forws
ssquematica 3 wmedids de 4 cansis ou Janelas arbitrariss 20
longo da curvz de descarga. = Janelas d=ss fazes mals
tardias integram um sinal de awmplitude sempre menorT; por 1210
& comum incrementar = largurs ds Janesls por slguwm wmiltiplo dz

[
lsrgura ds primeiraz. A FIGURA 4 sugere um binario. HAlguns
instrumentos selecionam largura de Janelas 2 constanites d=
calibracio tsis gue, pars qualguer curva de decaimento de

forma padr3o, as cargabilidades wmedidas nas varias Janslss S50

igusis. A forws padr3o HNewwont referse-se a curwa medis
obtida por COLAM = Mo LAUGHLIN (1767 = partir d=
analise de 575 awmostirss anslisadas em laborztlorio.

Ewm =sintess, pode-se dsscrever o fendmeno P no
=

sob a curvs de descargs, inclusive =3 parte =ssintdtica qus
tende 2 zero.
o0
ARER = Hip dt (&3
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Como o fendmeno de decaimento [IF & essencizlmente
linear com relagio a wvoltagem primaria VYp, = area &

normalizada por Vp, ficando:

tz
Mti,tz2 1
M = —~——----- = —eee Vir dt (g3
Vp Vp
t1
Se o fensmeno 1P & linear, VYip e VUp sio

proporcionais 2 intensidade de corrente I e o valor de M n3o
depende de . For outro lado, = amplitude de cargabilidade

aparente M depende do tempo de integragic de t1 a3 tz.

1.3.2 1IP no dominio da freqiénciaZ RC

Guando as medidas s3o feitas no dominio da
freguéncia, & usual cowmparar a iwmpedéncia do solo ocbtida enm
uma determinadas freqgiéncia com a impedancia obtida =m uma outra
fregliéncia comparstivamente wmuito wmais baixa. Esta baixa
fregqiéncia & usada como uwm nivel de referéncia "DC".

0 efeito de polarizagio & awvaliado em termos da
percentagem do sumento na condutividade para a freqdéncis
relativa "RAC” com o valor "DC". Em termos de resistividades, o
efeito percentual de freqiéncia (PFE) & obtido através da

relagao?

PFE = —F=—==—=——= x 100 (2

1.4 Fator metal

0 Fator Metsl & uma normalizagio feita nos valores
aparentes do efeito [P bruto, simplesmente dividindo deste
efeito pelo valor de resistividade aparente cbtido em uma wmeswma

estagdo de medida, para dc.

 MFa = —-e——meo . A €10y
(pdcra
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onde A & wuma constante arbitraria, normalmente igual a

10=.

IPa pode ser a wargabilidade aparente Ma ou o efeito

de frequéncia aparente FEa.
Trata-se de uma correcao bastante tosca, uma vez qgque

assume-se arbitratiamente que a relagio entre I[Pa e pa e

linear, o0 que nem sempre & verdade.

1.5 Equivaléncia entre os dominio do tempo e freqiéncia

Existe a discuss3o sobre qual dos métodos seria o
melhor, se aquele no dominio do tempo ou =aquele no da
freqiéncia. Teoricamente, os dois métodos sBo equivalentes.

0 requisito basico para 3 eguivaléncis & a
linearidade do sistema passivo a ser estudado. Ou sejas a
freqiéncia da resposta de saida precisa ser a meswa da de
entrada. Assim, a transformada de Fourier ou Laplace &
aplicédvel de um sistema de coordenadas para outro.

Para um material resistividade complexapljw), a Lei
de Ohm para este material tri-dimensional tem uma resistividade

complexa que é:

> > .
E (JwleJut = P(juw) Jadur (113
onde? f = intensidade do campo elétrico
>
J = densidade de corrente
p(jw) = resistividade complexa

Os valores limites da resistividade complexa s3o:

lim Tpol{jw) = po
w=> 0
lim o(jw) = p o

W ®

fssim, o efeito de freqléncia para estes wvalores

limites & dado por:

: pQ = Py PO .
EF = -2--——- = —Soo o (12
Pos P,

el



&

Portanto,
Po = P (1 + FE) (137

_ No caso do dominio do tempo, a corrente & aplicada
na forma da fungi3o degrau e a fungao resposta da voltagem
decrescente V(t) & um transiente decaindo. Se for feita 3
substituig3o s = j, a teoria‘da transformada de Laplace diz

ques

' 1
L (V(t)) = VU(sg) -== = —=-———- J (14)
s s

A partir dos valores inicial e final para o teorema
da transformacgao de Laplace, temos:

lim V(t) = lim Jodjwy = Jdpo
’t-_—?[oo : w=>0

lim V{t) = lim Jiw) = Jop

+ =0 W >

A definigdo da cargabilidade M para um material
howmogéneo polarizavel respondendo a wuma fungl3o degrau de

corrente é:

Uity - V(b
® t -0
M o= mmemmmmmmme 22 (1)
V()
>
mas, V(i) = Jeo s U(t) = Jp
> o t—>0
entio, J J
po - o - ’
M= oS Tt Rl e (16)
Jeo po : '
e
poO ~ 0 ‘
EF = —o-_-2.2 (173
Pss

fazendo Po= P
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temost
D -
S — p— (18)
p -
e
p = EF + P : (19)
(o]
portanto:
EF + P - P EF oEF
T e ——————— E omm——————— T e ——————— (20
EF + o _ EF + o p(EF + 13}
finalmente
EF
M= ——————— (217
EF + 1

e para pequenos efeitos de Fredﬁéncia, onde EF << 1

M = EF _ (22)

Deve ser observado que se o efeito de freqgléncia
fosse definido como EF = (po-p)/po 30 invés de EF = {(po-p }/P&,
a correlacio entre M e EF poderia ser exata e nio uma
aproximagio como foi obtida (M = EF).

Ma préatica esta relagdo n3o & valida, porques

a) em parte porque uma analise tedrica do efeito IP

ndo & possivel, isto &, as premissas basicas dos
dois sistemas de medidas s3o somente

aproximadamente validas.

b) em parte porque as medidas nio sio feitas em OC e
UHF, desse modo n3oc & possivel a passagem de um

resultado para outro.

AR derivag3o como mostrada acima traga um paralelo
entre as respostas de alta fregléncia e as respostas DC e os
valores finais & iniciais de pulsos transientes de voltagem.

Para freqiéncias intermediédrias ou transientes de tempo, como
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nL, onde n =2, 3, 4, S.... Assim, investiga-se wirtuslmente

T

ns efeitos 1P no subsolo = profundidades cads  wvez wmalores,

progressivamente.

0 arrando dipolo-dipole fornece L sinal AV
relativamentie fracos isto somsdo E necessidade de
movimentacio dos sletrodos de corrente tornz-o dificil ou mesmo
inexegilivel e Zress  de altas resisténcisa de contato
solo—-eletrodos. Este arranjo € mais comumente uitilizsdo no
sistema fregliencial, porque provoCa efeitos indutivos
parzsitas minimos, gragas ] possibilidade de separar
completamente 35 linhas AB = Mp.

M o N SUPERFICIE 0O 30LO
' e ' !
L 77 T :
T I
re "
L |
1
7 — Arranjo polo-dipolo {(tripolo’.

0 arranJo polo-dipolo, também conhecido como tripolo,

& ronstituido de trés eletrodos wméveis A, M e W, sendo gque o
gletrodo B & mantido fixo g situsado 3 um3 distancia

suficientemente grande pars gque seu efeito sobre o0s eletrodos
de potencizl M =& N posss ser considerado  despr
profundidade de investigag3o sumentz com L & &
corresponda = 1/2 L. MNos levantamsntos, L = vaTlado

ncia normalmente igual s L7 (L/L

i

o
progressivamente de umz dist
= 3/2, 572, T/Z...0.

A wantzmgem do dispositivo tripolo & que =30 apenas 3
gletvrodos a ssrem deslocados ao longo do perfil. Ests
possibilits a instalagl3oc de 30 menos um dos sletrodos
corrente com bom stsrrsmento, diminuindo 3 resisiénciz ds linha
de emiss3o Rme, perwmitindo a emissio de maior int
de corrents. FAlém disso, pars  um3 mesma  intensid
corrente, o sinaldV no tripolo & wmsior do que o dipolo-dipolo,
facilitandeo uwma wmaior relagio sinallvuido.

Por outro lado, devido a sus =assimetria
mais dificil loczlizar perfeitaments 3 posig3o de massas

minerslizadas com o arranio tripolo.
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T&.1.2 Técnica do caminhamento
o caminhamento & caraciterizsdo por tomads  de
leiturss sobvre uwmz  linha, <Com  UM3 inica profundidsdes de

n

investigacio. Incluem-se agul COMD arrenjos wm2is utilizsdos O
gradiente & o quadripolo simétrico.

0 fatc de o8 arranjos descritos a3 segulr E8TEM
simétricos, em casos de anomaliss bewm
guantificar dados de profundidade e mergulho bew como precisar

i 1 com suxilioc de 3Abacos.

ivo reténgulo (FIGURA 83 consiste de Uma
linha de 2miss3o0

_F
eletrodos M & M, os guail
L

z AB: o deslocamento & comuments igual a n = T
A profundidade de investigagio cresce com L = &
sempre possivel reslizar wvarios retangulos simultaneamsnte

1
superpostos com diferentes extensoes de linh=z RE.
= d

Gerslmente, as estagoss 4 medids perm3RBCem  No
interior de um retingulo central onde o centro coincide cawm O

meio de ABE = o lado menor  nzo ultrap
extencio do lado wmsior ocu o ndmerc de perfis dependersd da
intensidade do sinal gue sstiver sendo capltado. Assume-se que
ns porcaoc 1/3 central de AB o campo esletrico seja uniforme 2

nio varie a3 profundidade investigadsa.

[ 1
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FIGURA 8 - arranjo retangulo (gradisnte’.
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Em outro arranjo gquadripolo simétrico, os eletrodos
e

T
de recepg3c ou de potencial M M =30 =slinhados com 03
eletrodos de corrente A 2 B & possusm o mesmo  c2ntero O (ver

FIGURA 7).

