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RESUMO

A geofisica aplicada vem provando ser uma ferramenta de grande utilidade na inves-
tigacdo de contaminagdes em subsuperficie, em especial, por meio do método da Eletrorre-
sistividade e suas duas principais técnicas: a Sondagem Elétrica Vertical (SEV) e o Caminha-
mento Elétrico (CE).

Este trabalho tem como objetivo correlacionar uma pluma de contaminagéo no subsolo
a uma lagoa de descarte, situada no campus da Universidade de Sao Paulo em Pirassununga
— SP, onde sédo langados efluentes liquidos decomrentes das atividades da Faculdade de Zo-
otecnia e Engenharia de Alimentos. Para tal, foram realizadas, a jusante da lagoa, trés SEVs,
com arranjo Schlumberger, e trés linhas de CE, com arranjo dipolo-dipolo.

Com o posterior tratamento dos dados, foi possivel a elaboragédo de se¢des modeladas
e mapas em planta de resistividade, além de curvas ajustadas com modelos de camadas
geoelétricas.

Os resultados obtidos sugerem que, de fato, os fluidos da lagoa que se infiltraram no
subsolo possuem um contetdo iénico consideravel, pois devido a sua influéncia, aparecem

zonas andmalas com baixos valores de resistividade proximas do local.

ABSTRACT

The applied geophysics is proving to be a useful tool to investigate contaminations in
subsurface, particularly, by the method of the Electroresistivity and its two main technics: the
Electric Vertical Sounding (VES) and the Geoelectrical Profiling.

This work has the objective to correlate a contamination plume in the substrate to a
discard lagoon, located at Sdo Paulo University in Pirassununga — SP, where liquid effluents,
derived by activities of Zootechny and Food Engineering School, are discharged. Therefore,
downstream the lagoon, it was realized three VESs, with Schlumberger array, and three lines
of geoelectrical profiling, with dipole-dipole array.

By the later data processing, it was possible to elaborate modeled sections and maps
of resistivity, as well fitted curves with geoelectrical layers models.

The achieved results suggest that, indeed, the fluids of the lagoon, that have infiltrated
the subsoil, possess a high ionic content, because of its influence, anomalous zones with low

values of resistivity appears near the local.
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1. INTRODUGAO

A preocupagédo com a preservacdo ambiental nunca esteve tdo em alta na histéria da
humanidade. O assunto é pauta nas mais diversas esferas, desde questdes governamentais,
politicas e legislativas, até conversas informais entre leigos. Tem sido, também, tema frequen-
temente abordado pelos veiculos midiaticos.

Em virtude deste fato, a demanda por conhecimento cientifico que se aplique as ques-
tdes ambientais, seja na prevencao ou remediacdo de contaminagées do ar, solos, subsolos,
oceanos e rios, também se encontra numa crescente.

A poluigcdo do subsolo ocorre na maior parte das vezes em decorréncia de atividade
antrépica mal planejada, podendo atingir o lencol freatico. Entre as causas mais comuns de
contaminagao estdo o descarte inadequado do lixo doméstico e dos residuos industriais.

Existem na geologia, especialmente nas areas da hidrogeologia e geologia ambiental,
métodos diretos de investigagdo de zonas contaminadas ja consagrados ha muitas décadas.
No entanto, sdo operagdes que exigem furos de sondagem e pogos de monitoramento, o que
torna o estudo relativamente caro e lento.

Neste contexto, a geofisica aplicada vem provando ser uma ferramenta de grande valia
na investigacao de contaminagdes em subsuperficie. Em especial o método da eletrorresisti-
vidade, por meio de suas principais técnicas, a Sondagem Elétrica Vertical (SEV) e o Cami-
nhamento Elétrico (CE), possibilita tal estudo de maneira bastante ampla. Por ser indireta e
nao-destrutiva, a geofisica permite a aquisicdo dos dados com grande rapidez, baixo custo e
resultados satisfatérios sem expor os operadores aos contaminantes.

2. OBJETIVOS

O objetivo principal deste trabalho foi utilizar o método da eletrorresistividade na de-
teccdo de uma pluma de contaminagao e correlaciona-la a uma lagoa de descarte, delimitando
sua extensdo e suas dire¢cdes de propagacgdo. Secundariamente, pretendeu-se determinar a
profundidade do lencol freatico e inferir, a partir das informagdes geoelétricas, a composi¢ao
do substrato em niveis rasos.



3. LOCALIZAGAO

A area dos levantamentos, marcada em azul na Figura 3.1, esta localizada interna-
mente ao campus da Universidade de Sao Paulo, na cidade de Pirassununga — SP. Encontra-
se a aproximadamente 213km da capital do estado e pode ser acessada através da Rodovia
Anhanguera (SP-330).

47°27°09"W 47°26'57"W

21°57'19"S
N
21°57'24"S

Figura 3.1 — Localizacdo da area de estudo (adaptado de Google Earth e Wikipedia).



4. FUNDAMENTAGAO BIBLIOGRAFICA

A revisdo bibliografica deste trabalho esta dividida em trés etapas: a primeira consiste
de uma breve contextualizagdo geoldgica regional, a segunda é a citagao de varios trabalhos
anteriores, cuja leitura serviu para familiarizar este autor com o tema e embasar as etapas de
aquisicdo e tratamento de dados, bem como suas decorrentes interpretacdes e conclusées; a
terceira, e mais especifica, &€ a apresentagdo do método da eletrorresistividade e das técnicas
do caminhamento elétrico e da sondagem elétrica vertical.

4.1. Geologia regional

A area de estudo esta localizada na regido nordeste da Bacia do Parana, definida por
Milani e Ramos (1998) como uma bacia intracratdnica tipica, localizada na por¢édo centro-
oriental da América do Sul, com uma extensdo de aproximadamente 1,5 milhdo de quiléme-
tros quadrados. Abriga, segundo os autores supracitados, um registro estratigrafico que vai
desde o Neo-Ordoviciano ao Neo-Cretaceo, abrangendo 400 milhdes de anos de histéria ge-

oldgica.

Segundo Massoli (1983), na folha Piragununga (paralelos 21°45’ e 22°00’ e meridianos
47°15' e 47°30), onde a area esta inserida, afloram, em 70% de sua extensdo, sedimentos
inconsolidados areno-argilosos, sem estruturas sedimentares da Fm. Piragununga, com ida-
des terciarias, além de intrusdes de diabasio. Subordinadamente, afloram sedimentos da Fm.
Corumbatai (Permiano), da Fm. Piramboia (Tridssico) e do Gr. Tatui (Permiano). A diregao
das camadas é de aproximadamente N25°W mergulhando 1°/2° para SW (Figura 4.1.1).
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Figura 4.1.1 — Mapa geolégico da folha Piragununga (modificado de Massoli, 1983).



4.2. Trabalhos anteriores

Ha uma vasta quantidade de trabalhos que englobam o tema desta monografia, parte
deles puramente tedrica e outra parte teérico-pratica com aplicagées em casos reais. Pode-
mos citar:

Hallof (1957). A partir de aproximagdes matematicas, torna mais apurada a interpreta-
¢do das medidas feitas em superficie para os métodos da eletrorresistividade e da polarizagao
induzida (IP). Compara seg¢des bidimensionais elaboradas para os dois métodos, em uma
zona mineralizada, obtendo resultados mais precisos com IP.

