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1. Resumo

Este trabalho foi realizado conjuntamente com a Prefeitura do Municipio de Timburi,

Instituto de Geociencias da Universidade de Sao Paulo - USP e com Centro de Pesquisa de

Aguas Subterraneas - CEPAS. Teve como objetivo a verificacao das caracteristicas geol6gicas

de uma area , previamente escolhida, para a lrnplementacao de um aterro sanitario.

Para a investiqacao foram utilizados rnetodos geoeletriocos, como 0 potencial

espontaneo com a tecnica dos potenciais ou base fixa e 0 metodo da eletrorresistividade com a

tecnica do caminhamento eletrico, arranjo dipolo-dipolo e a tecnica da sondagem eletrica

vertical com 0 arranjo Schlumberger.

A area esta situada sobre a Bacia do Parana, sendo composta por rochas do Grupo Sao

Bento . Na porcao inferior ocorre 0 arenito da Formacao Botucatu, sobreposto por rocha

alterada a semi-alterada da Formacao Serra Geral de cornposlcao acida caracterizada como

dacito.

Atraves da eletrorresistividade, foi realizada uma investlqacao da porcao que recobre 0

arenito, analisando principalmente se possui estruturas verticais/subverticais favoraveis a
percolacao de agua bem como a espessura do derrame. Com as informacoes obtidas sera

concluldo se a area e adequada ou nao para a instalacao do aterro sanitario.

Por meio do rnetodo do potencial espontaneo foi posslvel identificar 0 sentido do f1uxo da

aqua subterranea. Com isso sera sugerida a localizacao de p090S de monitoramento, visando

analisar a eficiencia da contencao do residuo Iiquido produzido no aterro sanitario.
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2. Abstract

This work was accomplished jointly with the Prefecture of the Municipality of Timburi,

Instituto de Geociencias of the Universidade de Sao Paulo (USP) and the Center of Research of

Groundwater (CEPAS). Its objective was to verify the geological characteristics of an area

chosen for the installation of a sanitary landfill.

For this investigation, two basic geoelectrical methods were employed: 1) the self­

potential method using the technique of potentials or base and; 2) electroresistivity using the

technique of the geoelectrical profiling, dipole-dipole array and the technique of the vertical

electric sounding with the array Schlumberger.

The area is part of the Parana Basin and is characterized by rocks of the Sao Bento

Group. Sandstones Botucatu Formation are overlain altered to semi-altered acidic volcanic

(dacite) of the Serra Geral Formation.

By means of the electroresitivity, the rocks covering the sandstone were investigated for

vertical/subvertical structures favorable to the percolation of water for well as the thickness of the

lavaflows. With the information obtained the area will be ended it is adapted or not for the

installation of the sanitary landfill.

Through the self-potential method it was possible to identify the sense of flow of the

groundwater. This information will be usefat for suggesting the location of monitoring wells in

order to analyze the efficiency of the contention of the liquid residue produced in the sanitary

landfill.
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3. Introducao

A disposicao inadequada de residuos s6lidos em areas consideradas impr6prias

constituem uma realidade das pequenas e grandes cidades. A principal preocupacao na

irnplernentacao de um aterro sanitario e em relacao a rniqracao do chorume, que contem

compostos orqanicos e ions rnetallcos, sendo que se seu confinamento e tratamento for

inadequado pode ocasionar contarninacao das aquas superficiais ou subterraneas.

Os rnetodos geofisicos tern se apresentado como uma ferramenta fundamental na

investiqacao e diagn6stico de areas pre-deterrninadas para lnstalacao de aterros sanitarios

localizando zonas fraturadas ou muito perrneaveis, entre outras caracterizacoes.

Atualmente 0 municipio de Timburi possui um lixao instalado inadequadamente e com

sua capacidade de armazenamento praticamente esgotada. Localizado sobre a Formacao

Serra Geral , e possivel que 0 lixao esteja transferindo contaminante (chorume) para as Rochas

da Formacao Botucatu, pois esta praticamente "transbordando" e esta pr6ximo a uma escarpa

onde aflora 0 contato entre 0 arenito e 0 basalto. Sendo assim e de grande interesse da

prefeitura encontrar uma nova area adequada para a disposicao de residuos s6lidos.

o emprego de rnetodos geofisicos em tais situacoes proporciona menores custos com

uma quantidade menor de sondagens diretas, delimita 0 contorno de pluma de contarninacao

com exatidao, define zonas com maior condutibilidade hidraulica etc . No presente caso, 0 usa

da geofisica teve um carater preventivo, uma vez que sera utilizada na deteccao de anomalias

que poderiam inviabilizar 0 projeto.

3.1 Locallzacao

A area escolhida para este projeto esta localizada no municipio de Timburi, SP (Figura

1), que possui seus limites geograficos com os municipios de Piraju, Ipaussu, Fartura, Sarutaia

e Ribeirao Claro no Estado do Parana. 0 rio Itarare e a divisa natural entre os dois estados

(represa de Xavantes) .

o municipio de Timburi possui tres mil habitantes, aproximadamente. 0 acesso pode ser

feito pela rodovia Castelo Branco ou pela Rodovia Raposo Tavares.
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Figura 1 - Mapa de localizacao do municipio no Estado de Sao Paulo. (Fonte: site oficial do

Govemo do Estado de Sao Paulo, modificado).

4. Objetivos

Este trabalho de formatura possui como objetivo principal a verificayao de aspectos

hidrogeol6gicos, estruturais e estratiqraflcos de uma area pre-determinada no municipio de

Timburi, usando metodos geoeletricos (eletrorresistividade e potencial espontaneo). A area sera

destinada, caso seja considerada adequada, para a dlsposlcao de residuos s6lidos (Aterro

Sanitario). Uma vez caracterizada a area como apropriada, podenlo ser estabelecidas as

medidas preventivas necessaries.

Atraves dos metodos da eletrorresistividade e potencial espontaneo foi possivel

determinar 0 sentido preferencial do f1uxo das aguas subterranea (SP), a presenya ou nao de
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estruturas subverticais como fraturas, zonas de cisalhamento e falhas (Caminhamento Eletrico),

o nivel daqua, espessura do manto intemperico e contatos horizontais (Sondagem Eletrica

Vertical - SEV).

5. Trabalhos Pravlos

Os rnetodos de investiqacoes indiretas foram empregados primeiramente na pesquisa e

estudo de jazidas minerais. No entanto, foi verificado que a geofisica possui um grande

pontencial em outras areas como, geologia ambiental, geologia de engenharia, hidrogeologia,

paleontologia etc .

Em sua tese de doutoramento Ellert (1966), utilizou metodos qeoeletricos (Sondagem

Eletrica Vertical) , para determinar a camada aqu lfera em sedimentos da Bacia do Parana,

proximo a Campinas. Entre outras coisas determinou-se valores de resistividades significativos

para os diferentes Iitotipos como:

• Formacao Botucatu saturado, da ordem de 30 Ohm.m;

• Formacao Botucatu seco, varia entre 100 a 45.000 Ohm.m;

• Formacao Serra Geral , var ia entre 600 a700 Ohm.m e de 5.000 a 6.000 Ohm.m;

Em um dos trabalhos pioneiros, no Brasil, da apllcacao da geofisica a geologia

ambiental Mendes (1987) utilizou metodos eletrorresistivos e eletrornaqneticos indutivos para 0

mapeamento de areas de aterros sanitarios e de areas de inflltracao de efluentes na vizinhanca

de industrias.