PONTOS DE MEDIDA SENTIDO DO DESLOCAMENTO

i ‘ e i
A ') N' g SUPERFICIE DO SOLO
M N 8 )

9 9

A ///
4 + 4 + 4 .
777 I/ 777 777 /4 77 rrr a/4 A
L i
L -~
¥ > Ml
FIGURA 9 - BArranjo quadripolo simétrico (Schlumberger).
Fste srvanjo pode ser utilizsdo ftawmbém parz  sondages
1P vertical. A profundidade investigads & funcso ds sberiurs

AF & varia de 174 a 1710 de AE, dependendo dzs vresistividade

das camadss presentes. ‘
A FIGURA % que ilustra o principi

cletrorresistividade ilustrs tawmbém o =rranjo Schlumberger parsa

sxecucso da sondagem—IP.

1.4.2 HApresentagic dos dados

Ew geral, os dados ocbtidos =w um  levantamento de
polarizagio induzida s30 aprasentados zob 3 Forma
pseudo-secoes, perfis & ocasionalmente mapsas.

As IGURAS 10 & 11 = seguilr w@mostram  Come OS
resultados podem ser apresentados. Estes dados foram obtidos enm
levantamantos vre23is realizados pelo IPT. Aléw da interoretagso
final gue acompanhas as pseudo-segoes apresentzdas, tasbem =30
mostrados o3 dados referentes 3o levantamento eleirowmagnético
que também foi realizado. Os dados referentes aoc  levantamento
elestromsgnatico {EM3 =50 dados em percentagens do ond

o i
imario, para os cowmponentes ewm fase (IP) fora de fase (0P,

'53

=]
Os dados de levantamaenios IP 530 normslumente
apresentados na forma de pseudo-segoes; assim chamadas  porgue

o dados obtidos de difeventes niveis de invesiligsg3o S350 0
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valores aparentes tanto dos parametros IP como de resistividade
e as profundidades dentro da segdo vertical tawmbém =350 apenas
qualitativas. MNos pseudo-segoes do arranjo dipolo-dipolo os
valores obtidos s3o plotados a 45° de O e 0° (FIGURA &),
normalmente com 4 ou 5 niveis de investigagio. No casc do
arranjo polo-dipolo, os valores s3o plotados a 45° de A e M
(FIGURR 7), também com 4 ou 5 niveis de investigagio.

1.6.3 Interpretacao

Na interpretacio dos dados das pseudo-segoes oblém-se
informagoes qualitativas sobre a posigao dos corpos
polarizéveis e profundidade ao +topo; mais raramente pode-se
estimar o mergulho. Naturalmente, as informagdes s30 t30 mais
precisas quanto melhor seja a definig3oc de uma anomalia IP.

A interpretag3o gqualitativa e semi-quantitativa dos
dados & feita de acordo com a experiéncia do inteéerprete,
utilizando-se de 4&bacos e em alguns casos através do wetodo de
inversio. 05 4bacos s3o baseados em resultados de wmodelamento
digital ou analogico.

Normalmente, os 4bacos usados para interpretagio dos
dados de IP & resistividade s3o construidos cowm base em modelos
tedricos gerados através de programas computacionais. HALLOF
{1970) construiu varios destes dbacos, onde podenm ser
observados modelos em diversas situagoes, que auxiliam na
interpretagio de dados reais. Estas situagoes e modelos s3o
introduzidos no programa, onde tém-se as possibilidades de
variar a geometria, profundidade, wmergulho, espessura etc.. H
partir dai, o programa gera a pseudo-segio IP e resistividade
correspondente, construindo-se, assim, 03 abacos..

No caso de modelamentos digitais, FOX et al. (1280)
realizaram estudos sistemdticos para 0 caso do arranjo
dipolo-dipolo. MNeste trabalho, foram estudados o0s efeitos da
topografia nos wvalores de resistividade aparente e 1P
observados nas pseudo-se¢gses para o arranjo citado.

0 programa computacional bi-dimensional {2-03
utilizado foi baseado em elementos finitos. MNeste trabalho, os
efeitos topograficos considerados foram casos de topografias

com vales e wmorros, além de planocs inclinados (aclives e
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declives topograficos). 0s resultados obtidos wosiram que os
valores de resistividade aparente e IP s3o afetados por
irregularidades no terreno, devendo-se 1isso a3 wvariagoes
causadas pela topogra#ii nos espagamentos eletrédicos. Pela
observac3o dos dados obtidos neste estudo, nota-se que o efeito
da topografia & bem mais marcante nos dados de resistividade
aparente que nos de IP.

fi principal vantagem da técnica digital e a rapidez
e precisio com que os dados s30 obtidos, umas vez pronto o
programa. Por outro lado, existe a limitagio de n3oc ser
possivel, matematicamente, 3 simulagio de situagoes geolsgicas

complexas, o que nio ocorre no caso de modelamento analégico.

1.7 0Objetivos

0 principal objetivo deste estudo & aferir-se no
laboratério o grau de detectabilidade da Polarizag3o Induzida
frente 4&s condigoes que se encontram os corpos wmineralizados.
Para tanto, foram simuladas variagaes no teor do conteddo das
particulas polarizéaveis dos wmodelos, profundidade, direg3o do

modelo em relagio ao perfil & mergulho.
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2. 0 MODELAMENTO ANALOGICO

2.1 Introdugao

-

0 fenémeno de polarizagio induzida geralmente nao é
modelado diretamente. Entretanto, a diferenga de resistividade
medida nas freqiéncias alta e baixa pode ser wodelada
analogicamente, variando-se o contraste de resistividade entre
alvo e ambiente {(fator de diluig3o), mantendo-se a freqiéncia
constante (PELTON 2t al., 1978). Desse qua, duas diferentes
resistividades s3o medidas num meswmo local no wmodelo. O que
acontece & que o potencial muda neste ponto devido 2 mudanga
no contraste de resistividades entre o alvo e o ambiente.
Analogicamente, isto significa dﬁis pontos na curva de
decaimento do potencial. Assim, os 2 valores obtidos poderiam
ser utilizados na férmula andloga do IP para obter-se o efeito

percentual de freqiéncia.

2.2 Trabalhos anteriores

Comumente tém-se usado esponjas plasticas porosas cowm
gelatina salgada imersas e 4gua para simular o0s corpos
mineralizados. Mudando-se o contetdo de sal da gelatins
obtém-se uma determinada escala de resistividade, bewm como 03
contrastes que s3o obtidos (SUMNER, 1974; HALLOF, 1947). MNeste
caso, alvo e ambiente s3o0 condutores iénicos.

Também tem sido wmodelado o fendmeno IP usando-se
argila ou areia como “back-ground” e amostras mineralizadas
como corpos anémalos. Neste caso, a anomalia IP & observada
diretamente (BERTIN & LOEB, 1978).

Se aceitarmos que o fendmeno I[P & uma distribuigio
do fenémeno de polarizagio de eletrodo, ent3o um bloco macigo
sera equivaiente a um grande eletrodo (ZONGE et al., 19723,
Entretanto, embora tenham sido registradas “anomalias” nos
modelamentos, este modelo n3o simula e vérdadeira polarizacio
de eletrodo como seria observada no campo.

Semelhante situagio ocorre quando s30 wutilizados
modelos de resina com grafita, modelos de cobre puro ou
aluminio no modelamento direto para se reproduzir as razeoes de

resistividade 2xtremas exigidas pelo problema {RIKEN
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et al., 1973).
0 uso de folhas de papel também & uma outra técnica

de modelamento fisico. Torpos anédmalos s3o pintados sobre o
papel, com ouro, prata ou cobre. Através desse méitodo podem ser
estudados casos de meio-espagos em duas dimensdes. Esta técnica
& comumente utilizada para simular, o fluxo de fluides ewn
hidrogeologia. Medidas quantitativas feitas cowm esta teécnica
s3o0, entretanto, irreais devido % variac®o na qualidade do

papel, técnicas de medidas e outras causas.

2.2.1 Estudos mais recentes

R polarizacio induzida (IP) das rochas acontece em
seu interior sobre a superficie dos gri3os minerzis. Este
fenémeno pode ser descrito macroscopicamente com O auxilio de
um modelo voluméirico de polarizagdo.

0 modelamento I[P e de resistividade tawmbém &
feito em laboratério submergindo-se um corpo wmetalico em um
eletrélito em baixas fregléncias. Em um estudo recente
BGUPTASARMA (19837 trata a superficie de polariza;éo de wmodelos
metadlicos submersos em solugio eletrolitica e conclui que o
modelamento de resistividade precisa ser feito em fregiéncias
suficientemente altas se a superficie de polarizagdoc ocorre
sobre a superficie dos modelos.

Para entender-se as bases macroscépicas do fendmeno
da polarizagio superficial foi desenvolvids uma teoria
macroscépica (ESKOLA et al., 1984). Esta teorisa & formulada
por uma técnica de equacgBo integral e resolvida numericamente.
Basicamente se supoe que a resistividade do condutor eletrdnico
é no minimo duas ordens de magnitude inferior que o
eletrélito, no caso do condutor poder ser considerado um
sistema equipotencial. Esta premissa & ~tida como realistica
para modelos nos quais a polarizagd3o superficial e o0 modo
predominante de polarizag3o (ESKOLA et al., 1984).

8] problema ¢ tratado de acordo com a teoria
eletrostatica, isto @, a indugdo eletromagnética & omitida.
0 wmétodo desenvolvido ¢é aplicado em computagdo para anomalias
resistivas para um modelo de polarizagio superficial.

Com o obJetivo de ilustrar as diferengas entre o
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modelo de polarizagio superficial e o wmodelo convencional
geoelétrico de resistividade, deve-se considerar um COVPO
condutivo colocado em um ambiente condutor.

No caso do modelo resistivo (ou convencional) o corpo
e suas vizinhangas est3o em contato galvanico direto um com o
outro. A corrente flui através deste contato criando uma
superficie de distribuigio de carga. H densidade de carga @&
proporcional ao produto da componente normal da densidade de
corrente e o contraste de resistividade entre o corpo e 0 weio
circundante. A polaridade da superficie de carga & dependente
do sinal do contraste de resistividade. Assim, 3 superficie de
distribuic3o de carga &, desse modo, a fonte de todo fendmeno
potencial teérico no modelo resistivo.