Orellana (1972) e Telford et al. (1990). Duas amplas obras tedricas que abordam, de

maneira completa, praticamente todos os métodos geofisicos, incluindo exemplos de campo.

Edwards (1977). Define valores de profundidade efetiva de investigagdo, em diversos
arranjos para eletrorresistividade e polarizagdo induzida, utilizando coeficientes empirica-
mente deduzidos e apresentando como resultado seg¢des de resistividade modificadas.

Gallas (2000). Extensa revisdo sobre eletrorresistividade, polarizagéo induzida, e po-
tencial espontaneo (SP). Demonstra a aplicagéo eficaz destas técnicas, até entdo muito res-
tritas a prospecgéo mineral, nas areas de hidrogeologia, geologia de engenharia e geologia
ambiental.

Gallas et al. (2005). Por meio de ensaios de eletrorresistividade, detectaram e mape-
aram uma pluma de contaminagdo por chorume, oriunda de aterro sanitario no municipio de
Londrina-PR. Correlacionaram baixos valores de resistividade a pluma, considerando que a
condutividade elétrica é alta nas regiées contaminadas, devido aos ions presentes no cho-

rume.

Gandolfo e Gallas (2005). Realizaram um levantamento de eletrorresistividade em 3D
utilizando arranjo polo-polo em uma malha regular de 4m x 4m. Obtiveram sucesso na elabo-
ragdo dos modelos finais de resistividade, porém a custo de um longo tempo despendido na
aquisicao dos dados.

Gandolfo (2007). Estudo detalhado do imageamento geoelétrico e suas metodologias
de aquisi¢cdo, tratamento e interpretacdao de dados. Utiliza arranjos dipolo-dipolo, polo-polo,
polo-dipolo e Wenner para CE e Schlumberger para SEV, mostrando, através da inversao de
dados por softwares, o potencial quantitativo destes métodos.

Gallas et al. (2007). Estudaram a viabilidade da instalagdo de aterro sanitario na cidade
de Timburi — SP, em area situada na zona de recarga do Aquifero Guarani. Utiliza-se de SEVs
com arranjo Schlumberger, e caminhamento elétrico em arranjo dipolo-dipolo.



4.3. O método da eletrorresistividade

Este método consiste na medig¢do do parametro resistividade (p). Para obté-lo utiliza-
se de uma corrente (I) induzida artificialmente por dois eletrodos (A e B) em contato galvanico
com o solo. Em outro par de eletrodos (M e N) é medida a diferenca de potencial (ddp ou AV)
(Gallas, 2000) (Figura 4.3.1).

Em situagdo ideal, com substrato homogéneo e isotropico, seria possivel medir a re-
sistividade real. No entanto, tais condi¢ées dificiimente sdo encontradas na natureza, portanto,
o que se mede é a resistividade aparente (p.) (Orellana, 1972), que é dada pela formula p. =
KAVII, sendo K dependente do posicionamento dos eletrodos pela relagdo K = 2m/(1/AM —
1/BM - 1/AN + 1/BN). As unidades sado: constante K em metros (m), resistividade aparente
em ohm vezes metro (Q.m), diferenca de potencial em milivolts (mV) e corrente em miliampére
(mA).

LINHAS DE ()
EQUIPOTENCIAL
(v)
sk SUPERFICIE
LINHAS DE FLU|
DE CORRENTE

Figura 4.3.1 — O principio do método da eletrorresistividade (modificado de Telford et al., 1990)

O método da eletrorresistividade possui duas principais técnicas de investigagao, a
Sondagem Elétrica Vertical e o Caminhamento Elétrico.

4.3.1. Sondagem Elétrica Vertical (SEV)

A SEV é uma técnica muito difundida para obtengéo do parametro resistividade e suas
variagdes na dire¢ao vertical (Gandolfo, 2007). No arranjo Schlumberger (Figura 4.3.1.1), de-
termina-se um ponto central (O) na superficie e, em seguida, sdo fixados os eletrodos de
potencial M e N. A distancia (L) entre os eletrodos de corrente A e B vai aumentando progres-
sivamente para a realizagio das medidas. Os quatro eletrodos A, B, M e N devem estar sem-
pre ao longo de um mesmo perfil (Gallas, 2000).



Caso o sinal se torne muito fraco, a distancia entre M e N pode ser aumentada, reali-
zando-se um procedimento conhecido como embreagem, que consiste em repetir a leitura do
AV com mais de uma abertura para MN e uma mesma distancia AB (Gallas, 2000).

- SENTIDO DO INCREMENTO DA ABERTURA .
ENTRE OS ELETRODOS DE CORRENTE
A" A A MON B B' B"
L L >J
Ll
Lll

Figura 4.3.1.1 — Arranjo Schlumberger (extraido de Gallas, 2000).

4.3.2. Caminhamento Elétrico

O CE é aplicado para a investiga¢do da resistividade e suas variagdes laterais, po-
dendo fornecer dados verticais, se realizado para mais de um nivel de investiga¢do. O arranjo
mais comum para esta técnica é o dipolo-dipolo (D-D) (Figura 4.3.2.1), utilizado amplamente
em diversos ramos da geologia (Gandolfo, 2007).

Segundo Gallas (2000), no D-D o dipolo de corrente AB, com centro Q, e o dipolo de
potencial MN, com centro O, tm a mesma abertura denominada L (AB=MN=L). Durante o
levantamento, para cada nivel de investigagdo o arranjo vai sendo deslocado lateraimente,
mantendo-se todas as distancias constantes. Quando a distancia entre os centros dos dipolos
é aumentada, aumenta-se também a profundidade de investigagdo. Analogamente a SEV, os
quatro eletrodos devem estar no mesmo perfil e em contato galvanico com o solo.

Os pontos de plotagem das resistividades medidas encontram-se na intersecgao de
linhas imaginarias, que se prolongam para baixo com angulo de 45°, a partir das origens Q e
O (Gallas, 2000).
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Figura 4.3.2.1 — Arranjo dipolo-dipolo com 5 niveis de investigagéo (pseudo-sec¢éo). (extraido de Gallas, 2000).

5. DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO

5.1. Materiais

Para a execugéo dos levantamentos de campo foi utilizado o resistivimetro Terrameter
SAS4000 (Figura 5.1.1), produzido pela ABEM da Suécia. O aparelho é proprio para a aqui-
sicdo de dados de resistividade, polarizagdo induzida e potencial espontaneo. Seu funciona-
mento consiste na emissédo de corrente, com intensidade reguldvel pelo operador, através dos
eletrodos conectados nos terminais C1 e C2 e devolucdo do valor da resisténcia (AV/l), me-
dida a partir dos eletrodos de potencial conectados aos terminais P1 e P2. E possivel trabalhar
com varios eletrodos de potencial ao mesmo tempo utilizando o acessério adaptador multica-
nal, que possui oito terminais de potencial compondo quatro canais de leitura (ABEM, 2010).
Cada valor de AV/I é multiplicado pela constante K correspondente, obtendo-se assim, a re-

sistividade.

Outros materiais essenciais foram eletrodos, bobinas, fios e trenas, além de demais
itens triviais de campo.