Gallas (2000) apresenta uma ampla revisao dos rnetodos qeoeletricos e suas diversas

aplicacoes com casos reais. Utilizando os rnetodos da eletrorresistividade, potencial espontaneo

e polarizacao induzida, conjugados ou separadamente, foi possivel: contemplar 0 contorno da

pluma de contaminacao e a orientacao preferencial do movimento da pluma no Lixao do

Alvarenga em Sao Bernado do Campo SP; identificar anomalia em corpos de barragem

associados a fluxo diferenciado de aquas no substrato na Barragem Billings-Pedras; localizar

fraturas em rochas crista linas e aqulferos potenciais para a obtencao de agua proximo a

Represa Bill ings e 0 rio Pinheiros; mapear as ocorrencias de Pb, Zn e Ag nas proximidades das

Minas do Carnaqua, no municipio de Cacapava do Sui - RS.

Aquino (2000) utilizando metodos eletrornaqneticos e georradar (GPR) verificou , entre

outros 0 posicionamento da pluma de contamlnacao, tanto em area como em profundidade e

ainda 0 sentido de propaqacao da pluma, indicando uma disposicao inadequada dos POyOS de
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monitoramento. Contarninacao essa provocada pela infiltracao de res iduos da industria

Sulfabras.

5.1 Geologia Regional

Segundo Zalan et al (1991) a Bacia do Parana e uma vasta bacia lntracratonica sul­

americana, desenvolvida completamente sobre a crosta continental e preenchida por rochas

sedimentares e vulcanicas , cujas idades var iam entre 0 Siluriano e 0 Cretaceo. Abranje uma

area de cerca de 1.400.000km2
, estendendo ao longo do Brasil, Paraguai, Uruguai e Argentina.

Esta bacia ocupa a parte meridional do Brasil , a metade oriental do Paraguai, a reqiao nordeste

da Argentina e a metade ocidental do Uruguai. Ela possui um formato alongado na direcao

NNE-SSO (1.750km de comprimento), com uma largura media de 900km. Dois tercos da

porcao brasileira e coberto por rochas vulcanicas, da unidade Serra Geral, que podem atingir

1700 metros de espessura. .Ja a estratigrafia da Bacia do Parana consiste de cinco sequencias

deposicionais principais que variam, em idade, do Ordoviciano ao Cretaceo, Sendo importante

frisar que 0 preenchimento da bacia e predominantemente sil lciclastica, sendo capeado pelo

volumoso derrame de lavas basalticas sobre crosta continental da Terra.

Duas feicoes Iineares de direcoes NO-SE eNE-SO, sao as mais importantes de acordo

com Zalan et al (1991) , podendo serem constituidas como falhas simples ou extensas zonas de

falhas com centenas de qullornetros de comprimento e poucas dezenas de largura. Esses dois

grupos de Iineamentos sao zonas de fraqueza antigas que foram reativadas durante a evolucao

da bacia.

A area estudada esta localizada na reqlao onde afloram rochas das Forrnacoes

Botucatu e Serra Geral, figura 1 anexo I, pertencentes ao grupo Sao Bento.

5.1.1 FORMA<;Ao BOTUCATU

o nome Botucatu foi introduzido na Iiteratura geol6gica da Bacia do Parana por Campos

(1889) apud Santos et al (1984), a secao-tipo foi descrita ao longo da ferrovia que liga as

cidades de Conchas e Botucatu. Almeida & Barbosa (1953) apud Santos et al (1984) ,

pesquisando as relacoes de contato entre os arenitos Piramb6ia e Botucatu, propuseram uma

divisao para 0 grupo Sao Bento em tres facies: facies fluvial (arenito Piramb6ia), facies e61ica

(arenito Botucatu) e a facies fluvio-lacustre (facies Santana), intercalada esta ultima, nas partes

baixas do arenito Botucatu.
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Segundo Almeida et al (1981) a Formacao Botucatu consiste Iitologicamente de arenitos

bimodais avermelhados, finos a medics. quartzoso, friavels, graos foscos devido ao impacto e

alta esfericidade. Estratificac;:6es cruzada, planar e acanalada de grande porte e uma

caracteristica importante sendo diagnostica de um ambiente e61ico seco. Por relacoes

estratiqraficas Santos et al (1984), atribui idade jurassica para a formacao Botucatu, situada

imediatamente abaixo dos derrames basalticos do Jurassico-Cretaceo.

A espessura da Formacao Botucatu e menor na porcao sui da Bacia, estando ausente

na reqiao central do Rio Grande Do Sui (Assine et al 2004). Para norte ha espessamento da

unidade onde pode ocorrer sequencias e61icas mais antigas.

o Sistema AqOifero Guarani e constituido, em territ6rio brasileiro, pelo arenitos das

Formac;:6es Botucatu, Piramb6ia e Sanga do Cabral, englobando tarnbern arenites do Paraguai,

Argentina e Uruguai (Rocha 1997). Segundo Rebouc;:as (2003) aproximadamente 70% da area

de ocorrencia do Sistema AqOifero Guarani possui condicoes de artesianismo, causado pelo

confinamento exercido pelas rochas da Formacao Serra Geral e por rochas sedimentares

paleoz6icas da Bacia.

5.1.3 FORMAC;Ao SERRA GERAL

Segundo Santos et al (1984) 0 magmatismo da Forrnacao Serra Geral recobre mais de

1.200 .000 Km 2 nos estados do sui e centro do Brasil, noroeste do Uruguai, nordeste da

Argentina e sudeste do Paraguai com espessuras maiores que mil metros. Sendo 0

magmatismo basaltico de maior expressao localizando -se ao longo de toda a Bacia do Parana,

os derrames de cornposicao intermediarla tarnbern ocorrem em todos os quadrantes da bacia,

porern com um volume menor, ja 0 vulcanismo de carater acldo ocorre em maior abundancias

nos Estados de Santa Catarina e do Rio Grande Do Sui, sendo que em Sao Paulo esta

ocorrencia se Iimita a reqiao de Piraju, Xavantes e Timburi.

o magmatismo da Formacao Serra Geral e formado, segundo Almeida et al (1981),

principalmente por rochas de cor cinza escura a negra, afaniticas, com espessuras individuias

que varia de 50 a 100 metros e extensao horizontal individual podendo ultrapassar 10

quil6metros.

Almeida et al (1981) descrevem petrograficamente os basaltos da Formacao Serra

Geral como constituidos basicamente por labradorita zonada associada a clinopiroxenios,

acessoriamente ocorrem-se titano-magnetita, apatita, quartzo e raramente olivina ou seus

produtos de alteracao. Materia vitrea pode ser abundante principalmente nas bordas dos

derrames. Possuem textura intergranular ou intersetal, fina a multo fina.
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Santos et al (1984) caracterizam as vulcanicas acidas como dacitos a riolitos, com

ampla dominancla de riodacitos. Petrograficamente apresentam-se com arranjo cristalino

porfirico, consistindo de uma massa subvitrea ou intercrescimentos complexos de quartzo e

feldspato, com abundante micr6litos de plaqioclasio e proporcoes menores de piroxenio e

magnetita. Microfenocristais de andesina de dimensoes variando entre 0,1 e 0,4 mm.

Fenocristais de quartzo sao completamente escassos nessas rochas. Ocorrem ainda rochas de

cornposicao interrnediarias constitu indo um conjunto de rochas de natureza e cornposicao

transicionais entre os termos bas icos e acidos, variando entre quartzo-andesitos e quartzo­

traquitos .