No caso do modelo de polariza¢io superficial o corpo
esta wvinculado ao wmeio circundante por mais de uma impedancis
interfacial em sua superficie. Beralmente o corpo & altamsnte
condutor em comparagdo com o meio circundante. Quando ha o
fluxo de corrente através deste contato, a corrente cria
sobre a superficie, uma distribuiglo superficial de cargas e
uma dupla camada elétrica. A densidade da superficie de carga
& novamente proporcional ao produto da normal da densidade de
corrente e da impedéncia superficial. A polaridade da dupla
camada & de tal forma que a wmesma impede o fluxo da corrente
através da superficie.

Em =altas freqiéncias a impedéncia superficial &
baixa. Ent3o, a densidade da dupla camada elétrica tambem é
baixa e =a principal fonte do potencial secundario & a
distribuig3o superficial de carga. Conseqlentemente, 2 anomalia
de resistividade aparente correspondente ag condutor &
formada. Dentro do escopo da teoria eletrostidtica esta anomalia
é semelhante aquela «causada por um condutor no "modelo
resistivo™. Com o decréscimo da fregléncia aumenta a densidade
da dupla camada e decresce a densidade suﬁer?icial de carga. Se
a impedancias superficial atingir wvalores superficialuwente
altos, a dupla camada chega a saturagio e a superficie de carga
tende a desaparecer. Como resultado, & formada uma anomalia
resistiva do isolante. A fonte dests anomalia, entretanto, e a

dupla camada elétrica, ao passo que no modelo resistivo a




29

distribuigio superficial de carga ¢ a origem da anomalia.

Isto explica o fato que as anowmalias de polarizag3o
superficial n3o podem ser. colocadas em escala como foi apontado
por GUPTASARMA (1983). A dependéncia na escala € claramente
manifestada no comportamento da “fregléncis caracteristica”
(freqiéncia onde ocorre méxima anomalia de fase). Este fenémeno
também foi observado em experimentos numéricos (ESKOLR =t =al.,
1984).

0 wmodelamento em escala de volume de polarizag3o nio
deve ser feito nunca usando-se modelos de metal. As medidas de
laboratério também +tém mostrado que a intensa polarizagao
superficial ocorre externamente em amostras compactas de
minério (do tipo testemunho de sondagens), sze ocorrerem
inclusses grandes expostas na amostra,ocasionadas pela sondagem
ou quando da serragem da amostra. 0O uso destas amostras cowmo
modelos em escals de corpos & guestionavel 2 precisam ser
feitos arranjos adequados para serem usados nas medidas de
laboratério do efeito IP. Se a corrente & levada através das
superficies externas das amostras, os efeitos IP observados s3o
muito diferentes, dependendo de que wmodo as superficies estio
incluidas ou excluidas das medidas.

Por isso, GUPTASARMA (1983) recomenda a utilizag3o de
modelos wvolumétricos construidos com material poroso e
polarizével para simular o =alvo na solugio condutiva mo

modelamento fisico de IP em laboratsdrio.

2.3 0 fator de escala

Em modelamento, & necessadrio que sejs estabelecida
uMa similaridade entre o modelo de laboratério & o corpo real.
£ preciso também estabelecer-se uma relagdo nas dimensces dos
arranjos de emiss3oc de corrente e recepgoes do  sinsl,
relativamente &s dimensdes e profundidade do corpo modelado. A
resistividade do corpo anédmalo e/ou do "background™ & mudada,
criando-se desta maneira um contraste de resistividade global
para um modelo andlogo IP.

Um aspecto de real interesse deste principio & a3 sua

aplicagio no caso da profundidade de investigagdo do método
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IP. 0Ou seja, ¢é possivel estabelecer-se quase sempre um modelo
em escala da razio do espacgamento eletrédico para profundidade
e geometrias de corpos em subsuperficie.

Qutra observacio de suma importéncia a ser feita e
que o potencial elétrico & uma fungdo linear da resistividade.
Assim, se todas as resistividades do sistema ¢80 wmultiplicadas
pelo mesmo fator de escala, do mesmo modo tevewmns a
correspondente multiplicagio do potencial por este mesmo fator
de escala.

Diante do exposto, & possivel referir-se a valores
normalizados de IP e resistividade aparente de uma wmodelagem
especifica de uma estrutura subjacente e entdo, relaciond-los
35 suas correspondentes situagoes fisicas reais atraveés do
fator de escala adequado. Este procedimento permite uma solugao
generalizada para uma geometria especifica e que pode ser

aplicada a muitas situagoes reais.
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3. EQUIPAMENTOS E PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

das pesquisas em modelamento

analégico de laboratério até hoje utilizou-se de modelos

metédlicos macigos, gelatinas
As medidas feitas wvisavanm
resistividade em diferentes

calcularem—-s2 0s valores para

e simulagses de rochas com areia.
a obtengso dos wvalores de
freqiéncias pars a partir dai

o correspondente efeito IP.

Meste +trabalho procurou-se simular no laboratsrio

as condigoes que melhor reproduzissem as gue se encontram na

natureza. £ claro que ainda

assim estas condigoes artificiais

530 diferentes daquelas reais. lsto porgque & praticamente

impossivel a fiel reprodugdo

praticos e das eventuais

das condigoes de levantamentos

pecularidades caracteristicas

inerentes a cada &rea de trabalho.

3.2 Confecgao de modelos

Com o objetivo de

volumétrica, inicialmente os

criar modelos de polarizagi3o

modelos foram confeccionados em

ceramica com teores variiveis de pé de ago inoxidavel. A

cerimica er3 constituida de

argila caulinitica, caulim puro,

talco e dolomita. Apés feita a mistura da massa ceramica com o

teor desejado de pd de ago inoxiddvel e agua, o0s modelos eram

]
levados ao forno e queimados a 1100 L.

Nao foi possivel a utilizag3o destes modelos porgue

descobriu-se que apés a queima do wmodelo, o pe de ago

inoxidivel perdia suas caracteristicas. A superficie do grio

metdlico oxidava-se, criando uma pelicula isolante em volta do

mesmo, o que inutilizava o modelo para os obJjetivos propostos.

AR partir dai, wutilizou-se uma wmatriz de quartzo

finamente granular 2 cimento e substituindo-se o pod de ago pelo

pé de grafita, gque apresenta o fendmeno IP de maneira bastante

intensa, semelhante 3 dos sulfetos metalicos.

Os modelos assim

obtidos foram bastante

satisfatdérios, apresentando uma boa porosidade. A necessidade

da porosidade, ¢ com o objetivo da solugio em gque os wmodelos

foram imersos, percolar e

saturar o wmodelo. Havendo 3
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saturagio - obtida por capilaridade - tem-se a certeza de que 3
soluc3o entre em contato direto com as particulas polarizédveis,
no caso, a grafita, obtendo-se assim um modelo de polarizagao
volumétrica.

Os wmodelos feitos foram cilindros e placas. Para os
cilindros os diametros escolhidos foram 3, =2 saberi® 2,34 cm,
3,81 cme 5,08 cm. 0 comprimento de 25 cwm foi o wmeswo para
todos.

| As placas foram quadrados de 20 cm de lado e
espessuras de 2 & 3 Cm.

Todos os wmodelos foram feitos contendo 3 teores
diferentes de pd de grafita: de 10, 20 e 30%Z. 0 +teor foi

calculado sobre o voluwme total do modelo 2 n3c em peso.

3.3 0 Tanque dos ensaios

GOUDSWARRD (1957) realizou experimentos sobre =
influéncia do tipo de tanque wutilizado 2m ensalios de
laboratério para modelos geoelétricos. Ele conclui que as
medidas s& podem ser feitas na porgdo central do tanque, onde
as equipotenciais do campo elétrico criado para as medidas s3o
uniformes. MNas proximidades das paredes do tanque constata-se
uma distorc3o do campo, O que inviabiliza as medidas nestas
regioes.

Mo presente +trabalho, foi construido um tanque de
acrilico transparente com as seguintes dimensces internasi?0 cm
de comprimento, 50 cwm de largura e 50 cm de profundidade.
| Devido & sensibilidade dos aparelhos utilizados pars
as medidas, foi necessério blindar eletrostaticamente o tangue,
colocando-o sobre uma folha de aluminio. A referida folha foi
aterrada, Juntawente com +todos os aparelhos wutilizados em um
ponto terra comum, com o objetivo de reduzir-se zo wminimo os

ruidos presentes.

3.4 A solugido utilizada

Para simular um meio homogéneo onde os wmodelos
estariam imersos, wutilizou-se de uma solugio de dgua
deionizada com Cu Soa. Deve ser observado que concentragdo

de Cu Soa4 ou de qualqguer outra substéncia é
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extremamente critica. Parz chegar-se 4 concentragio ideal,
foi-se testando experimentalmente a concentragzo.

Este teste foi realizado através do ensaio de wuma
onda do tipo quadrada através dos eletrodos de corrente em
contato com a solugdo. Isto foi feito através da técnica
pulsante, ou seja: ON (+) = 25, OFF = 2s, ON (-} = Z2s,
OFF = 25, ON (+) = 2Zs.

Para se conseguir uma soluglo ideal para as wmedidas,
) necessario gque a forma da onda transmitida n3o0 sofra
distor¢c3o e apresente estabilidade.

0 comportamento da forma de onda foi monitorado sobre
um resistor (4,7 kQ) colocado em série com a soluglo, & medida
que se adicionava 4 4Agua do tanque dos ensaios a solugdo
concentrada de Cu S04 (&0 g/L). H wmedida exata da
concentrag3o ideal <foi obtida com o auxilio de uma pipets
graduada. Para isso, a cada pipetagem era registrado o
comportamento da forma de onda.

Os registros obtidos s8o0,; mostrados a seguir e
ilustram de maneira bastante boa e comportameptc da solugio de

acordo com a concentrag3o de Cu S04.

0BS.: 1) Foram feitos diversos registros. Aqui s3o apresentados
apenas o5 iniciais e os finais, por questdoc de

praticidade.

2y A resistividade da solugio, para a forma de onda

transmitida n3c distorcids foi de 1221 Q.m.

3.5 Tipos de eletrodos

A escolha do tipo de eletrodos & extremamente
critica. Para o envio de corrente na solug3o o eletrodo deve
ser inerte quimicamente com relagdo 4 mesma. Por outro lado,
os eletrodos de potencial, onde o sinal & captado, além de n3o
poder existir nenhum tipo de reagdo quimica na interface
solugio/eletrodos, 03 mesmos também devem ser impolarizaveis.