Figura 5.1.1 — Materiais para aquisicdo dos dados: A) bobinas, trena, eletrodos e fios; B) resistivimetro SAS 4000
da ABEM; C) adaptador multicanal acoplado ao resistivimetro (extraido de ABEM, 2010).

5.2. Escolha da area

A principio, antes da etapa de campo, haviam sido definidas trés possiveis areas de
estudo, relativamente proximas entre si e com aspectos semelhantes, todas internas ao cam-

pus da USP em Pirassununga.

No entanto, foi decidido, em fun¢ao da viabilidade na etapa de aquisi¢ao dos dados, e
também visando a qualidade dos resultados, concentrar os estudos em apenas uma area,
com sua localizagao e seus limites ja apresentados na Figura 3.1. O local em questao é ca-
racterizado por lagoas de descarte (Figura 5.2.1) onde sao langados efluentes liquidos oriun-
dos das atividades da Faculdade de Zootecnia e Engenharia de Alimentos (FZEA -USP), que
envolvem experiéncias com animais e compostos quimicos diversos. Estes efluentes podem,
ou ndo, conter contaminantes nocivos ao meio ambiente ou a saude humana.



Figura 5.2.1 — 1. Lagoa vista de SW para NE, estufa ao fundo. 2. Lagoa vista de NW para SE, descampado ao
fundo (jusante).

Observando a topografia e as condigdes do terreno concluiu-se que o descampado a
jusante (Figura 5.2.1) da lagoa maior seria um local adequado para a realizagao dos levanta-
mentos, pois o fluxo dos liquidos no subsolo deve, teoricamente, fluir neste sentido e, havendo
algum tipo de percolagao de fluido rico em ions, muito provavelmente as anomalias de resis-
tividade poderiam ser detectadas.
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5.3. Ensaios de campo

Os ensaios de eletrorresistividade consistiram em trés sondagens elétricas verticais
com arranjo Schlumberger, e trés linhas de caminhamento elétrico com arranjo dipolo-dipolo,
dispostos como exibido na Figura 5.3.1, feitos com o resistivimetro SAS 4000 da ABEM. As
leituras dos valores de AV/I foram feitas duas vezes para cada ponto de investigagao, a fim
de evitar possiveis erros de medicao.

(:\\U:Q C eantr

Figura 5.3.1 — Arranjo dos ensaios de campo a jusante da lagoa principal.

As SEVs partiram de uma abertura minima de AB/2=1,5m, chegando a um maximo de
50m para as SEVs 1 e 3, e 60m na SEV 2. As aberturas MN/2 foram quase sempre de 0,5m,
exceto para a SEV 1, na qual foi realizada a embreagem, tendo passado para MN/2=2m
quando o AB/2 atingiu 25m.

O CE foi realizado em trés linhas paralelas, com espagamento entre se¢des de 15m.
Cada secado tem 170m de extensdo e 6 niveis tedricos de profundidade de investigagdo. Foi
utilizado um total de nove eletrodos, sendo eles dois de corrente (A e B) e sete de potencial
(M e N). O espacamento dos dipolos foi mantido sempre constante em AB=MN=10m.

A etapa de campo teve duracio de trés dias e foi realizada no més de Junho de 2014.
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5.4. Tratamento dos dados

As sondagens elétricas verticais fornecem para cada abertura de eletrodos AB um va-
lor correspondente de resistividade. Tais valores sdo plotados em um grafico bi-logaritmico
de resistividade (p) nas ordenadas versus abertura AB/2 nas abcissas, no qual, interligando-
se os pontos, obtém-se uma curva de resistividade aparente. Segundo Gallas (2000), este
sistema de plotagem é adotado pelo fato de realgar com clareza a relagao entre as resistivi-
dades e suas variagbes nos principais estratos geoelétricos.

Posteriormente, os dados das SEVs podem ser inseridos em softwares com algoritmos
de inversdo matematica. Neste trabalho foi utilizado o aplicativo /PI2Win v.2.1, que é proprio
para sondagens elétricas verticais e polarizagdo induzida, desenvolvido na Universidade Es-
tadual de Moscou e distribuido pela GeoScan-M Ltd, Russia. Este programa elabora uma
curva ajustada de resistividade na diregao vertical, portanto em apenas 1D, na qual o operador
pode intervir manualmente, ajustando a disposi¢éo dos estratos geoelétricos de maneira que

estes se correlacionem com as informagdes geolégicas de maneira coerente.

O caminhamento elétrico fornece uma pseudo-sec¢ao de resistividade aparente, ao
longo do perfil do levantamento, com o numero de niveis de investigagado igual ao numero de
afastamentos diversos entre o dipolo de corrente e o dipolo de potencial. Para Hallof (1957),
cada ponto de plotagem da secdo estara na intersec¢do de linhas que partem do centro dos
dipolos de corrente e potencial com um angulo de 45° em relagdo a horizontal. Sendo assim,
a profundidade do nivel de investigacdo deve ser igual 8 metade da distancia entre os centros
dos dipolos.

Para a elaboragdo de se¢des modeladas de resistividade utiliza-se de softwares de
inversdo em 2D. Neste projeto foi utilizado o programa RES2DINV v3.53 da GEOTOMO SOF-
TWARE, que cria um modelo bidimensional de resistividade sem que sejam necessarias in-
formagdes geoldgicas prévias. Gandolfo (2007) o descreve como um software de inversdo por
suavizagao (smooth inversion) para dados de caminhamento elétrico adquiridos com eletro-
dos arranjados de forma colinear e com espagamento constante entre eletrodos adjacentes.
O programa permite que, antes da inversdo dos dados, o operador ajuste a profundidade dos
niveis de investigacdo. Foram adotadas, entdo, as profundidades estabelecidas empirica-
mente por Edwards (1977), que para dipolos de 10m sdo aproximadamente metade das es-
tabelecidas por Hallof (1957).

Depois de invertidos no RES2DINV, os valores de resistividades podem ser importa-
dos pelo SURFER da GOLDEN SOFTWARE, que é um programa proprio para a elaboragéo
de mapas 2D e 3D, onde os pontos de plotagem sdo interpolados e, a partir disso, sdo geradas
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curvas de isovalores para as resistividades. O programa dispde de diversos métodos mate-
maticos de interpolagdo que podem ser escolhidos pelo operador. Nas se¢des apresentadas
neste trabalho o método utilizado foi 0 da “Krigagem”, com resultados adequados.

E possivel a partir de miltiplas se¢des modeladas de caminhamento elétrico, gerar um
bloco de visualizagédo de resistividade em 3D. O VOXLER, também desenvolvido pela GOL-
DEN SOFTWARE, permite criar este tipo de grafico, a partir de valores matematicos, por um
processo conhecido como renderizagdo. Assim como no SURFER, também é possivel esco-
Iher o método matematico pelo qual os valores serao interpolados. Neste trabalho foi utilizado

o inverso do quadrado da distancia.

Este tipo de interpolagao tridimensional apresenta algumas restricdes, pois o0 método
bidimensional de aquisi¢do e inversdo de dados considera que o substrato seja geoeletrica-
mente isotropico na direcdo perpendicular as se¢des de caminhamento (Gandolfo e Gallas,
2005), o que € meramente uma aproximagao teérica e, ndo necessariamente, corresponde a

realidade.