Raposo (1987) caracterizou as rochas vulcanicas acldas, na reqiao de Piraju ­

Ourinhos, como riolitos , riodacitos e quartzo latito contendo fenocristais de plaqioclasio, cujo

tamanho maximo e de 4 mm , clinopiroxenio (augita), pigeonita , magnetita , i1menita e apatita. A

matriz dessas rochas e composta, alern dos minerais ja citados, por feldspato alca lino , quartzo

e material v itreo.

Montanheiro (1999) estudou os dacitos da reqrao de Timburi com 0 objetivo de

caracterizar o.potencial de rochas pozolanicas no Estado de Sao Paulo. Sendo a zona de topo

do derrame 0 alvo de investlqacao por possuir uma paraqenese mineral tipica de materais

potencialmente pozolanicos, ou seja, uma rocha mais vitrea e mais rica em amigdalas

zeoliticas.

Datacoes rad lornetricas das rochas vu lcanicas da Formacao Serra Geral, que sobrepoe

con corda mente os arenitos da Formacao - Botucatu, contribu iram para 0 avanco da

cronoestrat igrafia . De acordo com Cordani & Vandoros (1967) apud Assine et al (2004) as

datacoes revelaram uma idade entre 119 e 147 Ma, concentradas entre 120 e 130 Ma, com isso

a Formacao Botucatu passou a ser considerada de idade Jurassica, com topo no limite

Jurassico/Cretaceo.

6. Materiais e Metodos

Os equipamentos que foram utilizados na investiqacao sao de propriedade do Instituto

de Geociencias da Universidade de Sao Paulo (USP).

Para 0 manuseio em geral dos aparelhos, durante toda a etapa de campo, tivemos 0

suporte de um funcionario do Instituto (Tecnico Paulo) e 0 apoio de dois funcionarios da

Prefeitura de Timburi.
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Os rnetodos geofis icos que foram utilizados sao os da eletrorresistividade

(caminhamento eletrlco com arranjo dipolo-dipolo e Sondagem Eletrica Vertical com Arranjo

Schlumberger) e potencial espontaneo (com tecnica dos potenciais).

6.1 Eletrorresistividade

A eletrorresistividade investiga a capacidade de conducao eletrica do terreno, ou

seja , uma corrente "I" e injetada no solo entre dois eletrodos e uma dlferenca de potencial e

medida entre outros dois eletrodos. A razao entre a voltagem medida e a corrente transmitida e
entendida como a irnpedancia da porcao da Terra atraves da qual a corrente se propaga.

Uma vez que a maioria das rochas sao maus condutores, a corrente eletrica se

propaqara com maior facilidade em meios porosos ou fraturas que estejam preenchidos por

Iiquidos. A res istencia dependera basicamente de dois fatores, que sao concentracao de sais

na aqua e da maneira como a aqua esta distribu ida na rocha, ou seja , uma alta porosidade

gera um alto grau de saturacao em aqua, proporcionando baixa res ist ividade.

Na maioria dos casos sao utilizados quatro eletrodos, dois para ernissao de corrente e

dois para a rnedicao da diferenca de potencial , podendo ser dispostos em uma grande

var iedade de confiquracoes de acordo com as necessidades do projeto.

A resistencia (R) pode ser med ida atraves da relacao entre a voltagem (U) entre dois

pontos e a corrente (I) que flui entre esses dois pontos, de aco rdo com a Lei de Ohm, sendo

necessaria a instalacao de um amperimetro e um voltimetro.

Lei de Ohm
U

R=­
I

A resistividade pode ser definida como sendo uma medida da dificuldade que a corrente

eletrica encontra na sua passagem em um determinado material, sendo sua unidade ohm.m e e

definida como:

s
p= R x-

L

Sendo:

p - Res istividade;

R - Reslstencia:

L - Comprimento;
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MN como visto na figura 6.2 . Ap6s cada rnedicao afastam-se os eletrodos A e B e repete-se 0

processo.

Figura 6.2 - . Arranjo Schlumberger original de Braga (1997) .

6.1.2 CAMINHAMENTO ELETRICO

o Caminhamento Eh~trico e uma tecnica de investiqacao horizontal cornumente utilizado

na ldentiflcacao de heterogeneidades verticais, como demostrado na figura 6.3, tais como:

fraturas, falhas, diques, contatos vert icais etc .

• •

•

.. ..
.. .. " + +

.. .. ..

Figura 6.3 - Esquema do rnetodo de campo do caminhamento eletrico, original de

Braga (1997) .
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o arranjo que foi utilizado durante a etapa de campo e 0 dipolo-dipolo que consiste na

aplicacao de uma corrente atraves de dois eletrodos A e B e na mediyao da diferenya de

potencial atraves de outros dois eletrodos MeN. Os eletrodos sao dispostos em urn mesmo

perfil externamente entre si como na figura 6.4, sendo a abertura AB = MN.

A resistividade e calculada a partir da equacao:

U
Pa=K x­

I

sendo :

2;c
K = 1 1 1

- - --+ - -
n n +l n +2

Onde:

K = fator geometrico que depende da disposicao dos eletrodos ABMN na superficie do

terreno;

x = espacarnento dos dipolos AB e MN adotado;

n = nivel de investiqacao correspondente.

unesp·
Braga• ..lea

Figura 6.4 - Disposlcao inicial no campo do arranjo dipolo-dipolo, original de Braga

(1997).
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AS valores da resistividade aparente sao plotados na lnterseccao das retas que partem

a 45° dos centros de AB e MN. A profundidade de lnvestlqacao aumenta conforme a distancla

entre os eletrodos MN em relacao aos eletrodos AB aumenta, podendo ser efetuados vartos

niveis de investlqacao.

6.2 Potencial Espontaneo

a rnetodo do potencial espontaneo (SP), como indica seu nome, baseia-se na rnedicao

da diferenya de potencial natural entre dois pontos no terreno, mesmo na ausencia total de

qualquer campo eletrico criado artificialmente. Esse potencial e causado por atividade

eletroquimica ou rnecanica , FIgura 6.5.

Quando utilizado em casos ambientais, 0 rnetodo tem sua principal apllcacao no estudo

dos movimentos da agua em subsuperficie, sendo 0 potencial gerado pelo f1uxo de f1uidos, de

calor ou de ions no sub solo.

Em campo sao utilizados principalmente duas conflquracoes: a tecnica dos gradientes e

a tecnlca dos potenciais. A tecnica dos gradientes consiste em medir sucessivamente as

diferencas de potencial ao longo de um perfil com deslocamento sirnultaneo dos dois eletrodos.

Ja a tecnica dos potenciais requer que um dos eletrodos permaneca fixo em uma base

enquanto 0 outro e deslocado ao Iongo do perfi l. Neste trabalho, a tecnica a ser empregada,

sera ados potenciais (ou base fixa) .

+u

Figura 6.5 - Esquema da oringem do Potencial Espontaneo, original de Braga, A.C.O.
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Para 0 levantamento de dados de campo sao necessarlos dois eletrodos, um

milivoltimetro para as medidas e fios isolados para a conexao entre os eletrodos e 0

milivoltimetro.

6.3 Programas utilizados

Para a confeccao das pesudo-secoes de resistividade aparente, a partir dos dados do

caminhamento eletrico foi utilizado Surfer V 8.0 . Para inversao dos dados e confeccao das

secoes modeladas de resistividade RES2DINV.

Na confeccao das curvas da Sondagem Eletrica Vertical foi utilizado 0 programa

Schlumberger Automatic Analysis.

Para 0 Potencial Espontaneo foi utilizado Surfer V 8.0, para a obtencao das curvas de

isovalores.