Por isso, os eletrodos escolhidos para execugdo das
medidas foram confeccionados em platina, o0s quals comportam-se

de maneira satisfatoria.
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FIGURA 12 - Concentrag3o de 3,16 = 10-7F g/L.
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FISURA 12 - Concentrag3o de 4,32 = 1077 gsL
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FIGURA 15 - Concantragio de 1,06 x 1074 g/L.



Lo

av (v)

+20

+10

-20

2 4 6 8 10 12 t(s)

-
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3.4 Equipamentos utilizados

0 dizgrama de bloco
esquematica dos diferentes eguil

para 3 obteng3c das medidas.

=

yipamentos gue foram

abaixo wmostivra =2

Esse sistems consiste

estabilizador de correntse & um

registrador.

F
ﬂ'\Vg
b“vl R
|
G E FL Jﬂ A 1P
GG Ceg 1 M N
i Ho0 + CuSO4
FIGURA 18 - Diagramas de blocos.
onde: G = gerador de fungoes
E = circuitoc estabilizador de corrente
o W1 = milivoltimetro 1
m Yz = milivoltimetro 2
R = registrador
F = fonte dupls simétrics gy
A = pré-amplificador de alta impsdéncia de entrads
1P = receptor IP
T = tangque de medidss
C1 e Cz2 = eletrodos de corrente
M e N = eletrodos de potencial.
3.6.7 Sistema de itransmiss3o

de uwm gerador

milivoltimetro seguido

de funcaoes,

de

L

(SR



R forma de onds comuments empregsda =2m IF no dominic
da fregiiéncia & = ondas guadrada, simplesmente por que esta &
facilments criada por componentss de estado so5lido. £ Dew
conhecido que @ onds guadrada contém o harménico fundawental e
zeus harménicos impares, tendo cada harménico  umz amplitude

inversamente proporcional 8 sua ordem. Sempre tem 5140
u!

[

possivel wusar alguns destes wvarios componentes freglencials
transmitidos simultaneamente para se obter a3  inforwmagio IF
desejada.

Foi wutilizado um gerador de fungcoces marca Robotron,

de fabricacioc alem® oriental. A forwa de onda gerada pelo
instrumento foi 3 onds quadradas, com @mplitude do sinal de
+2,4 Y a -2,4 V,a uma fregiléncia de 3 Hz, ON+; ON-; Oty OH-...
Uma das prewmissas bésicas para se obter wedidas
confiavelis, & a necessidade de se2 itrabalhar em regime de
corrente constante. Para tanto, construiu-se um circuito
estabilizador de corrente, wutilizando-se 3 awmplificadores
cperacionais CA 741 (FIGURA 193.
i es |
§ Rx "‘
;
ti8v
FIGURR 19 - Diagrawms do Circuito estasbilizador de corrents.

m

{EGEMDR: Rw = Resisténcisz representativs ds solug3o
Cu S04
ido (Cte.?

ic = Corrente no liqui
Ze = Tenszo de entrads {(vem do ger.de fungao)

%
;

=g = Tensdc de szids {(scompanha =4

Reec = 4,7 kQ
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0 resistor de 4,7 KQ wvisto na FIGURAR 19 & o que
governa a estabilidade da corrente, pois o wmesmo eztd em série
com a solug3o. -

Através do wmilivoltimetro m Y1 e do registrador
R mostrados na FIGURA 18, # gque foram feitas as medidas sobre
o resistor 4,7 KQ, para se obter os registros de estabilidade
do sinal circulante na solugdo, conforme mostrado nas FIGURAS
12 a 17. 0 milivoltimetro mV¥31, na realidade, & para
verificar a todo instante se o sinal de saida do estabilizador

realmente comporta-se de maneira simétrica.

3.6.2 Sistema de recepgio das medidas

0 instrumento utilizado neste +trabalho foi o wmodelo
IPRF-2 de fabricac3o Scintrex, que realiza as medidas do
Efeito Percentual de Freqiéncia, Deslocamento Relativo de Fase
e Diferenga de Potencial. Este equipamento & o mesmo utilizado
em levantamentos IP no campo.

0 equipamento n3o pode simpleswente ser utilizado ewm
laboratério, porque as condigdes encontradas diferem bastante
daquelas existentes na natureza. No campo, a resisténcia de
contato entre os eletrodos de Medida; normalmente & baixa
(geralmente menor que 15 KQ . Jid em condigoes de laboratario
estz resisténcia & maior, uma vez gque os eletrodos utilizados
tem uma superficie de contato com =@ solugido extremamente
pequena. Como esta superficie de contato deve ser a menor
possivel em virtude da precisio das medidas, a solucdo é
aumentar a imped4ncia de entrada do IPRF-2, atraves de um
pré-amplificador de alta impedaéncia de entrada.

0 pré-amplificador foi construido wutilizando-se
amplificadores operacionais do tipo CA-3140, obtendo-se uwma
impedancia de entrada de 1012 Ohwms. . ’

Como pode ser visto na FIGURR 20, a resisténcia
varisdvel (trimpot) de 10 kQ, +trata-se de uwm ajuste do nivel
zero para controle de deriva instrumental e da prépria solugdo.
Foi feito um registro desta deriva, conforme & visto na FIGURA
21.

fi utilidade da resisténcia varidvel citada acima &
ﬁara a correcao desta deriva, que & verificada a cada mwedida

através do milivoltimetro m V2. Assim, toda vez que &




feits uma medida, £ preciso
1

da onda gquadrada gue se des
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FIGURAR 21 - Registro do controle de deriva.

FIGURA 20 - Diagrama do circuito pré-amplificador com alis
impedancias de entrada.
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3.6.2.1 Medida de PFE

A maneira comumente usada para se obter as medidas no
1P dominio da freqiéncia & aquela que vincula a comparagio de
resistividades do meio investigado entre duas freqiencias
bastante éspa;adas. Estas comparagoes na realidade requerem 4
medidas, duas de corrente e duas de voltagem, usando-se uma
transmissdo sequencial de corrente em duas fregi#énciss.
Normalmente uma fonte de gerag3o de corrente constante =)
empregada, a qual, dentro de certos limites de wvariac3o de
carga, wmantém constante o fluxe de corrente no melo

investigado.
3.4.2.2 Medida de fase

Mais recentemente, uma segunda medida no IP dominico
da freqléncia tem sido utilizada, que ¢ o0 4ngulo de fase
entre as voltagens medidas no solo e a corrente primaria. As
publicagdes de ZONGE & WYNN (1975), HALLOF (1974) e SEIGEL
(1974, entre outros, mostram a equivaléncia geral da wmedida do
angulo ‘de fase em uma fregiéncia especifica no intervalo IP
com o PFE obtido sobre duas freqléncias deste intervalo.

Uma das vantagens das wmedidas Be #ngulo de= fase £ a
de ser necessaria somente a transmissio de uma tnica
fregliiéncia & n3o de duas fregiéncias em seqléncia como no  Caso
das medidas de PFE. Tawbém a necessidade de wuma rigida
manuteng3o de corrente constante # eliminada.

Por outro lado, tawbém existem =s desvantazgens. Ew
primeiro lugar exige-se 3 necessidade de se obter gima
referéncia de tempo ou de fase. Isto pode ser obtido de duas
maneiras. A primeira seria a radiotransmissio de uma
referéncia de fase e a segunda, mais comum, seria através do
uso de dois cristais iguais a sincronizados. No primeiro caso
existem os problemas wusuais vinculados ao radio, isto é,
problemas com blindagens e licenga para transmissio. O ltimo
sistema parece o melhor, apesar da necessidade de
instrumentacio adicional e sincronizagio periédica de tempos em
tempos para casos de alta precis3o.

0 segundo problema inerente &s medidas de angulo de

fase & que estas s3o mais suscetiveis aos efeitos de indugio
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EM (eletromagnética) que as medidas equivalentes PFE, porgque as
medigdes de 4ngulo de fase sdo de quadratura (fora-de-fase)
enquanto que o PFE as medidas s3o de amplitudes (principalmente
em fase). No caso de levantamento I[P em 4&reas gue apresentam
formagoes superficiais ou préximas da superficie que tenham
condutividade de moderada a alta, os efeitos de indug3o
eletromagnética podem tornar-se consideravels.

Para remover estes efeitos EM dos dados observados de
4ngulo de fase 2 obter-se a real contribuig®o do efeitoc IP,
tem sido proposto em vérios trabalhos, que 3as medidas de
4ngulo de fase sejam feitas em duas ou mais freqliéncias
(HALLOF, 1974; e WYNN and ZONGE, 1975). Neste caso, haveria a
necessidade de transmissio de correntes em mno  wminimo duas
freqiéncias bastante espagadas e retorna-se aps MESMOS

requisitos das medidas de PFE.

3.7 0Os dados medidos

Ds dados medidos s3o na forwma de perfis de VYp, PFE e

RPS, onde

Up = voltagem primaria (en milivolts)

PFE = efeito percentual de freqiéncia (em %)

RPS = deslocamento de fase relativo (em graus’.

onde R1 e Az s30 as smplitudes do fundamental e 39

harménico do sinal recebido, respectivamente.
RPS = 3¢.1v - ¢33

onde ¢1 & o 4Angulo de fase da voltagem wedida no
harménico fundamental e ¢33 é 0o 4angulo de fase da
voltagem medida no 3° harménico, relativos aos componentes
transmitidos pela corrente.

Um esclarecimento a ser feito ¢ quanto & opg3o de

serem plotados os valores brutos de VUp,quando poderia ser feita
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a plotagem sob a forma de resistividade. 0 que ocorre, & que
nio se dispunha de um equipamento de precisic que pudesse medir
a corrente transmitida -na fregiiéncia de 3 Hz. 0O wvalor da
resistividade da solucio citado anteriormente (12210 .m.J foi
calculado para um pulso de corrente de 2s {equivalente a3 uma
freqiéncia de 0,125 Hz).

De qualquer modo, os valores de Vp obtidos devem ser
diretamente proporcionais aos valores de resistividade aparents
que seriam obtidos nos pontos correspondentes, considerando que

se& trabalhou sempre em regime de corrente constante.