Sendo assim, um bloco tridimensional gerado a partir de levantamentos convencionais
de caminhamento elétrico ndo & um “3D genuino”. No entanto, quando acompanhado de se-
¢oes modeladas e mapas em planta de resistividade, se torna um recurso interessante de
visualizacdo com uma confiabilidade razoavel.

6. RESULTADOS OBTIDOS E INTERPRETAGOES

6.1. Sondagens Elétricas Verticais

As Figuras 6.1.1, 6.1.2 e 6.1.3 sdo os graficos bi-logaritmicos da SEVs 1,2 e
3, respectivamente, plotados no software IPI2Win. Em preto vé-se a curva ligando as resisti-
vidades plotadas, em azul a espessura e resistividade aparente de cada estrato geoelétrico,
e em vermelho a curva ajustada que melhor se adapta a composi¢ao. No quadro adjacente,
p é a resistividade aparente em ohms vezes metro (Q.m), h é a espessura do estrato geoelé-
trico em metros e d a profundidade da base da camada, também em metros.
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Figura6.1.1 - SEV 1

Na SEV 1 temos um modelo ajustado com 5 estratos geoelétricos, tendo sido interpre-

tados como:

a) Om a 0,75m — solo umido, com raizes de grama e capim, p= 176Q.m.

b) 0,75m a 1,18m - solo seco, p= 3006Q.m.

c) 1,18m a 13m — solo menos resistivo, talvez por influéncia da franja capilar, ou ainda
por infiltragdo de fluido condutivo, p= 227Q.m.

d) 13ma 25,6m - zona saturada, p= 144Q.m.

e) A partir de 25,6m — material possivelmente argiloso, compacto e impermeavel, p=
5000Q.m
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Figura 6.1.2 — SEV2

Para a SEV 2, ha também, 5 estratos interpretados:

a) Oma 0,75m — solo imido, com raizes de grama e capim, p=913Q.m

b) 0,75m a 2,85m — solo seco, p= 1866Q.m

c) 2,85m a 4,69m - solo impregnado de material condutivo, p= 146Q.m

d) 4,69m a 12,9m - solo umido, possivelmente zona da franja capilar, p= 667Q.m
e) A partir de 12,9m — zona saturada, p= 516Q.m
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Figura 6.1.3 — SEV3

A SEV 3, diferentemente das demais, foi interpretada com 4 camadas geoelétricas:

a) Oma 1,9m - solo seco, p= 1177Q.m

b) 1,9m a 6,35m — solo impregnado de material condutivo, p= 278Q.m

c) 6,35m a 13m - solo Umido, possivelmente zona da franja capilar, p= 430Q.m
d) A partir de 13m — zona saturada, p= 370Q.m

Nas trés sondagens o nivel d’agua foi interpretado como estando a uma profundidade
relativamente alta, aproximadamente 13m, onde se vé nos graficos uma inflexao sutil na curva
ajustada, que indica a influéncia de uma camada de resistividade mais baixa. Esta conclusédo
leva em conta 0 bom senso na analise das SEVs, pois a zona saturada certamente nao estaria
relacionada as outras inflexdes visiveis, que sdo muito mais rasas (entre 1 e 3m). E valido
mencionar também que a regido de estudo sofreu com um periodo de forte seca nos meses
que antecederam os levantamentos como mostra a Figura 6.1.4. Este fato também contribui
para o rebaixamento do N.A..
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Figura 6.1.4 — Pluviometria na area dos levantamentos entre junho de 2013 e maio de 2014 e média anual. Dis-

ponivel em www.usp.br/ccps, agosto de 2014.

6.2. Caminhamento Elétrico

As Figuras 6.2.1,6.2.2 e 6.2.3 mostram as pseudo-segdes de resistividade aparente e
suas respectivas se¢cdes modeladas para as trés linhas de CE.

Com base nos valores de resistividade das se¢ées modeladas foi possivel também
interpolar os dados em planta, gerando um mapa das resistividades para os niveis de inves-
tigacao (Figura 6.2.4).

A Figura 6.2.5 mostra a distribuigdo tridimensional dos valores obtidos a partir do pro-
cesso bidimensional de inversdo de dados.

17



8l

‘epejopow oedes o ajusiede apepIAISISal ap ogdas-opnasd — | YHNIT - 1°Z'9 e4nbidg

LINHA 1

PSEUDO SEGAO DE RESISTIVIDADE APARENTE

-20m

-30m —

-40m 1 1 I ¢ I | T I l | \ I i n
Oom 10m 20m 30m 40m 50m 60m 70m 80m 90m 100m 110m 120m 130m 140m 150m 160m

1200 1100 1000 900 800 700 600 500 400 300 200 100

‘}_
,‘
4

ESCALA CROMATICA DE RESISTIVIDADE (Ohm.m)

SEGAO MODELADA DE RESISTIVIDADE

Om — O Y21 W g 69 sTe pa—— “} 914 985 — 947 933 831
Sm— 3 558 jw 29 * ;v:;{‘. %
10m — = F‘»’-‘\ 507 :
- ’3{'{5 R-\h He 0 d+1s

o}e .J.; = - v .vc #
-15m — /g iy
l ! ; | I l W % ! I 1 l I [

1
Om 10m 20m 30m 40m 50m 60m 70m 80m 90m 100m 110m  120m 130m  140m  150m  160m
4700 4200 3700 3200 2700 2200 1700 1200 700 200

ESCALA CROMATICA DE RESISTIVIDADE (Ohm.m)



61

‘epejopow 0gdas o sjusiede SpepPIAISISa) 8p 0BS8S-0pnNasd — Z YHNIT— 2'Z"9 enbig

LINHA 2

PSEUDO SEGAO DE RESISTIVIDADE APARENTE

Ao

-20m —
-30m—1
-40m t 1 I | ! T E— I 1 I T I T | I |
om 10m 20m  30m 40m 50m 60m 70m  80m  90m  100m 110m  120m 130m  140m  150m  160m
1100 1000 900 800 700 600 500 400 300 200
| | | | |
ESCALA CROMATICA DE RESISTIVIDADE (Ohm.m)
SE(}AO MODELADA DE RESISTIVIDADE
om 512 30 956 Qe S i 470
ﬁ!, — i~
-10m — ;
-15m —
[ 1 I ] [ I | [ I l [ \ | [ |

Om 10m 20m 30m 40m 50m 60m 70m 80m 90m 100m 110m  120m  130m  140m  150m  160m

1800 1600 1400 1200 1000 800 600 400 200

N ]

ESCALA CROMATICA DE RESISTIVIDADE (Ohm.m)



J

o X 7\
vVvod

LOI1dId-

N = SVICNFISOHID dd OLNLILSNI

D

JCQ
QA

QLS

174

‘epejopow ogdes & sjuslede apepialsisal ap ogdes-opnasd — € YHNIT— €29 einbiq

LINHA 3

PSEUDO SEGAO DE RESISTIVIDADE APARENTE

-10m — ‘ S >
-20m —

-30m —

-40m - | I | | I I | | | | I T 1

1500 1300 1100 900 700 500 300 100
|

ESCALA CROMATICA DE RESISTIVIDADE (Ohm.m)