7. Desenvolvimento do Trabalho

a trabalho teve inicio com a elaboracao do projeto e suas metas, sendo feita uma

ana lise da geologia local e da metodologia a ser empregada durante as atividades de campo.

Ap6s a conclusao do projeto inicial foi feita uma pesquisa bibliografica complementar

com 0 objetivo de coletar ma jores inforrnacoes sobre a area em foco. Posteriormente teve inicio

a fase de aprendizado da operacao dos equiparnentos e aparelhos a serem utilizados em

campo, onde 0 discente teve a oportunidade de participar de uma campanha de investlqacao

utilizando rnetodo qeoeletrico (Caminhamento Eletrico) na cidade de Sao Paulo.

Durante 0 perlodo de 26 a 29 de abril, foi realizada a etapa de campo para a aquisicao

de dados para a caracterizacao indireta de subsuperficie. Alern do orientador e do aluno

estiveram presentes um funcionario do Instituto de Geociecias (Paulo), um tecnico de nivel

superior do CEPAS (Fernando) e ainda dois ajudantes da Prefeitura do Municipio de Timburi.

Com a finalizacao do trabalho de campo iniciou-se a fase de aprendizagem dos

programas a serem utilizados e conseqOentemente 0 periodo de tratamento dos dados de

campo e as analises interpretativas.
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7.1 Cronograma de atividades

~
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 1

Atividade
ccrnpnacac 8 ibliografica

Elaborayao do Projeto
Inicial
Aprendizado na
operacao dos
equipamentos
Etapa de trabalho de
campo
Tratamento dos dados
de campo
Elaborayao do relat6rio
de proqressc
tnterpretacoes dos
dados de campo
Elaborayao da
Monografia
Apresentacao da
Monografia

7.2 Atividades Realizadas em Campo

Foram realizadas tres Iinhas de caminhamento eletrico sendo localizadas de tal mane ira

que abrangesse a maior parte da area. Para isso foram realizados tres perfis de 400 metros

cada urn, paralelos entre si com 60 metros de espayamento, registrados como A, 8 e C na

figura 7.1. A abertura de eletrodo escolhida foi de 20 metros, com 5 niveis de investigayao

chegando a atingir uma profundidade de investigayao de 45 m aproximadamente.

Foram distribuidas duas SEVs em cada perfil de acordo com a figura 7.1. 0 Potencial

Espontflneo cobriu toda a area de investigayao, e foi utilizada a tecnica dos potenciais, com um

eletrodo m6vel e outro eletrodo fIXO, localizado a 5 m do ponto 8200.
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300
I
I

200
I
I

100

•
SEV·C80

o
C I-------+-------+-------+---I---~~

A

B

Reservotorio
de 6gua

R
SEV-A80 SEV·A320

3
2'JE-----------------*""--------------+-t

11mburi
=

LEGENDA

• Sondagem Eletrlca Vertical

D Ponto Base do Potencial Espont6neo

R-S Se900 geologica

ESCAlA
100 m

Figura 7.1 - Esquema da distribuicao das investigac;oes realizadas em campo.

Coordenadas dos pontos 1, 2, 3 , 4 e das Iinhas A, 8 e C com seus pontos 00, 100, 200,

300 e 400 em Anexo IX.

8. Apresentac;ao dos Resultados e Dicussao

Os resultados obtidos foram divididos em quatros grupos, sendo que no primeiro

conjunto foi realizada uma analise de seyao delgada para a caracterizacao petrografica das

rochas aflorantes pr6ximo a area de investigayao. Os outros grupos foram separados em

resultados de Sondagem Eletrica Vertical, Caminhamento Eletrico e Potencial Espontaneo. Os

dados de campo estaos nos anexo V, VI eVil.

17



Nas secoes modelada do Caminhamento Eletrico foi utilizado informacoes das SEVs

para auxiliar a inferir 0 contato entre as Forrnacoes Botucatu e Serra Geral.

8.1 Petrografia

Foram analisadas tres amostras de rocha vulcanica e duas de arenito. 0 arenito e

caracterizado por apresentar bimodalidade, evidente na foto 02 anexo III, sendo 0 graos

maiores formados por quartzo com 0,5 mm de comprimento e alto arredondamento. Ja os graos

menores possuem comprimento inferior a 0,05 mm e sao formados por quartzo e opacos com

arredondamento sub-angular. Ambas as granu lac;oes sao compostas por media a baixa

esfericidade. 0 aren ito possui uma porosidade em torno de 25% a 30%.

Arocha vulcanica foi caracterizada como um dacito, rocha de cornposrcao acida,

faneritica fina com textura intergranular, composta por matriz (85%) e fenocristais (15%) de

plaqioclasio de ate 8 mm. A composicao mineralogica da rocha e formada por labradorita An 64

(65%), augita (15%), quartzo (6%) , olivina (2%), apatita (2%) e opacos (10%). Em um sistema

em equilibrio olivina e quartzo nao podem coexistir, porern foi observado graos de piroxenio

formando um tipo de borda nos graos de olivina, ocorrendo assim , na mesma amostra graos de

quartzo. Foto 04 anexo III.

8.2 Sondagens EJetricas Verlicais (SEVs)

Os dados das SEVs foram plotados em qraflcos bi-Iogaritimico usando-se 0 programa de

inversao Schumberger Automatic Analysis. Segue abaixo as analises das sondagens com os

valores de resistividade identificados para as diferentes camadas, espessuras encontradas em

campo e ainda a profundidade do tope da Formacao Botucatu.
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Figura 8.2- Grafico bi-Iogaritimieo da SEV - A320.

Camadas Espessura Resistividade
1 4,1 2250
2 4,5 295
3 10,5 762
4 - 99

Profundidade do Aren ito = 19,1m
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Figura 8.3 - Grafico bi-Iogaritimico da SEV - 8140.
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Figura 8.4 - Grafico bi-Iogaritimico da SEV - 8260.

Camadas Espessura Resist ividade
1 3,6 2630
2 3,9 511
3 11 910
4 - 14

Profundidade do Arenito = 18,5m
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Figura 8.5 - Grafico bi-Iogaritimico da SEV - C080.
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Figu ra 8.6 - Grafico bi-Iogaritimico da SEV - C320.

Camadas Esoessura Resistividade
1 4,7 1560
2 5 536

f--

3 11,1 704
4 - 99
Profundidade do Aren ito =20,8m



Foi verificado um certo padrao para as analises das sondagens das SEVs ABO, A320,

B140, B260 e CBO, demonstrando uma alternancia da resistividade na sequencia das camadas,

ou seja, p1 > p2 < p3 > p4. Porern , na SEV-C320 foi observada uma diminuicao gradativa da

resistividade a partir dos tres metros de profundidade, p1 > p2 > p3 > p4.

De acordo com os resultados apresentados pelo programa Schlumberger e com as

observacoes feitas em campo foi possivel caracterizar as diferentes camadas sendo como:

• a primeira camada foi caracterizada como solo seco, devido a sua alta resistividade,

tendo 4 metros de espessura em med ia.

• a segunda camada com 4 metros de espessura aproximadamente pode ser interpretada

como rocha alterada urnida , pois apresentou uma queda nos valores da resistividade em

relacao a primeira camada, isso se deve a presence de aqua em seus poros.

• a terceira camada apresentou valores maiores de resistividade que a camada anterior

podendo ser interpretada como rocha S8 a rocha alterada com rnatacoes (Formacao

Serra Geral), com porosidade e saturacao inferior a da camada anterior e profundidade

variando de 17 a 27 metros na area.

• a ultima camada foi caracterizada como arenito (Formacao Botucatu) , pois apresentou

baixa resistividade devido a sua alta porosidade e saturacao.