3.8 0 comportamento da solug3ao

Os primeiros perfis, mostrados na FIGURA Z2Z, foram um
teste para verificagio da constAncia dos parametros a serem
medidos. Como mostram os perfis, a3 uniformidade da solugi3o e
dos equipamentos utilizados & bastante boa.

0z wvalores de PFE wmedidos apresentam uma variagio
minima, que oscila entre -2,6 e -3,0%4, o que pode se
considerado o "background"” da solugdo. '

Os valores de RPS também praticamente ndo apresentam
varia¢do, ficando entre -0,8 e -0,4 graus.

No caso das medidas de Vp, também o0s wvalores
observados apresentam uma oscilagio minima, ficando entre 14530

e 1700 m V.

A =analise destes resultados permite afirwmsr que ©
comportamento da solugi3o & estavel 2 as pequenas variacoes
observadas n3o deven ter influéncia significativa nas medidas

na presenga dos modelos.
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4 DISCUSSAD E APRESENTA(LAD DOS RESULTADOS

4.1 Comparacio com trabalhos anteriores

HALLOF (1970), construiu dbacos de resistividade
aparente e IP para modelos tabulares. Este autor utilizou-se de
programas computacionais para gerar estes dbacos,
diferentemente deste trabalho, onde o modelamento & analégico.
A semelhanca entre aquele e este +trabalho consiste nas
situagoes simuladas, onde estudou-se o cowmportamento da
resposta IP e de resistividade aparente dos modelos frente &
situacses de wvariagio de ‘teores, dimensoces, profundidade,
mergulho 2 orientagio.

MAJUMDAR & DATTR (1981) e MAJUMDAR (1983) também
realizaram testes de modelamento analsdgico IP em laboratério.
Estes autores modelaram corpos tabulares com o objetivo de
simular o comportamento de um dique estreito e wmineralizado. A
metodologia utilizada por estes autores & bastante semelhante
aquela que foi wutilizada no presente estudo. A principal
diferenca consiste no tipo de wmodelo utilizado por estes
autores, que foi construido com uma - mistura de gratita e
poliéster. Este tipo de modelo, provavelmente nao & poroso, O
que poderia representar um efeito de balarizagﬁo ApPENAs N3
superficie dos wmodelos (GUPTASARMA, 1983, ao invés de

volumétrica, que & o objetivo do presente trabalho.

4.2 Apresentag3ao dos resultados

O0s perfis medidos foram feitos com o© arranjo
dipolo-dipolo, MESMO porgue  ComM as dimenseoes do tanque
utilizado, torna-se inexeqiivel o arranjo polo-dipolo. A titulo
de ilustraclo e comparagio, também foram feitas algumas medidas
com o arranjo Wenner.

0 espagamento eletredico utilizado foi de 2 cwm, 3

saber:

i}

a) Arvanjo dipolo-dipolo: RB = MN 2,0 cm

b) Arvanjo Wenner: AM = MN = NB = 2,0 cm.
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Os perfis,de modo geral, foram feitos normalmente a

dire¢3o dos modelos variando-se 3 profundidade dos mesmos,

dimensdes e teor em grafita. Nos modelos que apresentaram

anomalias mais intensas, também foram feitos perfis onde eram

mudadas as inclinacces dos mesmos com relagl3o  ao

também o 4ngulo de mergulho.

perfil e

Foram apresentados perfis sobre corpos tabulares e

cilindricos, wvariando-se a profundidade, direc3o do

inclinacio dos corpos tabulares. Variou-se também as

“strike” &

dimensces

dos modelos e concentracio do péd de grafita. RAs profundidades

indicadas referem-se & pfo?undidade ao topo dos modelos.

A apresentagdoc dos perfis foi organizada

grupos?

a) Cilindros horizontais

‘ a.a) Estudo da variag3o de teores; ¢ =
i | DIAMETRO PROFUND IDADE
- (cm) (cm)

2,54 0,5

2,54 1,0

2,54 2,0

3,81 0,5

3,81 1,0

3,81 2,0

5,08 0,5

5,08 1,0

5,08 1,5

5,08 2,0

5,08 2,5

a.b) Estudo variando-se a diregdo; ¢ =

DIaMETRO PROFUNDIDHDE‘ TEQRES
(cm)l {cm) (%)
2,54 0,5 30

. 3,81 0,5 30

5,08 0,5 30

e dols

: 30
: 30
- x = a1 30
10: 20; 30
10 20; 30
-3 -3 30
10 20; 30
10; 20; 30
- 3 20: 30
s 203 30
30

RT3
M
L]

~u

variavel.
(GRAUS)
¢
30: 45, 90

30; 45; 20
30; 45; 90




a.c) Estudo com arranjo Wenner; ¢ = 0%
DIAMETRO PROFUNDIDADE
(cml) - (cm)
3,81 0,3
5,08 0,5
b) Modelos tabulares
b.a) Estudo da variagdo de teores; ¢ =
ESPESSURA PROFUNDIDRDE
{cm) {(cem)
2,0 0,5
2,0 1,0
2,0 1,58
2,0 2,0
3,0 0,5
3,0 1,0
3,0 1,5
3,0 2,0
3,0 3,0

b.b) Estudo variando-se o mergulho; 0

ESPESSURA PROFUNDIDADE  TEOR
{cm) (cm) )
2,0 0,5 30
3,0 0,5 30

b.c) Estudo variando-se a direglo; ¢

ESPESSURA PROFUNDIDADE  TEOR
{em) (cm) (%)
3,0 0,5 30

onde © = mergulho do (corpo

vertical?

4ngulo formado entre a
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TEORES
(%)
30

10; 20

30
30
30
: 30
30
: 30
30
30
s 30

-

variavel

{GRARUS)
0

30;
30

45; 90
45; 90

varigvel

(GRAUS)
¢

30; 45; 90

{ &ngulo com =

orientacgdo

do corpo e o perfil de medidas.
= dados ndo incluidos por estarem no
limite de detecg3o,nGo detectaveis,
medida nao

desconsiderados ou

realizada.



4.2.1 0Os modelos cilindricos (horizontais?
4.2.1.1 Efeito da variagio do teor

Neste item s3c apresentados os resultados obtidos
variando-se o teor em grafita dos modelos & também a
profundidade em que oz wmesmos foram colocados. As FIGURAS 23 a3
25 referem-se aos modelos cilindricos horizontais com diametro
de 2,54 cm.

No caso do cilindro com teor de 10X de grafita,
verifica-se que a uma profundidade de 0,5 cm a pequena anomalia
de PFE verificada (FIGURA 23) estd praticamente dentro do nivel
de ruido wverificado na solugio, o que coloca em ddvida a
detectabilidade deste modelo nestas condigoes. Estas
consideracoes também podem ser estendidas para o perfil de RPS,
que se apresenta da mesma maneira. J& no perfil de Vp, apesar
da pequena amplitude, a anomalia & perfeitamente detectavel.
Ao aumentar-se a profundidade para 1,0 cm (FIGURR 24), ndoc ha
anomalias de PFE 2 RPS, mas ainda hé detecgdo pelo perfil de
Up, com uma amplitude menor, poréwm mais siméitrica. Quando o
teor do cilindro & de 20%, wverifica-se que O MEsMO &
fracamente detectével pelo parawmetro RPS na profundidade de 0,5
cm (FIGURA 23). A 1,0 cm de profundidade (FIGURA 24), este
parametro praticamente n3o apresenta anomalia, wmas neste caso,
h4 o registro de valores andmalos no parameiro PFE. Novamente o
modelo & bem marcado pelos perfis Vp, diminuindo a amplitude
dos valores anémalos com a profundidade.

No caso do teor em grafita de 30%, o wmodelo é
detectavel pelo perfil kde PFE nas profundidades de 0,5 cwm, 1,0
cm e 2,0 cm (FIGURA 23, 24 e 25), diminuindo a amplitude das
anomalias com a profundidade. Um fato interessante verificado
foi um wvalor de pico negativo de PFEvprecisamente sobre o
centro do corpo na profundidade de 0,5 cm.

0 fenémeno IP negativo é explicada pela inversio de
linhas de correntes na presenga de corpos condutores (SUMNER,

1976} .
Nos perfis de RPS o modelo ¢ detectado nas trésg

profundidades investigadas (0,5; 1,0 e 2,0 cm), decrescendo a
amplitude da anomalia com a profundidade. Também nos valores de
Up & marcada a presenga do modelo, igualmente decrescente com a

profundidade.
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As FIGURAS 246 a 28 referem-se =0s cCilindros com
3,81 cwm de diametro.

No caso do conteddo ewm volume de grafita de 10X,
praticamente o modelo n3o & detectado pelos parametros PFE e
RPS nas profundidades de 0,5 e 1,0 cm (FIGURRAS 26 e 27). J& no
perfil Vp, =& marcagiao & perfeita para estas profundidades,
diminuindo sua amplitude como no caso dos cilindros de 2,34 cw.

Com os modelos cilindricos com teor de 2074, na
profundidade de 0,5 cm n3c s3o observados valores andmalos de
PFE, porém, com 1,0 cm de profundidade ha 3 presenga de um
pequeno pico anédmalo exatamente sobre o centro do corpo. Os
perfis de RPFS = PFE mostram as mesmas caracteristicas
anteriores, decrescendo a amplitude das =snomalias com a
profundidade.

Com o teor de 30%, as FIGURAS 24, 27 e 28 (0,3; 1,0;
2,0 cm de profundidade) apresentam valores anémalos de PFE, RPS
e Vp sobre os modelos, 4 excegdo do perfil de PFE opara a
profundidade de 2,0 cm (FIGURA 28). Como Jjs era de s= esperar,
as amplitudes dos valores anémalos diminuem com a profundidade.
Também aqui foi observado o valor de pico negativo de PFE sobre
o centro do cilindro.

As FIGURAS 22 a 33 referem-se aos resultados obtides
para os modelos cilindricos de 5,08 cm e teores de 10, 20 e 304
de grafita.

Nas FIGURAS 29 e 30 s8o wmostrados os perfis para as
profundidades de 0,5 ¢ 1,0 cm. N30 se observam anomalias de
PFE e RPS no teor de 10% para estas profundidades. J& no
perfil VUp consegue-se visualizar baixos de Vp que decrescem cCom
a profundidade.