SEGCAO MODELADA DE RESISTIVIDADE

om-——— 565 D26 s 582 : 890
»
5 1281 048 BE [s 8 : 73
548 ) 505 30
v =) 4910 DA —4eh TN
] 30 -

Om 10th 20m 30m 40m 50m 60m 70m 80m 90m 100m 110m 120m  130m  140m  150m  160m

Om 10m 20m 30m 40m 50m 60m 70m 80m 90m 100m 110m  120m 130m  140m  150m  160m

4700 4250 3800 3350 2900 2450 2000 1550 1100 650 200
| | | | R | { |

ESCALA CROMATICA DE RESISTIVIDADE (Ohm.m)



RESISTIVIDADES MODELADAS
5 NiVEIS DE INVESTIGAGAO

NIVEL 1 (2,08m)

1350 1200 1050 900 750 600 450 300 150

T

ESCALA CROMATICA DE RESISITIVIDADE (OHM x M)

NIVEL 2 (5, 56m)

mwwmmm Gﬂ 450 250 50

ESCALA CROMATICA DE R!SISITNIDADE (OHM x M)

NiVEL 3 (8,29m)

1600 1450 1300 1150 1000 850 700 550 400 250 100

| TR

ESCALA CROMATICA DE RESISITIVIDADE (OHM x M)

NIiVEL 4 (10, 91m)

15501@1311& mwsmamm

ESCALA CROMATICA DE R!SISITMDAD! (OHM x M)

NIVEL 5 (13,46m)

4700 4250 3800 3350 2000 2450 2000 1550 1100 650 200

!

ESCALA CROMATICA DE RESISITIVIDADE (OHM x M) <<~

Figura 6.2.4 — Mapa das resistividades modeladas para 5 niveis de investigacao.
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Figura 6.2.5 — Visualizagao tridimensional das distribuicdes de resistividade.




Observando as figuras é possivel notar algumas diferengas entre as pseudo-segoes,
com as profundidades teéricas de Hallof (1957), e as se¢des modeladas a partir da inversao
de dados do RES2DINV, com as profundidades de Edwards (1977). Devido ao processa-
mento matematico do software, os 6 niveis teéricos medidos em campo sdo ajustados para 5

niveis.

Nas trés pseudo-se¢des podemos notar que entre as estacas de 80 e 100m aproxima-
damente, alinhadas a lagoa da Figura 5.2.1, temos valores baixos de resistividade, se com-
parados com os demais, formando um padrao em formato de “V” invertido, onde seus flancos
se propagam em dois sentidos, atingindo maiores profundidades e grandes distancias laterais.
Na linha 3, apesar de existir, este padrdo esta um pouco menos evidente, estando a maior
concentragao das baixas resistividades entre as estacas de 95 e 105m.

Analisando as se¢ées modeladas, também é possivel distinguir com facilidade as zo-
nas de baixa resistividade associadas a lagoa entre 80 e 100m, coincidindo com as anomalias
das pseudo-se¢des, porém, com seus limites muito mais restritos e sem o padrao mencionado
acima. Na sec¢do da linha 1, vemos valores abaixo de 260 ohm x m nas estacas 85m e 95m
destacados em rosa e vermelho, que atingem uma profundidade de até 5,5m. Na linha 2,
estas baixas resistividades chegam até a estaca de 75m e a uma profundidade de mais de
10m. Ja na linha 3, hd um grande espalhamento destes valores, lateralmente de 75ma 125m,
atingindo mais de 13m de profundidade.

Se considerarmos que estes valores andémalos sdo decorrentes da percolacgéo de flui-
dos ricos em ions despejados na lagoa, podemos, mesmo sem um estudo proprio para deter-
minar as diregdes de fluxo, inferir com base na Figura 6.2.4, como este liquido mais condutivo
se infiltra no subsolo. Vemos que nos niveis 1, 2, 3 e 4 a condutividade vai aumentando pro-
gressivamente nos sentidos leste e sul. No nivel 5, que pelo inferido nas SEVs ja se encon-
traria na zona saturada, vemos um grande espalhamento das baixas resistividades em varias
dire¢des. Esta movimentacgéo do fluido condutivo é também visivel no modelo tridimensional
da Figura 6.2.5, onde pode-se ver com facilidade a propagagéo para leste e sul, e em profun-
didades maiores conforme a possivel contaminacédo se afasta da lagoa.
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7. CONCLUSOES

1)

2)

3)

4)

Em relagéo aos objetivos estabelecidos para este trabalho temos:

Os resultados obtidos através do caminhamento elétrico deixam clara a existéncia
de uma pluma (possivelmente de material contaminante) com alto contetido idnico que

se correlaciona espacialmente com a lagoa alvo da investigacao.

Esta correlagdo é estabelecida observando-se os contrastes laterais e verticais,
onde os baixos valores de resistividade podem ser atribuidos a percolagao de fluido
condutivo oriundo da lagoa.

A pluma, que se propaga para baixo penetrando o subsolo e, preferenciaimente,
nos sentidos leste e sul, tem suas dimensdes laterais variando de 20 a 55m, e atinge;
pelo menos, 15m de profundidade.

As trés sondagens elétricas verticais apontam o nivel d’agua a 13m de profundi-
dade. Tal conclusdo é baseada nas curvas ajustadas que apresentam, por volta dos
13m, uma inflexdo resultante da influéncia de um estrato geoelétrico de baixa resisti-
vidade indicativo da zona saturada.

Levou-se em conta, também, o baixo indice pluviométrico registrado nos meses
que antecederam os levantamentos. Fato que contribui para o rebaixamento do nivel
freatico.

Analisando as curvas ajustadas das SEVs, foi possivel inferir a composi¢do dos
primeiros 20m de substrato que, no geral, fica entre a altemancia de horizontes de solo
umido, solo seco e zona saturada, além de horizontes sob influéncia do fluido condu-
tivo.

Aliando os resultados das SEVs aos do caminhamento elétrico, é valido afirmar que
a possivel contaminagao ja atingiu a profundidade do lencol freatico.

Sendo assim, podemos concluir que o método da eletrorresistividade empregado neste

trabalho cumpriu com pleno éxito todos os objetivos propostos, sendo muito vantajoso pela

rapidez e baixo custo na aquisicio dos dados, se comparado a métodos diretos de investiga-

~

cao.
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ANEXO||
DADOS DE CAMINHAMENTO ELETRICO



NIVEL 1
NIVEL 2
NIVEL 3
NIVEL 4
NIVEL5
NIVEL 6

NIVEL 1
NiVEL 2
NIVEL 3
NIVEL 4
NIVEL5
NIVEL 6

NiVEL1
NIVEL 2
NIVEL 3
NIVEL 4
NiVEL5
NIVEL 6

NiVEL1
NIVEL 2
NIiVEL 3
NIVEL 4
NiVEL5
NIVEL 6

NIiVEL 1
NIVEL 2
NiVEL3
NIVEL 4
NIVEL5
NIVEL 6

NiVEL1
NIVEL 2
NiVEL 3
NIVEL 4
NIVEL5
NIVEL 6

A(m)

A(m)

A(m)

A(m)

A(m)

A(m)