Atraves das profundidades identificadas nas SEVs, foi elaborado uma secao geologica

na direcao SE-NW, figura B.7, com 0 objetivo de se observar 0 comportamento entre as

diferentes camadas interpretadas e a forma do topo da Formacao Botucatu.
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Figura 8.7 - Seyao geol6gicada baseada em dados geofisicos.



Com as lntormacoes das SEVs foi possivel confeccionar um mapa de isoespessura da

Formacao Serra Geral, figum 8.8, podendo ser verificado 0 tope da superficie irregular da

Formacao Botucatu. Pode ser observado que na poryao sui a espessum de rochas da

Formacao Serra Geml ede 17 metros e na porcao SEE ede 27 metros.

· 18 ·19 ·20 ·21 ·22 ·23 ·24 ·25 ·26
, ! I I I , , I ,

E~CROMATICADE PROFUNOICADE (m)

Figum 8.8 - Esquema da superficie do contato entre as Formacoes Botucatu e Serra Gem!.
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8.3 Camlnhamento Elefrlco

Segue os resultados do Caminhamento Eletrico interpretados em pseudo-secees de

resistividade aparente e sec;Ao modelada de resistividade.

PSEUDO-SECAo DE RESITIVIDADE APARENTE (UNHA A)

Om 20m 40m 60m 80m 100m 120m 140m 160m 180m 200m 220m 240m 260m 280m 300m 320m 340m 360m 380m 400m

576 543
+ +

553 617
• +

539
•

-10m

-20m

-30m

-40m

-SCm

-60m

600 soo 400 300 200

_______ t��
ESCALA CROMATICA DE RESISTIVIDADE (OMHs X METRO)

SECAo MODELADA DE RESITIVIDADE (UNHA A)

Om 20m 40m 60m 80m 100m 120m 140m 160m 180m 200m 220m 240m 260m 280m 300m 320m 340m 360m 380m 400m
I

Om

-10m

·20m

-30m

-40m

-SOm
-60m'...L-----------------------------------------l

300400500600700800 200 100

L-.- _

ESCALA CROMATICA DE RESISTIVIDADE (OMHs X METRO)

Contato Inferido entre as Forma¢es Serra Geral e Botucatu

Figura 8.9 - Pseudo-secao de resistividade aparente e sec;ao modelada de resistividade Linha A.
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PSEUDO-SECAo DE RESISTIVIDADE APARENTE (LINHA B)

Om 20m 40m 60m 80m 100m 120m 140m 160m 180m 200m 220m 240m 280m 280m 300m 320m 340m 360m 380m 400m

·10m

·20m

-30m

-40m

-SOm

~Om

200300400500600700 100

'--- tI
ESCAlA CROMATlCA DERESISTlVIDAOE (OMHs X MElRO)

SECAo MODELADA DE RESITIVIDADE (LINHAB)

Om 20m 40m 60m 80m 100m 120m 140m 160m 180m 200m 220m 240m 260m 280m 300m 320m 340m 360m 380m 400m

Om

-10m

-20m

.JOm

-40m

-SOm
~Om..l.------------------------------------------'

1000 900 800 700 600 500 400 300 200 100

'------- - -
ESCAlA CROMATlCA DE RESISTlVlDAOE (OMHsX MElRO)

Contato inferido entre as Formacces SerraGeral e Botucatu

Figura 8.10 - Pseudo-secao de resistividade aparente e secao modelada de resistiv idade Linha B.
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PSEUDO-SECAo DE RESISTIVIDADE APARENTE (UNHA C)

Om 20m 40m 60m 80m 100m 120m 140m 160m 180m 200m 220m 240m 260m 280m 300m 320m 340m 360m 360m 400m

·1Om

·20m

.JOm
-'lOm

-SOm

.sOm

300400500600700800 200 100'------ - '.
ESCAlACROMATICA DERESISnVlDADE (OHMs x METRO)

SECAo MODELADA DE RESmVIDADE (LINHA C)

Om 20m 40m 60m 80m 100m 120m 140m 160m 180m 200m 220m 240m 260m 280m 300m 320m 340m 360m 380m 400m
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-'lOm

-SOm

.sOm

900 800 700 600 500 400 300 200 100
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Contato inferido entre as Forma~es Serra Garsl e Botucatu

Figura 8.11 - Pseudo-secao de resistividade aparente e secao modelada de resistividade Linha C.
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Analisando os dados do caminhamento eletrico, foi verificado que area nao possui

nenhuma estrutura vertical/subvertical que seja uma zona preferencial de percolacao dos

contaminantes. Observa-se nas figuras que os valores de resistividade diminuem

gradativamente conforme aumenta a profundidade. Isso e devido ao maior grau de porosidade

e de saturacao e, principalmente, devido a presence do arenito Botucatu subjacente.

Foi possivel associar as informac;:6es das SEVs com as do Caminhamento Eletrico,

trac;:ando-se contato inferido entre as Forrnacoes Serra Geral e Botucatu. Nas Iinhas A e B fica

clara a relacao dos dados das diferentes tecnlcas, sendo que 0 contato inferido a partir dos

dados das SEVs acompanham as curvas de contorno de resistividade da secao modelada.

Na linha C entre os pontos de 60 m e 80 m ocorreu algum tipo de interferencia ou ruido

que causou distorcoes no perfil que nao condiz com as outras Iinhas e com a geologia local. 0

contato foi tracado de forma tracejada, pois na zona que compreende os pontos 60 m e 80 m a

profundidade identificada atraves da SEV-C80 foi de 17 m, a essa profund idade a resistividade

encontrada no cam inhamento eletrico foi em torno de 800 ohms x m, ou seja, essa resistividade

e muito alta para 0 aren ito da Formacao Botucatu.

Observando-se os perfis de caminhamento foram escolhidos tres niveis de investlqacao

para fazer uma analise da variacao da resist ividade, confeccionando assim mapas de

resistividade em planta e blocos diagramas.

Foi verificado que para 0 primeiro nivel a porcao noroeste possui os valores com maior

resistividade e a porcao sudeste os menores valores. No terceiro e quinto nivel ocorre 0 inverso,

sendo a porcao sudeste a mais resistiva e a porcao noroeste a de menor res istividade.
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RESISTIVIDADE EM PIANTA DO NIVEL 1

800 700 600 500

ESCALA CROMATICA DE RESISTlVIDo\OE (OMHsx METRO)

Figura 8.12 - Resistividade em planta e bloco diagrama do nivel 1.
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RESISTIVIDADE EM PLANTA DO NlvEL 3

600 500. 300 200

ESCALA CROMATICA DE RESISTIVIDAOE (OMHs x METRO)

Figura 8.13 - Resistividade em planta e bloco diagrama do nivel 3.
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RESISTlVlDADE EM PLANTA DO NIVEL II

400 300 200 100
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ESCALA CROMAnCADERESlSTlVlDAOE (OMHo x METRO)

Figura 8.14 - Resistividade em planta e bloco diagrama da nivel 5.



8.4 Potencial Espontilneo (SP)

Para as dados de SP foi feito um mapa de isovalores de SP figura 8.15, com a objetivo

de se verificar as fluxos preferenciais de agua subterranea.

Aprimeira vista , pela vlsualizacao da area no campo , poderia afirmar-se que as direyaes

dos fluxos seriam similares as da topografia local, figura 1 anexo II.