No casoc do teor de 20%, percebe-se a detectabilidade
do modelo nos perfis de PFE e RPS para as profundidades de 0,5
e 1,0 cm. A partir dai, o modelo sé& e detectado com seguranga

no perfil Vp. Neste teor, foram investigados 4 niveis de

profundidade (0,5; 1,0; 1,5 e 2,0 cm), sempre decrescendo o
valor da amplitude com a profundidade (FIGURAS 2%, 30, 31 e
32).

A an&dlise dos perfis com cilindros a 30X de teor
(FIGURAS 29 a 233), mostra gue os mesmos s30 detectiveis até a
profundidade de 1,5 cm pelo parametro PFE. J& o parametro RPS

\
|
]
\
\
i
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consegue detectar o modelo até a3 profundidade de 2,0 cw. O
parametro Yp detecta o wodelo até a dltima profundidade
investigada, gque foi de 3:5 cm {(FIGURA 33).

4.2.1.2 Efeito da variagiao no diametro

A FIGURA 34 mostra os resultados obtidos variando-se :

o dismetro do modelo cilindrico horizontal e mantendo-se fixos
o teor (304 de grafita) e s profundidade ao topo do modelo
(G,5 cml.

0 perfil de PFE wmostra que o efeito de pico negativo
sobre o ponto 00 (centro do modelo no perfil de wmedidas) ests
presente nos modelos de didmetros menores (2,54 e 3,81 cm) e
ausente no diametro maior (5,08 cwm).

0 perfil de RPS para o diadmetro de 5,08 cm & o que
apresenta o maior valor de pico. 0O dismetro de 3,81 apresentis
uma forma de anomalia um pouco semelhante & de maior diametro,
porédm com OS5 wvalores laterais aos picos mwaiores que oS
verificados para o diagmetro 5,08 cowm. Ja pava o di&metro 2,54
cm, a forma da anomalia RPS wmedida difere das anteriores. Mestie
caso, o0 valor de pico n3o se situa entre 2 wvalores altos
intermediérios e sim antecedendo-se a 2 valores altos, formando
uma série de 3 valores decrescentes.

Os perfis de VUp s30 semelhantes entre si, mas
observa-se que o maior didmetro apresenta um valor de pico um
poucc menor € que 05 wmenores diametros apresentam pequenos
picos 1laterais & anomalia nos perfis e que si0 wmaiores do que

para o diametro 5,08 cm.

4.2.1.3 Efeito da variag¢io da profundidade

As FIGURAS 35, 3& e 37 mostram o efeito que o aumento

da profundidade provoca nos perfis de wmedidas. Rgui s3o

apresentadas conjuntamente 1irés perfis correspondentes a
diferentes profundidades do modelo nas medidas de PFE, RPS e
Up. As figuras referidas tratam dos wmodelos de 2,54; 3,81 e

5,08 cm respectivamente.
Cowmo J& observado no item 4.2.1.1, percebe-se que o
parametro VYp consegue detectar a presenga do modelo ate 3

dltims profundidade investigada para os itrés didmetros




utilizados.

Ds perfis de PFE das FIGURAS 35 e 36 (2,54 e 3,81 cwm)
mostram o pico negativo Bpenas para a profundidade de 0,5 cn,
desaparecendo para as outras profundidades. Este parametro
consegue Marcar CoOM seguranga a presenga do modelo até a
profundidade de 1,0 cm para os dismetros menores e ate 1,9 cm
para o dismetro de 5,08 cm).

J4 o parémetro RPS consegue a detecg3o zté a3 udltiwma
profundidade investigada, exceto para 2,5 cm no Caso do

cilindro 5,08 cwm.

4.2.1.4 Efeito da variag3ao de orientacao

Os perfis apresentados nas FIGURAS 38, 3% e 40
referem-se aos resultados obtidos wvariando-se o angulo dos
modelos cilindricos horizontais em relag3o aocs perfis de
medidas para os dismetros 2,54; 3,81 e 5,08 cm com teor de
grafita de 30% e profundidade do modelo de 0,3 cm.

No perfil de PFE, o fato mais interessante
constatado, & que para o &ngulo de 45°, o~cilindrc de
5,08 cm apresenta um valor de pico central negativo, o gque nao
ocorre nas orientagoes de 90 2 307,

0 parametro RPS mosira que a amplitude 1lateral da
anomzlia sumenta com o 4&ngulo de inclinag3o. Apesar de os trés
valores anémalos centrais para o cilindro de 3,81 cwm de
diAmetro n3o obsdecerem esta regra geral, nota-s2 que o0s
valaores imediatamente subseqlientes wmedidos guardam esta
relac3o, isto &, aumentam progressivaments com o angulo de
orientacio (valores sobre os pontos 4 e -4).

0 aumento da amplitude 1lateral da anomalia é
claramente wverificado nos perfis Vp para os trés diametros, a
medida que ¢ aumentado o 4ngulo de inclinagio do modelo em

relag3o ao perfil de medidas.

4.2.1.5 Efeito do arranjo eletrédico-comparagio entre

dipolo-dipolo e Uenner

Rs FIGURRS 41, 42 e 42 apresentam o0s resuliados
obtidos com o arranjo Wenner e comparados com © arranjo

dipolo-dipolo. Estas medidas foram feitas apenas a titulo de

|
|
!
|
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ilustrac3o e comparagio, n3o tendo o objetivo de um estudo
sistemdtico com o arranjo Wenner. '

. ARs FIGURAS 41 e 42 referem-se ao cilindro de 5,08 cm
e teores de 10 e 20% de pé de grafita, respectivamente. A8
FIGURA 43 mostra os resultados obtidos para o cilindro de 3,81
cm & 304 de teor de pd de grafita.

0 perfil de PFE da FIGURA 41 mosira que o modelo e
detectiavel pelo arranjo Wenner, o que n3o Dcorre COM O arranjo
dipolo-dipolo. A FIGURA 43 (cilindro 3,81 cm) mostra o perfil
de PFE sem a presenga do pico central negativo para 0o arranjo
Wenner, gque ocorre quando.o perfil ¢é feito com dipolo-dipolo.

0 que se verifica nas trés figuras, de um modo geral,
& que o arranjo Wenner apresenta as anomalias de uma forma
mais simétrica e com wmaior amplitude 1lateral que o arranJjo
dipolo-dipolo, além de uma amplitude de sinal Vp da ordem de

trés vezes maior para O arranjo Wenner.
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4.2.2 0Os modelos tabulares (placas)

4.2.2.1 Efeito da variacio do ieor

-

Do mesmo modo que para os modelos cilindricos, neste
item s50 apresentados os resultados obtidos para as placas
variando-se o teor volumétrico de pé de grafita em fungdo da
profundidade em que =2stes modelos tabulares foram posicionados.

As FIGURAS 44 a 47 referem-se as wmedidas feitas para
as placas de 2,0 cwm de espessura e teores de 10, 20 = 30% de
grafita, nas profundidades de 0,5; 1,0; 1,5 e 2,0 cm de
profundidade.

No caso das placas com 10% em teor (FIGURRS 44 e 45),
verifica-se que 3as mesmas s3o detectdveis pelo parémetro PFE
nas profundidades de ¢,5 e 1,0 cm. O parametro RPS apresenta
uma fraca detecglo apenas na profundidade 0,5 cm & mesmo assim
de forma irregular. J4& o parametro Vp detecta o modelo
perfeitamente, porém, ao invés de um baixo de Yp, o gue ocorre
é um alto. Isto significa que, ao invés de umaz anomalia com
queda de resistividade, ocorre umz 3anomalia com alto de
resistividade. £ de se supor que a causa désta inversioc seja
ocasionada pelo baixo teor de grafitz, pela geometria e medidas
do modelo em gquestdo.

A detectabilidade das placas com teor de 20% foi
investigada para as profundidades de 0,5; 1,0 e 1,5 cm (FIGURRAS
44, 45 e 44, rvespectivamente). Nota-se que este wodelo é
detectado pelos +trés parametros estudados, decrescendo a
amplitude da anomalia com a profundidade. Aqui tawmbém ocorre a
inversi3o da anomalia de Vp como verificado para o modelo de
10%, mas apenas para a profundidade de 1,0 cm. Na profundidade
de 1,5 cm a detecgio pelo paraémetro PFE & fraca e o parsdmetro
Up deixa ddvidas. \

Para o teor de 30%, verifica-se uma Stima
detectabilidade dos wmodelos nas profundidades investigadas,
0,5: 1,0: 1,5 e 2,0 cm (FIGURRS 44, 45, 45 e 47, -
respectivamente), observando-se novamente o decréscimo das
amplitudes 3 medida que & auwmentada a profundidade do modelo.
Também se observa uma melhor simetria dos valores andmalos com
o aumento da profundidade. Aqui também ocorre o valor negativo

de pico no PFE sobre o centro do modelo na profundidade de
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0,5 cm.

As FIGURAS 48 A 32 referem—se aos modelos tabulares
com espessura de 3,0 cm, -teores de 10; 20 e 30%, colocados nas
profundidades de 0,5; 1,0; 1,5 2,0 e 3,0 cm.

Para o teor de 10% (FIGURRS 48 e 4%9), wvé-se que o
modelo n3oc & detectdvel pelo parawetro PFE nas profundidades
0,5 ¢ 1,0 cm estudadas. J& o parameiro RPS apresenta uma fraca
anomalia nos perfis. O parametro Vp consegue marcar o modelo. O
perfil medido mostra um 3lto de Vp entre 2 baixos, o0 que se
deve novamente atribuir & geomeiria e dimensces do corpo.

No caso do teor de 20% estudaram-se 4 profundidades,
0,5 1,0; 1,5 e 2,0 cm (FIGURAS 48,4%,50 e 51 respectivamente).
Observa-se que o0s parametros RPS e Vp conssguem detectar o
modelo em todos os niveis. J& o parametro PFE, consegue uwma
boa detecg3oc somente até a profundidade de 1,5 cw.

Para o teor de 30% os niveis wmedidos foram de 0,5;
1,0; 1,5 2,0 e 3,0 cm (FIGURAS 48, 4%, 350, 351 e 352,
respectivamente). Vé-se que ’o modelo ¢ detectsdo nos cinco
niveis investigados pelos parametros RPS = Vp. GQuanto ao PFE, ©

mesmo J& n3o consegue detectar o modelo ao nivel de 3,0 cwm.