B(m)

B(m)
10

B(m)
20

B(m)
30

B(m)
40

B(m)
50

LINHA 1

M(m)
10

N(m)
20
30
40
50
60
70

M(m)
20

N(m)
30
40
50
60
70
80

M(m)
30

N(m)
40
50
60
70
80
90

M(m)
40

N(m)
50
60
70
80
90
100

M(m)
50

N(m)
60
70
80
90
100
110

M(m)
60

N(m)
70
80
90
100
110
120

30
40
50
60
70
80

40
50
60
70
80
90

50
60
70
80
90
100

60
70
80
90
100
110

70
80
90
100
110
120

80
90
100
110
120
130

AV/1(Q)
0,771
0,346

0,1478
0,0586
0,0517
0,0371

AV/1 (Q)
1,8753
0,39209
0,12075
0,091511
0,063851
0,007404

AV/1 (Q)
3,19158
0,547602
0,359118
0,236015
0,026665
0,031551

AV/1(Q)
1,962821
0,835078

0,4894
0,052076
0,066416
0,090431

AV/I (Q)
2,512571
0,774316

0,07437
0,087075
0,118664
0,082743

AV/1(Q)
2,775777
0,154753
0,137823
0,140913

0,09779
0,054151

K(m)
188,496
753,984
1884,96
3769,92
6597,36

10555,78

K(m)
188,496
753,984
1884,96
3769,92
6597,36

10555,78

K(m)
188,496
753,984
1884,96
3769,92
6597,36

10555,78

K(m)
188,496
753,984
1884,96
3769,92
6597,36

10555,78

K(m)
188,496
753,984
1884,96
3769,92
6597,36

10555,78

K(m)
188,496
753,984
1884,96
3769,92
6597,36

10555,78

p(Q.m)
145,3304
260,8785
278,5971
220,9173
341,0835
391,6193

p(Q.m)
353,4865
295,6296
227,6089
344,9891

421,248
78,15708

p(Q.m)
601,6
412,8829
676,9224
889,7577
175,9156
333,0418

p(Q.m)
369,984
629,6352
922,5002
196,3228
438,1727
954,5685

p(Q.m)
473,6096
583,8222
140,1837
328,2652

782,866
873,414

p(Q.m)
523,2228
116,6815
259,7907
531,2307
645,1536
571,6074



NIVEL 1
NiVEL 2
NIVEL 3
NIVEL 4
NIVEL 5
NIiVEL6

NiVEL 1
NIVEL 2
NiVEL 3
NIVEL 4
NIVEL5
NIVEL 6

NIVEL 1
NIVEL 2
NIVEL 3
NIVEL 4
NIVEL5
NIVEL6

NIiVEL 1
NIVEL 2
NIVEL 3
NiVEL 4
NIVEL5
NIVEL 6

NIVEL 1
NIiVEL 2
NIVEL 3
NIVEL 4
NIVEL5

NIVEL 1
NIVEL 2
NIVEL 3
NIVEL 4

NIVEL 1
NiVEL 2
NIVEL 3

A(m)

A(m)

A(m)

A(m)

A(m)

A(m)

60

70

80

90

100

110

120

B(m)

B(m)

B(m)

B(m)

B(m)

B(m)

B(m)

70

80

90

100

110

120

130

M(m)

M(m)

M(m)

M(m)

M(m)

M(m)

M(m)

80
90
100
110
120
130

90
100
110
120
130
140

100
110
120
130
140
150

110
120
130
140
150
160

120
130
140
150
160

130
140
150
160

140
150
160

N(m)

N(m)

N(m)

N(m)

N(m)

N(m)

N(m)

90
100
110
120
130
140

100
110
120
130
140
150

110
120
130
140
150
160

120
130
140
150
160
170

130
140
150
160
170

140
150
160
170

150
160
170

AV/1(Q)
0,632541
0,415369
0,333907
0,226845
0,133123

0,00811

AV/1 (Q)
1,078355
0,648774
0,364538
0,249595
0,106144
0,112082

AV/I(Q)
1,078255
0,195124
0,139243
0,323107
0,044111
0,024075

AV/1(Q)
2,291953
0,331887
0,229015
0,045572
0,123683
0,044345

AV/I (Q)
3,24085
0,46858

0,375598
0,121653
0,18582

AV/I (Q)
3,158966
0,592153
0,354378
0,223905

AV/1(Q)
3,615761
0,648826
0,375585

K(m)
188,496
753,984
1884,96
3769,92
6597,36

10555,78

K(m)
188,496
753,984
1884,96
3769,92
6597,36

10555,78

K(m)
188,496
753,984
1884,96
3769,92
6597,36

10555,78

K(m)
188,496
753,984
1884,96
3769,92
6597,36

10555,78

K(m)
188,496
753,984
1884,96
3769,92
6597,36

K(m)
188,496
753,984
1884,96
3769,92

K(m)
188,496
753,984
1884,96

p(Q.m)
119,2315
313,1814
629,4015
855,1868
878,2586
85,60283

p(Q.m)
203,2656
489,165
687,1391
940,9543
700,2716
1183,116

p(Q.m)
203,2468
147,1205
262,4674
1218,087
291,0135
254,1251

p(Q.m)
432,024
250,2375
431,6839
171,8027
815,9829
468,0953

p(Q.m)
610,8872
353,3018
707,9872
4586205
1225,921

p(Q.m)
595,4524
446,4736
667,9875

844,103

p(Q.m)
681,5564
489,2042
707,9626



A(m) B(m) M(m) N(m) AV/1(Q) K(m) p(Q.m)

NiVEL 1 130 140 150 160 4,154439 188,496 783,0952
NIVEL 2 160 170 0,810107 753,984 610,8079
A(m) B(m) M(m) N(m) AV/1(Q) K(m) p(Q.m)

NIVEL 1 140 150 160 170 4,490353 188,496 846,4136



NIVEL1
NIVEL 2
NIVEL 3
NIiVEL 4
NIVELS
NIVEL 6

NIVEL 1
NIVEL 2
NIVEL 3
NIVEL 4
NIVEL5
NIVEL 6

NIVEL 1
NIVEL 2
NIVEL 3
NIVEL 4
NIVEL5
NIVEL 6

NIVEL 1
NiVEL 2
NiVEL3
NIVEL 4
NIVEL5
NIVEL 6

NIVEL 1
NIVEL 2
NIVEL 3
NIVEL 4
NIVEL5
NIVEL 6

NIVEL 1
NIVEL 2
NIVEL 3
NIVEL 4
NIVELS
NIVEL 6

A(m)

A(m)

A(m)

A(m)

A(m)

A(m)

B(m)