No entanto, a mapa de SP indica que as fluxos na area nao obedecem a topografia

superficial e apresenta um comportamento com indicado na Figura 8.15

Isto pode ser explicado ao compararmos a mapa de SP com a mapa de contomo do

tapa do arenito Botucatu , elaborado com as dados das SEVs. 0 mesma evidencia que a arenito

mostra-se com seu tapa mais proximo da superficie na area central do mapa , funcionando

como um divisor de aguas em subsuperficie.

Este comportamento e confirmado pelo mapa de SP, que mostra as direcoes dos fluxos

coincidentes com a topografia de subsuperficie do arenito, que evidentemente, possui uma

porosidade/permeabilidade maior que a basalto. Assim, a mapa de SP esta refletindo as fluxos

do Botucatu na area estudada que e diferente dos aspectos de topografia superficiais.

POTENCIAL ESPONTANEO (SP)

- - - -> Sentido do fluxo das aguas subterranea

140m

120m

100m

SE
80m

80m

40m

20m

Om 50m 100m 150m 200m 250m 300m 400m

NW
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Figura 8.15 - Mapa de isoconcentracao para valores de SP.



9. Conclusoos

Atraves dos resul tados obtidos das Sondagens Eletricas Verticais foi observada uma

espessura, para a Formacao Serra Geral , que varia de 17 m a 27 m, sendo que em sua porcao

superior foi caracterizado como solo decorrente da alteracao das rochas vulcanicas. Ja na sua

porcao inferior, em contato com 0 aren ito, foi caracterizado como rocha sa.

Em relacao ao caminhamento eletrico e seu principal objetivo foi ver ificado que a area

analisada nao possui nenhuma estrutura vertical , como falhas ou fraturas, que seja uma zona

favoravel a percolacao de fluidos para 0 arenite da Formacao Botucatu.

De acordo com 0 principal objetivo deste trabalho de formatura conclui-se que, atraves

da investiqacao geoeletrica, a area possui as caracteristicas geol6gicas necessarias para a

lrnplernentacao do aterro sanitario, ou seja , nao existem zonas favoraveis a percolacao de

residuos e a profundidade do tope da Formacao Botucatu e considerada boa, ocorrendo com

17 m em sua porcao menos espessa.

Como medida de prevencao p6s irnplernentacao do aterro sanltario, pode-se instalar

pecos de monitoramento a jusante e montante da area . 0 f1uxo da aqua subterranea pode ser

dividido em duas zonas , a porcao noroeste da area com f1uxo no sentido oeste e a porcao

sudeste com fluxo no sentido leste. Assim e aconselhavel a instalacao de pecos de

monitoramento a oeste da porcao noroeste e a leste da porcao sudeste.
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ANEXOS:

I - Mapa Geologico da Reqiao de Timburi;

II - Fotomontagem da area de trabalho;

III - Fotos de laminas;

IV - l.oca llzacao dos pontos, atraves de GPS ;

V - Dados dos Cam inhamentosfi letricos

VI - Dados das Sondagens Eletricas Verticais;

VII - Dados do Potencial Espontaneo:
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ANEXO I -Mapa Geol6glco da Regl60 de TImburi

Figura OJ - Mcpo Geologico do reg l60 do cldode de Tlrrburl. extrddo do
Map::J GeoIagco do Estodo de sao Paulo - IPT 1981.
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ANEXO ill - Fotos de laminas;

Fato 01 - Arenito com esfrotitlcocoo plano
paralela. composto por quartzo e opacos.
escala em centimetros.

Fato 03 - Daclto. cam textura faneritlca,
fenocristalsde plagloclaslo e matrlz
composta essenclalmente por plagioclasio
e plroxenio. escala em centimetros.

Foto 02 - Arenito com corte em secco
delgada. evidente bimodalidade corn
graos maiores arredondados e graos
menores sub-onqulosos,

Foto 04 • Dacito em corter de secoo
delgada. com renocrtstol de labradorita
(8mm). matriz composta por lab radorita ,
augita. ollvino. cpcnro. quartzo e opacos.



Anexo IV - l.ocalizacao dos pontos, atraves de GPS;

Ponto Coordenada N Coordenada W
1 7434087 642133
2 7434136 642264
3 7434329 642198
4 7434496 642067

AOO 7434130 642237
A100 7434217 642192
A200 7434306 642145
A300 7434394 642098
A400 7434484 642051
800 7434109 642180

8100 7434200 642135
8200 7434288 642088
8300 7434376 642042
8400 7434463 641995
COO 7434087 642123
C100 7434178 642080
C200 7434266 642036
C300 7434356 641991
C400 7434446 641945



Anexo V - Dados dos Carnlnharnentosfiletricos.

Linha A
X Y V K R
30 -20 1.24 377 467.48
50 -20 1.264 377 476 .528
70 -20 1.527 377 575.679
90 -20 1.439 377 542.503
110 -20 1.62 377 610.74
130 -20 1.728 377 651.456
150 -20 1.511 377 569 .647
170 -20 1.612 377 607.724
190 -20 1.311 377 494.247
210 -20 1.561 377 588.497
230 -20 1.505 377 567.385
250 -20 1.492 377 562.484
270 -20 1.673 377 630.721
290 -20 1.645 377 620 .165
310 -20 1.544 377 582.088
330 -20 1.401 377 528.177
350 -20 1.361 377 513.097
370 -20 1.456 377 548.912
40 -30 0.428 1508 645.424
60 -30 0.359 1508 541.372
80 -30 0.367 1508 553.436
100 -30 0.409 1508 616.772
120 -30 0.415 1508 625 .82
140 -30 0.371 1508 559.468
160 -30 0.422 1508 636.376
180 -30 0.355 1508 535 .34
200 -30 0.34 1508 512 .72
220 -30 0.386 1508 582.088
240 -30 0.311 1508 468.988
260 -30 0.323 1508 487 .084
280 -30 0.335 1508 505 .18
300 -30 0.317 1508 478.036
320 -30 0.268 1508 404.144
340 -30 0.239 1508 360.412
360 -30 0.276 1508 416.208
50 -40 0.167 3770 629 .59
70 -40 0.13 3770 490 .1
90 -40 0.143 3770 539.11

110 -40 0.148 3770 557.96
130 -40 0.127 3770 478.79
150 -40 0.148 3770 557.96
X Y V K R

170 -40 0.13 3770 490 .1
190 -40 0.129 3770 486.33
210 -40 0.118 3770 444.86



x y V K R
230 -40 0.112 3770 422.24
250 -40 0.092 3770 346.84
270 -40 0.092 3770 346.84
290 -40 0.0924 3770 348 .348
310 -40 0.0766 3770 288.782
330 -40 0.0653 3770 246.18 1
350 -40 0.0681 3770 256.737
60 -50 0.069 7540 520 .26
80 -50 0.0577 7540 435.058
100 -50 0.0576 7540 434 .304
120 -50 0.0514 7540 387.556
140 -50 0.0576 7540 434 .304
160 -50 0.0514 7540 387 .556
180 -50 0.0534 7540 402.636
200 -50 0.0514 7540 387 .556
220 -50 0.0396 7540 298 .584
240 -50 0.0381 7540 287.274
260 -50 0.0298 7540 224.692
280 -50 0.0302 7540 227.708
300 -50 0.0286 7540 215 .644
320 -50 0.0231 7540 174.174
340 -50 0.0245 7540 184 .73
70 -60 0.0326 13195 430 .157
90 -60 0.0252 13195 332 .514