4.2.2.2 Efeito da variag3o da espessura

A FIGURA 53 wmostra os dados obtidos pars as placas de
2,0 = 3,0 cm, teor de 30X 4 profundidade de 0,5 onm,
objetivando~se avaliar o comportamento dos perfis de medidas de
acordo com a variag3o na espessura das placas, mantendo-se
fixas todas as outras variéveis possiveis.

Antes de serem analisados os cbmportamentas dos
perfis, ¢ necessario salientar que quando as medidas s30
realizadas em ocasicoes diferentes, pode-se wverificar que o
“background” da solug3o apresenta algum deslocamento, mas
sempre de maneira uniforme.

Apesar de este fato ocorrer neste caso, pode-se
perfeitamente avaliar que a3s anomalias verificsdas nos perfis
de PFE, RPS e VUp para‘a placa de 3,0 cm apresentam maiores
amplitudes do que para a placa de 2,0 cm. Tal variagdo & mais
facilmente visualizada nos pérfis de RPS e Vp, ndo estando esta

diferenga t3oc evidente no pef?il de PFE.
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4.2.2.3 Efeito da variagio da profundidade

ARs FIGURAS 54 g 595 referem—-se & detectabilidade dos
modelos & medida gue s& aumenta a profundidade em que 0s
mesmos s30 colocados. R FIGURA 54 apresenta os dados obtidos
para a placa de 2,0 cm de espessura, 304 de teor de ps de
grafita nas profundidades de 0,5; 1,0 e 2,0 cm. A FIGURA 55
mostra os resultados das medidas sobre a placa de 3,0 cwm, 304
de teor de pé de grafita, nas profundidades 0,3; 2,0 e 3,0 cm.

Como j& comentado no item 4.2.1.1, verifica-se =
detecg¢do dos modelos  em todas as profundidades aqui
apresentadas & em todos os parawetros wmedidos, exceto os
parametros PFE e RPS para a placa de 3,0 cm 3 profundidade de
3,0 cm, 4 medida que a profundidade aumenta, a amplitude das
anomalias diminui. Isto sempre & mais evidente no parvémetro
Up. Tawmbém & observado gque os valores negativos de pico

central tendem a desaparecer com o aumento da profundidade.

4.2.2.4 Efeito da variagdo de orientagio

Na FIGURA 5& s8o0 apresentados os perfis de medidas
para a placa de 3,0 cm de espessura, teof de 30%, profundidade
de 0,5 cwm para os &ngulos de 90, 30 e 45" de orientagio
do modelo em relags3o ao perfil de medidas.

Tanto os perfis de PFE cowmo os de RPS e Vp mosiram-se
diferenciados s=2 relacionados entre si. O sentido do
levantamento sempre foi do sentido positivo para o negativo
{esquerda para 3 direita no desenho). £ bastante claro que
a maior assimetria do perfil ocorre no lado direitoc dos perfis
(sentido negativo). 0 wméximo wvalor de pico no perfil de PFE
ocorre para a inclinag3c de 457, enquanto que o maior pico
de RPS ocorre para o 4ngulo de 307. No perfil de Vp o
valor de amplitude méxima & para 3 inclinagio de 45%. De
um modo geral, pode-se notar que 3 assimetiris das anomalias
aumenta de acordo com o incremento do 4anguloc do modelo com

relacio aos perfis de medidas.

4.2.2.5 Efeito da variacso do mergulho

Az FIGURAS 57 e 9S8 mostram os efeitos causados nos




perfis variando-se 3 inclinag3o das placas de 2,0 & 3,0 cwm,
respectivamente, com relagio & vertical. Nestss wedidss foram
utilizadss as placas com teor de 304 de poé de grafits & ums
profundidade de ©,5 cm. Os 4&ngulos estudados forawm de 70, 30 =
45%,

1

apresentam um valor de pico centrsl negativo gquando 05 wmesK

s
m
it
i

Observs-se gue os perfis de PFE para awmbos o8 mo

]

se encontram ns vertical (209 & gue este pico negativo
desaparece para as inclinagses de 30 = 457,

Mo perfil de RPS o wmenor valor de pico ocorre para o
fngulo de P07 e o wmaior para o wergulho de 307,
enquanto gque no perfil Vp o walor de wmsior awmplituds
corresponde ao  4ngulo de 90" e o wmencr pars o mergulho de
450,

Tambéwm agui pode-se notar que héd uwm aumento da
assimetria da porg3o andmala  dos perfis i wmedidas gue

aumenta-se o wmergulho do modelo tabular.
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5 ANALISE DOS RESULTADOS

A avaliag3o dos resultados realizada no capitulo
anterior foi feita de acd}do com a apresentagio dos dados sob a
forma de perfis completos e de wmaneira particularizada. Agqui
sers tentada uma analise de forma global, sob a forma de perfis
sintéticos apresentando dados escolhidos e representativos do
aspecto a ser analisado.

Nesta anédlise, foram considerados o5 valores pico a
pico das anomalias, mesmo nos casos de valores negativos por
entender-se gque o5 mesmos n3o significam uma auséncia de
anomalia e sim exatamente o contrério. Os valores obtidos foram
plotados em moédulo, . evitando-se assim uma interpretagdo
equivocada do-perfil sintético. nos pontos referentes aos picos

negativos.

5.1 Cilindros horizontais
5.1.1 Efeito da variag¢io do teor

As FIGURAS 59, &0 e &1 apresentam os graficos
correspondentes aos cilindros de 2,54; 3,B1 e 5,08 cow,
respectivamente, para os teores de 10, 20 e 304 de teor
volumétrico de pé de grafita nas profundidades de 0,3 & 1,0 cm.

Os perfis de PFE evidenciam que o nivel de detecg3o.
dos wmodelos claramente evolui <com o aumento do teor, excegdo
feita para o cilinﬂro de 2,54 cm 3 profundidade de 0,3 cm,
onde acontece uma gueda na amplitude da anomalia na passagem do
teor 10% para 20%.

0 parametro RPS revela um comportamento
semelhante,mostrando que a amplitude da anomalia aumenta com o
teor.

O0s perfis Vp mostram que também este parametro evolui
para valores de amplitude wmais altos é‘ medida gue zuwmenta o
teor em grafita, excegio feits para a passagsm de teor de 10

para 20%, no caso do cilindro 5,08 cw & profundidade de 1,0 cm.
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5.1.2 Efeito da variagio de profundidade

Na FIGURR &2 s8o mostrados os perfis para os
cilindros de 30% de teot com os didwmetros J& citados que
avaliam o nivel dé deteccio dos modelos ewm fungio ds
profundidade.

0 comportamento dos perfis de PFE,  RPS e Vp &
bastante semelhante & wmostram que a detecgioc dos mwmodelos
diminui com o aumento da profundidade. Pela andlise destes
graficos e também daqueles wmostrados no item 4.2.1.1, pode-se
afirmar que os parametros PFE 2 RPS detectam os wodelos até a
profundidade de 2,0 cm, que & igual 3o espagamento utilizado,
enquanto que o parawmetro Vp detects o modelo de 5,08 cwm até =

profundidade de 2,5 cnm.

5.1.3 Efeito da wvariagdo do diametro

Para ests andlise, foram escolhidas as profundidades
de 0,5 e 1,0 cm, FIGURRE &3 e 64, respectivamente. Foram
plotados nestas figuras os resultados referentes aos trés
teores estudados.

Observa-se que o parawmetro PFE para o teor de 30X
assume comportamentos distintos pars as  duas profundidsdes,
verificando-se que 3 wmsaior intensidade de anomalia ocorre para
os diawmetros de 2,54 cm & profundidade 0,5 cwm e 3,81 cwm a
profundidade 1,0 cm. Outro dado interessante para este teor &
que a intensidade da anomalia Vp & inversamente ,prcbnrcicnal
ao aumento do diadwmetrao, que & o oposto do que ocorre para oS
teores de 10 e Z0O¥.

Quanto ao parametro RPS, verifica-se gque na
profundidade 1,0 cm, 8 intensidade da anomalia & diretamente
proporcional ao aumento do didmetro do wodelo, o que nio

acontece para a profundidade. 0,5 cm.

5.1.4 Efeito da variagao da orientagao

A FIGURA 45 mostra a3 comparagido entre as orientagaes
dos cilindros horizontaise com relag3c 3o perfil de medidas,
para o0s angulos de 906, 30 e 450,

Os valores plotados nos - graficos 530 aqueles




correspondentes 33 diferengss medidas entrs valores pico s
pico das anomsliss. Mesmo assim, parecs que ezte nic £ o modo
3

mais aproprizdo pavrs avaliar-se 3 influéncis do fngulo do

wodelo em relagioc =ao perfil de medidas. MEoc hE  =gui  um

paradmetro ques reflita de maneirs adeguads = inclinag3a 4o
i

a
zis apropriado para ums melhor
o

it

modelo. Conclui-se dsi, gue o

i d
visualiz=zg3o da influéncia do  an £ 3 analise dos perfis
4

completos, J& discutids no item
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5.2 0Os modelos tabulares (placas)
5.2.1 Efeito da variag¢io do teor

Az FIGURAS &4 & 67 +trazem os perfis correspondentes
% influéncia do teor em grafita para as placas de 2,0 e
3,0 cwm, respectivamente. Para esta avaliagio, foram escolhidas
as profundidades de 0,3 & 1,0 cw.

Como Ja& observado para O caso dos cilindros
horizontais, aqui também ocorre de maneira ainda mais clara a
melhora do nivel de detecg3o com o aumento do teor volumeilrico
em pé de grafita para os modelos tabulares. Isto & verificado
nos perfis de PFE, RPS e Vp. Os lnicos pontos onde nEo se
observa uma linearidade do aumento da anomalis com o teor @ no
parametro Yp para a placa de 2,0 cm & profundidade de 1,0 cm e

placa 2,0 cm para as profundidades 0,3 e 1,0 cm.

5.2.2 Efeito da variag¢io da espessura

O0s efeitos da variag3o da espessura 530 apresentados
nas FIGURRS 48 e &9, para as profundidades de 0,5 e 1,0 cm
respectivamente. v

0 parametro PFE mostra uma detecgio diretaments
proporcional ao aumento da espessura para o% teores de 20 e
30% e inversamente proporcional para o teor 10X.