B(m)
10

B(m)
20

B(m)
30

B(m)
40

B(m)
50

LINHA 2

M(m)
10

N(m)
20
30
40
50
60
70

M(m)
20

N(m)
30
40
50
60
70
80

M(m)
30

N(m)
40
50
60
70
80
90

M(m)
40

N(m)
50
60
70
80
[0
100

M(m)
50

N(m)
60
70
80
90
100
110

M(m)
60

N(m)
70
80
90
100
110
120

30
40
50
60
70
80

40
50
60
70
80
90

50
60
70
80
90
100

60
70
80
90
100
110

70
80
90
100
110
120

80
90
100
110
120
130

AV/1(Q)
1,7117
0,51479
0,22167
0,12316
0,062318
0,035697

AV/1(Q)
3,7496
0,77222
0,33554
0,17607
0,083445
0,015921

AV/1(Q)
3,8291
0,99692
0,47368
0,20026
0,042572
0,044741

AV/1(Q)
3,5963
1,0818

0,41761
0,08483
0,073179
0,061364

AV/I (Q)
3,6574
0,88759
0,13636
0,14514
0,099218
0,063533

AV/1(Q)
3,8986
0,28658
0,40641
0,1649
0,12485
0,066217

K(m)
188,496
753,984
1884,96
3769,92
6597,36

10555,78

K(m)
188,496
753,984
1884,96
3769,92
6597,36

10555,78

K(m)
188,496
753,984
1884,96
3769,92
6597,36

10555,78

K(m)
188,496
753,984
1884,96
3769,92
6597,36

10555,78

K(m)
188,496
753,984
1884,96
3769,92
6597,36

10555,78

K(m)
188,496
753,984
1884,96
3769,92
6597,36

10555,78

p(Q.m)
322,6486
388,1434
417,8391
464,3033
411,1343
376,8095

p(Q.m)
706,7846
582,2415
632,4795
663,7698
550,5167
168,0585

p(Q.m)
721,77
751,6617
892,8679
754,9642
280,8628
472,276

p(Q.m)
677,8882
815,6599
787,1781
319,8023
482,7882
647,7446

p(Q.m)
689,4053
669,2287
257,0331
547,1662
654,5769
670,6401

p(Q.m)
734,8705
216,0767
766,0666
621,6598
823,6804
698,9718



NIVEL1
NIVEL 2
NIVEL3
NiVEL 4
NIVEL5
NIVEL6

NIVEL 1
NIVEL 2
NiVEL 3
NIVEL 4
NIVEL5
NIVEL 6

NIVEL 1
NiVEL 2
NiVEL 3
NIiVEL 4
NIVEL5
NIVEL 6

NIVEL 1
NIVEL 2
NiVEL 3
NIVEL 4
NIVEL 5
NIVEL 6

NIVEL 1
NIVEL 2
NIVEL 3
NIVEL 4
NIVELS5

NIVEL 1
NIVEL 2
NIVEL 3
NIVEL 4

NIVEL 1
NiVEL 2
NIVEL 3

A(m)

A(m)

A(m)

A(m)

A(m)

A(m)

A(m)

60

70

90

100

110

120

B(m)

B(m)

B(m)

B(m)

B(m)

B(m)

70

80

90

100

110

120

130

M(m)

M(m)

M(m)

M(m)

M(m)

M(m)

M(m)

80
90
100
110
120
130

90
100
110
120
130
140

100
110
120
130
140
150

110
120
130
140
150
160

120
130
140
150
160

130
140
150
160

140
150
160

N(m)

N(m)

N(m)

N(m)

N(m)

N(m)

N(m)

AV/I(Q)  K(m) p(Q.m)

90 1,1624 188,496 219,1078
100 0,55653 753,984 419,6147
110 0,3127 188496 589,427
120 0,18849 3769,92 710,5922
130 0,13293 6597,36 876,9871
140 0,076224 10555,78 804,6035

AV/I(Q)  K(m) p(Q.m)
100 1,3986 188,496 263,6305
110 0,51844 753,984 390,8955
120 020516 1884,96 386,7184
130 0,18041 3769,92 680,1313
140 0,07939 6597,36 523,7644
150 0,10673 10555,78 1126,618

AV/I(Q)  K(m) p(Q.m)
110  2,0026 188,496 377,4821
120 0,34456 753,984 259,7927
130 0,17557 1884,96 330,9424
140 0,06582 3769,92 248,1361
150 0,057904 6597,36 382,0135
160 0,058788 1055578 620,553

AV/I(Q) K(m) p(Q.m)
120 3,1822 188,496 599,832
130 0,69407 753,984 523,3177
140 0,25465 1884,96 480,0051
150 0,1775 3769,92 669,1608
160 0,16192 6597,36 1068,245
170 0,095644 10555,78 1009,597

AV/1(Q)  K(m) p(Q.m)
130 3,3501 188,496 631,4804
140 0,51444 753,984 387,8795
150 0,32944 1884,96 620,9812
160 0,18799 3769,92 708,7073
170 0,16359 6597,36 1079,262

AV/I(Q) K(m) p(Q.m)
140 2,6913 188,496 507,2993
150 0,54677 753,984 412,2558
160 0,40546 188496 764,2759
170 0,19389 3769,92 730,9498

AV/I(Q) K(m) p(Q.m)
150 1,1064 188,496 208,552
160 0,88609 753,984 668,0977
170 0,42009 1884,96 791,8528



A(m) B(m) M(m) N(m) AV/I(Q)  K(m) p(Q.m)

NIVEL 1 130 140 150 160 4,8874 188,496 921,2554
NIVEL 2 160 170 1,0835 753,984 816,9417
A(m) B(m) M(m) N(m) AV/I(Q) K(m) p(Q.m)

NIVEL 1 140 150 160 170 5,4006 188,496 1017,991



NiVEL1
NiVEL 2
NIiVEL 3
NIVEL 4
NIVELS
NIVEL 6

NiVEL1
NIVEL 2
NIVEL 3
NIVEL 4
NIVEL5
NIVEL6

NiVEL 1
NIVEL 2
NiVEL3
NiVEL 4
NIVEL5
NIVEL 6

NIVEL1
NIVEL 2
NiVEL3
NIVEL 4
NiVEL5
NIVEL 6

NIVEL1
NIVEL 2
NIiVEL 3
NIVEL 4
NIVEL5
NIVEL 6

NIVEL1
NiVEL 2
NiVEL3
NIVEL 4
NIiVEL5
NIVEL 6

A(m)

A(m)

A(m)

A(m)

A(m)

A(m)