110 -60 0.0215 13195 283 .6925
130 -60 0.025 13195 329.875
150 -60 0.0218 13195 287.651
170 -60 0.0228 13195 300 .846
190 -60 0.0239 13195 315 .3605
210 -60 0.019 13195 250 .705
230 -60 0.0147 13195 193.9665
250 -60 0.0137 13195 180.7715
270 -60 0.0111 13195 146.4645
290 -60 0.0114 13195 150.423
310 -60 0.0108 13195 142.506
330 -60 0.0098 13195 129 .311



Linha B

X y V K R
30 -20 1.797 377 677.469
50 -20 1.895 377 714.415
70 -20 1.712 377 645.424
90 -20 1.768 377 666 .536

110 -20 1.633 377 615 .64 1
130 -20 1.904 377 717 .808
150 -20 1.806 377 680.862
170 -20 1.518 377 572.286
190 -20 1.382 377 521 .014
210 -20 1.905 377 718.185
230 -20 1.754 377 661 .258
250 -20 1.657 377 624.689
270 -20 1.605 377 605.085
290 -20 1.896 377 714.792
310 -20 1.657 377 624 .689
330 -20 1.451 377 547.027
350 -20 1.428 377 538.356
370 -20 1.818 377 685 .386
40 -30 0.447 1508 674.076
60 -30 0.433 1508 652.964
80 -30 0.407 1508 613.756
100 -30 0.352 1508 530 .816
120 -30 0.352 1508 530 .816
140 -30 0.372 1508 560.976
160 -30 0.438 1508 660 .504
180 -30 0.288 1508 434.304
200 -30 0.292 1508 440.336
220 -30 0.385 1508 580.58
240 -30 0.321 1508 484.068
260 -30 0.299 1508 450.892
280 -30 0.333 1508 502. 164
300 -30 0.309 1508 465.972
320 -30 0.258 1508 389 .064
340 -30 0.209 1508 315.172
360 -30 0.319 1508 481.052
50 -40 0.1435 3770 540.995
70 -40 0.1478 3770 557.206
90 -40 0.113 3770 426 .01

110 -40 0.1077 3770 406 .029
130 -40 0.0982 3770 370 .214
150 -40 0.1272 3770 479.544
170 -40 0.109 3770 410 .93
190 -40 0.095 3770 358 .15
210 -40 0.091 3770 343.07
230 -40 0.1042 3770 392.834
250 -40 0.086 1 3770 324 .597
270 -40 0.0944 3770 355.888



::==

x y V K R
290 -40 0.0763 3770 287.651
310 -40 0.0655 3770 246.935
330 -40 0.0515 3770 194.155
350 -40 0.07 3770 263.9
60 -50 0.0549 7540 413.946
80 -50 0.0468 7540 352 .872
100 -50 0.0396 7540 298.584
120 -50 0.0347 7540 261.638
140 -50 0.0378 7540 285.D12
160 -50 0.0371 7540 279 .734
180 -50 0.0399 7540 300 .846
200 -50 0.0391 7540 294.814
220 -50 0.0286 7540 215.644
240 -50 0.0345 7540 260.13
260 -50 0.0321 7540 242.034
280 -50 0.0265 7540 199.81
300 -50 0.0206 7540 155.324
320 -50 0.0173 7540 130.442
340 -50 0.0214 7540 161.356
70 -60 0.0197 13195 259.9415
90 -60 0.01171 13195 154.5135
110 -60 0.0135 13195 178.1325
130 -60 0.0178 13195 234.871
150 -60 0.0132 13195 174.174
170 -60 0.0157 13195 207.1615
190 -60 0.01797 13195 237.1142
210 -60 0.0171 13195 225.6345
230 -60 0.0112 13195 147.784
250 -60 0.0144 13195 190.008
270 -60 0.0109 13195 143.8255
290 -60 0.0094 13195 124.033
310 -60 0.00745 13195 98.30275

330 -60 0.0087 13195 114.7965

Linha C

X y V K R
30 -20 1.398 377 527.046
50 -20 1.181 377 445.237
70 -20 1.725 377 650 .325
90 -20 1.685 377 635 .245

110 -20 1.454 377 548.158
130 -20 1.713 377 645.801
150 -20 1.807 377 681 .239
170 -20 1.586 377 597.922
190 -20 1.768 377 666 .536
210 -20 1.681 377 633 .737
230 -20 1.307 377 492.739
250 -20 1.323 377 498.771



x y V K R
270 -20 1.382 377 521 .014
290 -20 1.388 377 523 .276
310 -20 1.688 377 636 .376
330 -20 1.666 377 628.082
350 -20 1.832 377 690 .664
370 -20 2.29 377 863 .33
40 -30 0.343 1508 517.244
60 -30 0.345 1508 520 .26
80 -30 0.396 1508 597 .168
100 -30 0.353 1508 532 .324
120 -30 0.362 1508 545.896
140 -30 0.367 1508 553.436
160 -30 0.358 1508 539 .864
180 -30 0.301 1508 453 .908
200 -30 0.289 1508 435 .812
220 -30 0.289 1508 435 .812
240 -30 0.263 1508 396.604
260 -30 0.264 1508 398 .112
280 -30 0.236 1508 355 .888
300 -30 0.254 1508 383 .032
320 -30 0.321 1508 484.068
340 -30 0.309 1508 465 .972
360 -30 0.35 1508 527.8
50 -40 0.0868 3770 327 .236
70 -40 0.1174 3770 442 .598
90 -40 0.136 3770 512.72
110 -40 0.129 3770 486 .33
130 -40 0.1114 3770 419.978
150 -40 0.1048 3770 395 .096
170 -40 0.0966 3770 364.182
190 -40 0.0769 3770 289.913
210 -40 0.0739 3770 278.603
230 -40 0.0765 3770 288.405
250 -40 0.0741 3770 279.357
270 -40 0.0625 3770 235.625
290 -40 0.0585 3770 220.545
310 -40 0.0711 3770 268 .047
330 -40 0.08 3770 301.6
350 -40 0.0783 3770 295.191
60 -50 0.0477 7540 359 .658
80 -50 0.046 7540 346 .84
100 -50 0.0554 7540 417.716
120 -50 0.0569 7540 429.026
140 -50 0.035 7540 263.9
160 -50 0.037 7540 278.98
180 -50 0.0316 7540 238.264
200 -50 0.0272 7540 205 .088
220 -50 0.0256 7540 193.024



240 -50 0.0261 7540 196.794
X Y V K R

260 -50 0.0244 7540 183.976
280 -50 0.0199 7540 150.046
300 -50 0.0203 7540 153.062
320 -50 0.02 16 7540 162.864
340 -50 0.0321 7540 242.034
70 -60 0.0082 13195 108.199
90 -60 0.02 12 13195 279.734
110 -60 0.0257 13195 339.1115
130 -60 0.03 13195 395 .85
150 -60 0.0101 13195 133.2695
170 -60 0.0169 13195 222.9955
190 -60 0.00865 13195 114.1368
210 -60 0.0119 13195 157.0205
230 -60 0.01157 13195 152.6662
250 -60 0.0102 13195 134.589
270 -60 0.01437 13195 189.6122
290 -60 0.00875 13195 115.4563
310 -60 0.00817 13195 107.8032
330 -60 0.01091 13195 143.9575



d Elet . V rti .Anexo VI - Dados das Son aqens ncas e Icals
S EV - A80

AB/2 MN/2 K R I P

1.5 0 .5 6.28 79.1 5 496 .75
2 0.5 11.78 49.2 5 579 .58
3 0.5 27.48 25.6 5 703.49
4 0.5 49.48 17.1 5 846 .11
5 0.5 77.75 11.25 5 874 .69
6 0.5 112.31 7.61 10 854.68
8 0.5 200.27 4.15 10 831.12
10 0.5 313. 37 2.75 10 861.77
13 0.5 530.14 1.624 20 860 .95
16 0.5 803.46 0.692 20 555 .99
20 0.5 1255.83 0.112 50 140.65
25 0.5 1962.71 0.26 50 510.30
25 2 487 .73 1.122 50 547 .23
30 0.5 2826 .64 0.1793 50 506 .82
30 2 703.71 0.769 50 541 .15
40 2 1253.49 0.433 50 542.76
50 2 1560.35 0.266 50 415.05
60 2 2824.29 0.1705 50 48 1.54
80 2 5023.4 0.0696 100 349 .63
100 2 7850.84 0.0326 100 255.94
130 2 13270 0.0131 100 173.84
150 2 17668.31 0.0097 100 171.38