No caso do parawmetro RPS, observa-se que o auman£0 do
nivel de detecg3o ¢é diretawmente proporcional ac incremento da
espessura do modelo, & exceglao do teor 20X & profundidade 1,0
cm. No parametro Vp, wvé-se que a detecgio do modelo a 204 de
teor também é inversamente proporcional para as duss
profundidades. Os teores de 30 e 10¥% wmostram que o nivel de
detecgso & 0o mesmo para as duas espessuras nas profundidades
de 0,5 e 1,0 cm respectivamente e diretamente proporcional nas

profundidades 1,0 & 0,5 cm.

9.2.3 Efeito da variacido da profundidade

Os graficos sintéticos representativos da
detectabilidade dos modelos tabulares em fung3o da profundidade
s3o apresentados na FIGURA 70.

0 comportamento dos graficos PFE, RPS 2 VYp mostram-se
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de manesira semelhante ao constatado para O caso dos modelos
cilindricos, ou sejas o nivel de detecg3o dos modelos diminui
com a3 profundidade, assumindo depois de um determinado nivel
uma caracteristica assintética. Apesar do comportamento dos
graficos ser o esperado, deve-se notar que nem sempre o aspecto
da curva apresenta-se homogéneo como um todo, havendo um ponto
no perfil de RPS que destoa do «conjunto, no caso da

profundidade de 1,0 cm para a placa 2,0 cm.

5.2.4 Efeito da variac3o da orientagao

A FIGURA 71 apresenta os gréficos gquanto & wvariag3o
da orientag3o para a placa de 3,0 cm de espessura, a uma
profundidade de 0,5 c¢m, onde variou-se a orientag3oc deste
modelo com relagio ao perfil de medidas, nos 4ngulos de 20, 30
e 457,

0 que se constata & que a amplitude dos valores das
anomalias & claramente aumentada de acordo com o incremento do
4ngulo do modelo no parémetro‘PFE. As medidas RPS mosiram que
a maior amplitude de anomalia ocorre para o &ngulo de 307
e a menor para o de %0°%. As medidas de VUp mostiram a maior
amplitude para o A4ngulo reto 2 a menor para o 4ngulo de
207, Como J% wmencionado no item 5.1.4, que trata dos
modelos cilindricos, o mais adequado para ter-se uma melhor
visualizagio do efeito angular sobre o modelo em estudo & a
plotageh dos perfis completos, como ja feito para este caso no
item 4.2.2.4.

5.2.9 Efeito da variag3o do mergulho

Os gr4aficos apresentados na FIGURA 72 referem-se 23
representa¢io resumida do efeito de mergulho para as placas de
2,0 e 3,0 cm de espessura, teor de 304 em pé de grafita e uma
profundidade de 0,5 cm.

Para os perfis de PFE, nota-se que a amplitude pico a
pico da anomalia # maior nas duas espessuras para o &angulo
reto. Os 4angulos de 30 e 45° mostram amplitudes iguais
para a placa 3,0 cwm. Para a placa 2,0 cm, a amplitude do PFE @&

maior no . A4ngulo 307 do que no éangulo 457,




0 parameiro RPS reflete o comporitamento d=  smplituds
o

inversamente proporcionzl pars 2 placas de 3,0 cw. Mo sntanto,
no casc do modelo tabular de 2,0 cm, o comportamento do grafico
¢ aproximadaments  inverso (diretamente proporcicnall, mas 3
maior amplitude #& parz o mergulho de 307.

O perfil ¥ evidencia pars ambos os wmodelos que 3

amplitude dz anomalia diminui com o crescimentio do  &nguloc. De

gualgusr modo, vale obhservar novamsntis que =Y wzlhor

L -

representagio, também pars o cazso de efesito de mergulho, & 3

£
30 complets dos perfis obserwvados, gque constam  no
=
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4 CONCLUSGES E RECOMENDRA(GES

De wuma maneira, geral, verifica-se que os modelos com
teores em ps de grafita de 10% n3o s3oc detectiveis pelos
parametros PFE e RPS, 3 exceg3o dos modelos tabulares. Ja o
parametro Vp consegue‘marcar anomalias sobre os wmodelos ewm
todos os casos. Por outro lado, este parametro ndo &
indicativo da presenga de corpos polarizdveis andmalos, que s30
o principal obJjetivo na prospecgio de Jjazidas de sulfelos
metdlicos & disseminados.

Qutro resultade interessante observado, foi que o
parametro RPS mostrou-se tanto ou mais eficaz que o itradicional
PFE, wverificando-se na maioria dos casos, que o RPS apresenta
maiores amplitudes de anomalias e um melhor iIndice de detecgio
com a profundidade.

Também generalizando-se, pode-se dizer que os wmodelos
tabulares apresentam wmelhor detectabilidade que o0s modelos
cilindricos. Isto deve-se aoc fato de gque estes modelos
apresantam continuidade na wvertical, 30 contrario dos
cilindros.

Uwa outra constatag3o, & a de que quando oz modelos
est3o a profundidades maiores, as anomalias tornam-se wmais
simétricas, tanto para os parametros de PFE e RPS como Vp.

No caso das variagoes de orientag3oc e/ou mergulho, @
conveniente gque os perfis sejam avaliados conjuntamente e
comparados, pois mesmo nos casos de @angulos retos com o perfil
ou com a vertical, as anomalias tendem a apresentar
assimetrias. Neste caso, estas devewm ser atribuidas 3 eventuais
imprecisoces quanto as medidas dos wmodelos e erros de
espagamento. Estes ervos, embora muito pequenos, ocorrem porgue
nas dimensces trabalhadas, qualquer imprecisi3o pode tornar-se
critica.

AR partir da analise dos resultados obtidos, pode-se
concluir que & possivel o modelamento analégico volumétrico IP
em laboratério, wutilizando-se wmodelos porosos. 0Os wmodelos
obtidos foram bastante satisfatérios no sentido de alcangar os
objetivos propostos.

No entanto, & preciso um aperfeigoamento ainds maior

em modelamento analségico IP. Acredita-se gque o préoximo passo




neste sentido, seriz 2 obteng3o de psesudo-ssgoes dos valorves
investigados, ao invés dos perfis obtidos neste trabslho. Para
tanto, & praciso desanvolver HOVOS gauipamentos &
possivelmente modificagoes na  sclugdoc onde os modelos  s30
IMETE05. 0 dessenvolvimento de eguipamenics refesre-s2 =&
estabilizadores de corrente e amplificadores que permitam
trabalhar-s= com absoluts precisio, perfeito controles de deriva
e mziores amplitudes de sinais enviados & solugioc e recebidos
pelo squipawmsnto de wmedida.

De todo wodo, os modelos com matriz de oCim

areia guartzosa e diferentes Lsore
sstisfatérios & podem ser utilizados Ccom seguranga 2 uturos
trabalhos de modelamento analagico [P,
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apéndice

Principio de operagdo do IPRF-2

0 instrumento IPRF-2 opera no principio da comparagao
simultinea de amplitude e fase de dois ou mais componentes
harménicos transmitidos simultaneamente em wuma onda quadrada
simples. O equipamento faz as medidas de Up (amplitude da formwa
de onda recebida), PFE <(Efeito Percentual de Freqiéncia entre
dois harménicos 1impares), também o novo parametro  RFS
(Deslocamento Relativo de Fase entre dois harménicos Impares).

Em resumo, o receptor IPRF-Z de dominio da frequéncia
IP apresentas as seguintes caracteristicas:

1) Dpera com uma onda quadrada dnica, permitindo uma

rapidez no trabalho.

2) Apresenta muito pouca sensibilidade 3 pequenas
mudancas na voltagem presente no meio investigado,
o que reduz a dependéncia da ectabilizacdo da

corrente priméria.

2% Realiza simultaneamente as medidas de PFE e RPS
{Relative Phase Shift).

4) As medidas de RPS sZo realizadas sem 3 necessidade
de Uma referéncia de tempo por rédic ou
sincronizacio de cristais de tempo com 3 unidade

de transmissio.

Quantidades medidas pelo IPRF-2

a) A amplitude (A3} do sinal da onda quadrada,
i. &, Vp.
by O PFE ¢é definido cowmo:?

onde A1 e Az s3o0 as amplitudes do
fundamental 2 3¢ harménico do sinal do solo,

respectivamente.
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c) 0 Deslocamento Relativo de Fase (RPS), definido

comos

RFS =3 ¢1 - ¢z

onde, %1 ¢ o 4ngulo de fase da voltagem
medida no harménico fundamentzl e ¢3 ¢é o 4ngulo de fase
da voltagem medida no terceiro harménico, relativos aos
componentes transmitidos pela corrente.

0 significado do PFE ja foi discutido anteriormente,
tratando-se do IP dominio da freqiéncia cléssica, se bem que
trata-se de uma diferenga de freqliéncia de um fator trés, ao
invés do fator mais comum ser igual a dez. Por consegliinte, O
PFE observado & da ordem da metade dagquele observado entre

fregiiéncias separadas de uma década.

Este decréscimo no valor observado & compensado pelo
fato de que:
a) o nivel de ruido instrumental badsico & menor que
0,05% PFE e 0,052 RPS.
b) as medidas s3o feitas simulténeamente sobre os

componentes de uma uUnica onda quadrada.

Especificagoes basicas do IPRF-Z

Freqliéncia de operag3o: 0,1; 0,3; 1,0; 3,0 Hz.

Imped&ncia de entrada: 3 MQ.

Intervalo Vp: 100 wV a 10 V em 4 escalas de
sensibilidade.

Ruido referente & entrada: 0,5 uV pico a pico sem

zero de off-set.

Sensibilidade absoluta de Vp:i 3% do fundo de escalsa
entre 0,1 mY & 10 V de
entrada.

Resolugdo Vp: acima de 0,1%.
Escalas de PFE: 5%; 15%; 50%.
Sensibilidade PFE: 3% do fundo da escala entre 0,1 mV
e 10 V de entrada.
Filtro de rejeicio 50/40 Hz: maior que 50 db (x 3007
amplitude maxima de 3V




Intervalo de temperatursa