LINHA 3

M(m) N(m)
20
30
40
50
60
70

B(m)
0 10

M(m) N(m)
20 30
40
50
60
70
80

M(m) N(m)
30 40
50
60
70
80
90

B(m)
30

M(m) N{(m)
40 50
60
70
80
a0
100

B(m)
40

M(m)  N(m)
50 60
70
80
90
100
110

B(m)
50

M(m) N{m)
60 70
80
S0
100
110
120

30
40
50
60
70
80

40
50
60
70
80
90

50
60
70
80
90
100

60
70
80
90
100
110

70
80
90
100
110
120

80
90
100
110
120
130

AV/1(Q)
2,6673
0,81287
0,38386
0,18836
0,098681
0,041688

AV/1{(Q)
3,4815
1,051
0,45112
0,22622
0,08982
0,030577

AV/1(Q)
3,5707
1,1329

0,49587
0,18297
0,060125
0,04455

AV/1(Q)
3,6893
1,1176

0,35922
0,10761
0,084425
0,055901

AV/I(Q)
4,3693
0,91787
0,22987
0,16432
0,10004
0,056737

AV/1(Q)
3,3751
0,51997
0,30666
0,15976
0,095518
0,052269

K(m)
188,496
753,984
1884,96
3765,92
6597,36

10555,78

K{m)
188,496
753,984
1884,96
3769,92
6597,36

10555,78

K(m)
188,496
753,984
1884,96
3769,92
6597,36

10555,78

K(m)
188,496
753,984
1884,96
3769,92
6597,36

10555,78

K(m)
188,496
753,984
1884,96
3769,92
6597,36

10555,78

K{m)
188,496
753,984
1884,96
3769,92
6597,36

10555,78

p(Q.m)
502,7754
612,891
723,5607
710,1021
651,0341
440,0492

p(Q.m)
656,2488
792,4372
850,3432
852,8313
592,5749

322,764

p(Q.m)
673,0627
854,1885
934,6951
689,7823
396,6663
470,2598

p(Q.m)
695,4183
842,6525
677,1153
405,6811
556,9821
590,0784

p(Q.m)
823,5956
692,0593
433,2958
619,4733
659,9999
598,9031

p(Q.m)
636,1928
392,0491
578,0418
602,2824
630,1666
551,7399



NIVEL 1
NiVEL 2
NiVEL3
NiVEL4
NiVEL5
NIVEL 6

NIVEL 1
NIVEL 2
NiVEL3
NIVEL 4
NIVEL5
NiVEL 6

NIVEL 1
NiVEL 2
NIVEL3
NIVEL 4
NIVELS
NIVEL6

NiVEL1
NIVEL 2
NIVEL 3
NiVEL4
NIVELS5
NIVEL 6

NIVEL 1
NIVEL 2
NiVEL 3
NIVEL 4
NIVELS

NIVEL 1
NIVEL 2
NIVEL 3
NIVEL 4

NIVEL 1
NIVEL 2
NiVEL3

A(m)

A(m)

A(m)

A(m)

A(m)

A(m)

A(m)

60

70

80

90

100

110

120

B(m)

B(m)

B(m)

B(m)

B(m)

B(m)

B(m)

70

80

90

100

110

120

130

M(m)

M(m)

M(m)

M(m)

M(m)

M(m)

M(m)

80
90
100
110
120
130

90
100
110
120
130
140

100
110
120
130
140
150

110
120
130
140
150
160

120
130
140
150
160

130
140
150
160

140
150
160

N(m)

N(m)

N(m)

N(m)

N(m)

N{m)

N(m)

90
100
110
120
130
140

100
110
120
130
140
150

110
120
130
140
150
160

120
130
140
150
160
170

130
140
150
160
170

140
150
160
170

150
160
170

AV/1(Q)
2,4596
0,67028
0,26177
0,18742
0,074318
0,1651

AV/I (Q)
2,2155
0,4699
0,1278

0,011814
0,079058
0,077469

AV/1(Q)
1,9755
0,34826
0,13218
0,10559
0,069858
0,06589

AV/1 (Q)
3,0172
0,56874
0,34392
0,21202
0,18705
0,11734

AV/1(Q)
2,5794
0,62374
0,35244
0,23393
0,18355

AV/1(Q)
2,8552
0,662
0,39666
0,22805

AV/1(Q)
3,1534
0,96977
0,47597

K(m)
188,496
753,984
1884,96
3769,92
6597,36

10555,78

K(m)
188,496
753,984
1884,96
3769,92
6597,36

10555,78

K(m)
188,496
753,984
1884,96
3769,92
6597,36

10555,78

K(m)
188,496
753,984
1884,96
3769,92
6597,36

10555,78

K(m)
188,496
753,984
1884,96
3769,92
6597,36

K(m)
188,496
753,984
1884,96
3769,92

K{m)
188,496
753,984
1884,96

p(Q.m)
463,6248
505,3804

493,426
706,5584
490,3026
1742,759

p(Q.m)
417,6129
354,2971
240,8979
44,53783
521,5741
817,7454

p(Q.m)
372,3738
262,5825

249,154
398,0659
460,8784
695,5201

p(Q.m)
568,7301
428,8209
648,2754
799,2984
1234,036
1238,615

p(Q.m)
486,2066
470,29
664,3353
881,8974
1210,945

p(Q.m)

538,1938
499,1374
747,6882
859,7303

p(Q.m)

594,4033
731,1911
897,1844



A(m) B(m) M(m) N(m) AV/1(Q)  K(m) p(Q.m)

NiVEL1 130 140 150 160 5,5362 188,496 1043,552
NiVEL 2 160 170 1,5064 753,984 1135,801
A(m) B(m) M(m) N(m) AV/I(Q)  K(m) p(Q.m)

NIiVEL 1 140 150 160 170 7,0065 188,496 1320,697



ANEXO Il

DADOS DAS SONDAGENS ELETRICAS
VERTICAIS



SEV 1 SEV 2 SEV 3

AB/2 (m) MN/2(m) K(m) AVA(Q)  p(Q.m) AB/2 (m}) MN/2 (m) K(m) AV/1(Q)  p(R.m) AB/2 (m) MN/2 (m) K(m} AV/I(Q)  p(Q.m)

1.5 0,5 6,28 37,9 238,012 15 0,5 6,28 168,4 1057,552 1,5 0,5 6,28 182 1142,96
2 0,5 11,78 26,2 308,636 2 0,5 11,78 98,6 1161,508 2 0,5 11,78 86,5 1018,97
3 0,5 27,48 15 412,2 3 0,5 27,48 51,3 1409,724 3 0,5 27,48 31,3 860,124
4 0,5 49,48 8,46 418,6008 4 0,5 49,48 26,4 1306,272 4 0,5 49,48 14,48 716,4704
5 0,5 77,75 53 412,075 5 0,5 77,75 14,57 1132,818 5 0,5 77,75 7,61 591,6775
6 0,5 11231 3,5 393,085 6 0,5 112,31 8,5 954,635 6 0,5 112,31 4,3 482,933
8 0,5 200,27 1,6 320,432 8 0,5 200,27 3,55 710,9585 8 0,5 200,27 1,93 386,5211
10 0,5 313,37 0,886 277,6458 10 0,5 313,37 2,02 633,0074 10 0,5 313,37 1,19 372,9103
13 0,5 530,14 0,504 267,1906 13 0,5 530,14 1,069 566,7197 13 0,5 530,14 0,684 362,6158
16 0,5 803,46 0,331 265,9453 16 0,5 803,46 0,708 568,8497 16 0,5 803,46 0,448 359,9501
20 0,5 1255,85 0,206 258,7051 20 0,5 1255,85 0,436 547,5506 20 0,5 1255,85 0,286 359,1731
25 0,5 1962,71 0,107 210,01 25 0,5 1962,71 0,256 502,4538 25 0,5 1962,71 0,1904 373,71
25 2 487,73 0,47 229,2331 30 0,5 2826,64 0,1777 502,2939 30 0,5 2826,64 0,133 375,9431
30 0,5 2826,64 0,078 220,4779 40 0,5 5025,76 0,1108 556,8542 40 0,5 5025,76 0,0768 385,9784
30 2 703,71 0,347 244,1874 50 0,5 7853,19 0,07 549,7233 50 0,5 7853,19 0,0495 388,7329
40 2 1253,49 0,236 295,8236 60 0,5 11308,94 0,049 554,1381

50 2 1960,35 0,182 356,7837