SEV - A320

AB/2 MN/2 K R I P
1.5 0.5 6.28 73.3 5 460.32
2 0.5 11.78 44.9 5 528.92
3 0.5 27.48 25.9 5 711.73
4 0.5 49.48 17.13 5 847.59
5 0.5 77.75 11.33 5 880.91
6 0.5 112.31 7.85 5 881 .63
8 0.5 200.27 4.33 5 867.17
10 0.5 313.37 2.73 5 855.50
13 0.5 530 .14 1.288 10 682.82
16 0.5 803.46 0.721 10 579 .29
20 0.5 1255.83 0.437 20 548 .80
25 0.5 1962.71 0.259 20 508.34
25 2 487.73 0.99 1 20 483.34
30 0.5 2826.64 0.1601 20 452.55
30 2 703.71 0.611 50 429 .97
40 2 1253.49 0.287 50 359.75
50 2 1560.35 0.1547 50 241.39
60 2 2824.29 0.0855 50 241.48
80 2 5023.4 0.0305 50 153.21



I 100 I 2 7850.84 I 0.01449 ~ 113.76 I
SEV - B140

AB/2 MN/2 K R I P
1.5 0.5 6.28 98.6 5 619.21
2 0.5 11.78 63.2 5 744.50
3 0.5 27.48 34.3 5 942.56
4 0.5 49.48 22.1 5 1093.51
5 0.5 77.75 15.53 5 1207.46
6 0.5 112.31 11.39 5 1279.21
8 0.5 200.27 6.36 10 1273.72
10 0.5 313.37 3.55 10 1112.46
13 0.5 530 .14 1.86 10 986.06
16 0.5 803 .46 1.08 20 867.74
20 0.5 1255.83 0.606 20 761.03
25 0.5 1962.71 0.351 20 688.91
25 2 487 .73 1.396 20 680.87
30 0.5 2826 .64 0.234 20 661.43
30 2 703.71 0.927 20 652.34
40 2 1253.49 0.439 20 550.28
50 2 1560.35 0.237 20 369.80
60 2 2824.29 0.135 50 381.28
80 2 5023 .4 0.0536 50 269.25
100 2 7850 .84 0.0253 50 198.63
130 2 13270 0.01169 50 155.13
150 2 17668 .31 0.00699 50 123.50

SEV - B260

AB/2 MN/2 K R I P
1.5 0.5 6.28 112.9 5 709.01
2 0.5 11.78 71.4 5 841.09
3 0.5 27.48 39.8 5 1093 .70
4 0.5 49.48 24.2 5 1197 .42
5 0.5 77.75 14.09 5 1095.50
6 0.5 112.31 9.58 5 1075.93
8 0.5 200.27 5.38 5 1077.45
10 0.5 313 .37 2.98 10 933.84
13 0.5 530.14 1.657 10 878.44
16 0.5 803.46 0.998 10 801.85
20 0.5 1255.83 0.541 10 679.40
25 0.5 1962.71 0.314 20 616.29
25 2 487.73 1.293 20 630 .63
30 0.5 2826.64 0.1974 20 557.98
30 2 703.71 0.81 20 570.01
40 2 1253.49 0.386 20 483.85
50 2 1560.35 0.1963 20 306.30
60 2 2824 .29 0.1019 20 287.80
80 2 5023.4 0.0351 20 176.32



---------
SEV - C080

AB/2 MN/2 K R I P
1.5 0.5 6.28 139.1 5 873.55
2 0.5 11.78 89.5 5 1054.31
3 0.5 27.48 63.8 5 1753.22
4 0.5 49.48 33.7 5 1667.48
5 0.5 77.75 20.89 10 1624.20
6 0.5 .112.31 15.01 10 1685.77
8 0.5 200 .27 7.53 10 1508.03
10 0.5 313.37 4.42 10 1385.10
13 0.5 530 .14 2.2 10 1166.31
16 0.5 803.46 1.156 10 928.80
20 0.5 1255 .83 0.676 20 848.94
25 0.5 1962.71 0.37 20 726.20
25 2 487 .73 1.274 20 621.37
30 0.5 2826.64 0.242 20 684.05
30 2 703.71 0.828 20 582.67
40 2 1253.49 0.444 50 556.55
50 2 1560.35 0.281 50 438.46
60 2 2824.29 0.1712 50 483.52
80 2 5023.4 0.0855 50 429.50
100 2 7850.84 0.0458 50 359.57

SEV - C320

AB/2 MN/2 K R I P
1.5 0.5 6.28 192 5 1205.76
2 0.5 11.78 109.6 5 1291.09
3 0.5 27.48 46.5 5 1277.82
4 0.5 49.48 24.9 5 1232.05
5 0.5 77.75 15.57 5 1210.57
6 0.5 112.31 10.73 5 1205.09
8 0.5 200.27 5.1 5 1021.38
10 0.5 313.37 2.87 10 899.37
13 0.5 530 .14 1.415 10 750.15
16 0.5 803.46 0.812 10 652.41
20 0.5 1255.83 0.487 10 611.59
25 0.5 1962.71 0.28 20 549.56
25 2 487.73 1.102 20 537.48
30 0.5 2826 .64 0.162 20 457.92
30 2 703.71 0.655 20 460.93
40 2 1253.49 0.298 50 373.54
50 2 1560.35 0.1433 50 223.60
60 2 2824 .29 0.0768 50 216.91
80 2 5023.4 0.026 1 50 131.11
100 2 7850 .84 0.0151 50 118.55



- - - - - - - -- -----

Anexo VII - Dados do Potencial Espontaneo

Potencial Esoontaneo

X y mV Hora
200 60 -5 13:48
180 60 -3
160 60 3
140 60 9
120 60 25 13:53
100 60 29
80 60 39
60 60 32
40 60 35
20 60 26
0 60 32 14:00
0 120 54 14:03

20 120 20
40 120 14
60 120 -1
80 120 1
100 120 -2 14:11
120 120 -7
140 120 6
160 120 -2 14:15
180 120 15
200 120 7
220 120 6 14:19
240 120 6
260 120 1
280 120 17
300 120 11 14:23
320 120 25
340 120 1
360 120 -13
380 120 6
400 120 -7 14:29
400 60 13
380 60 11
360 60 3
340 60 3 14:35
320 60 -2
300 60 -4
280 60 -1
260 60 -7 14:39



x y mV Hora

240 60 -7
220 60 -3
200 60 -5 14:43
400 0 -7 14:49
380 0 13
360 0 -14
340 0 -18
320 0 -34
300 0 -20 14:55
280 0 -13
260 0 -1
240 0 -2
220 0 -6 14:58
200 0 18
180 0 -2
160 0 1 15:05
140 0 17
120 0 18
100 0 21 15:08
80 0 42
60 0 36
40 0 58
20 0 32
0 0 31 15:1 3






