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RESUMO

Esta pesquisa foi realizada no municipio de Picarra, localizado no sudeste do estado do Pard. O
estudo teve como foco o mapeamento de lineamentos associados a fraturas do embasamento e da
natureza do subsolo através de geofisica, usando o método eletromagnético Very Low Frequency
(VLF) em caminhamentos e eletrorresistividade em sondagens elétrica vertical (SEV). A analise
integrada dos dados geofisicos permitiu reconhecer na area dois dominios hidrogeologicos: Zonas
fraturadas e espessura de sedimentos sobre rochas do embasamento, visando orientar a locacao de
pocos de captacdo de agua subterranea. O estudo forneceu indica¢des das areas mais promissoras
a captacdo de Aagua subterranea e os melhores locais para a constru¢cdo de pocos para

abastecimento da cidade.

Palavras chave: Geofisica. Prospec¢do de agua. VLF. Eletrorresistividade.



ABSTRACT

This research was carried through in Picarra city, located in the southeast of Para state. The study
had as main focus the mapping of lineaments associated with the basement fractures and the
subsoil nature through geophysics, using the Very Low Frequency (VLF) electromagnetic and
resistivity methods. The integrated analysis of geophysical data allowed the recognition of two
hydrogeological domains in the area: Fractured zones and sediment thickness above the basement
rocks, aiming to guide the location of groundwater captation wells. The study provided
indications of the most promising locations for groundwater captation and the best sites to build
water wells for the city supply.

Keywords: Geophysics, Water Prospecting, VLF, Resistivity
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1 INTRODUCAO

No Brasil, nesta ultimas décadas, tem-se observado um grande aumento no consumo da
agua subterranea, tanto para abastecimento publico como para abastecimento industrial e
irrigacdo (PONTE, 1995).

Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia (IBGE), em 2008, 33 municipios brasileiros
em nove Unidades da Federacdo ainda permaneciam sem o atendimento da rede geral de
distribuicdo da &gua. A situacdo € pior nos estados da Paraiba, Piaui e Ronddnia, que adotaram
pocos particulares como principal fonte alternativa para solugcdo do problema.

A utilizacdo de métodos geofisicos no estudo de casos envolvendo questdes
hidrogeoldgicas, j& é bastante utilizada no Brasil. Trabalhos como a da Fundacdo Cearense de
Meteorologia e Recursos Hidricos (Funceme, 2011), que aplicou uma metodologia de prospeccao
de agua subterrdnea em ambientes geoldgicos da regido cristalina do semi-arido do Brasil,
utilizando métodos geofisicos integrados e geoprocessamento.Foram empregados 0s métodos
geofisicos VLF (sem o transmissor de sinal portatil) e o eletrorresistivimetro (usando a técnica de
caminhamento), o que seria adequado para se reduzir problemas de ambiguidade.

Outro exemplo é apresentado por Souza (2007), que caracterizou o problema ambiental
gerado na regido do Lixao de Serrana, em Ribeirdo Preto, no estado de Sdo Paulo. O trabalho teve
como foco desenvolver a aplicacdo dos métodos geofisicos eletrorresistividade, polarizagdo induzida
no dominio do tempo e eletromagnético indutivo. Dessa forma, com a integracdo de informagdes,
procurou-se estudar pardmetros para a avaliacdo dos problemas associados a contaminagdo de solos
tropicais e dguas subterraneas por deposito de residuos urbanos.

Viégas Campos (1996) avaliou a qualidade e potencialidade dos aquiferos sedimentares da
bacia do Rio Cabucu, Zona oeste do Municipio do Rio de Janeiro, para definicdo dos corpos
aquiferos, sendo utilizada a geofisica com o método de eletrorresistividade através de sondagens
elétricas verticais com arranjo Schlumberger.

No municipio de Novo Repartimento, estado do Pard, Freitas filho (2006) realizou uma
pesquisa usando metodologia geofisica com o objetivo de contribuir com a populacéo na solugdo
do problema de dgua no municipio. A geologia desta area € constituida por rochas metamorficas
e igneas. O levantamento geofisico através da aplicacdo de métodos elétricos e eletromagnéticos
em varias localidades do Para, segundo Freitas filho (op.cit.), vem proporcionando importantes
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informacgdes sobre o potencial hidrico existente no subsolo do estado, contribuindo na busca de
solugdes para os problemas referentes ao abastecimento de vérias localidades do Para. Bahia,
(2003) realizou um estudo que teve como objetivo principal a caracterizacdo hidrogeoldgica da
area localizada entre o Dep6sito de Lixo Metropolitano de Belém (Aurd) e o Lago Agua Preta,
correlacionando dados de estudos geofisicos, no sentido de determinar a influéncia dos
contaminantes oriundos do referido depdsito de residuos sobre os recursos hidricos subterraneos
da area de estudo e avaliando a possibilidade de os mesmos virem a influenciar no manancial de
abastecimento de Belém. As medidas geofisicas eletromagnéticas realizadas refletiram a presenca
de camadas argilosas e do lengol freatico relativamente proximo a superficie do terreno. Os
resultados levantados com esse método permitiram identificar valores andmalos (alta
condutividade) em alguns locais, que foram posteriormente verificados mediante a instalacdo de
poc¢os de monitoramento e analise geoguimica de amostras de agua.

Monteiro (1998) aplicou métodos geofisicos na porcdo sudeste do estado do Pard, mais
precisamente na cidade de Palestina, a margem esquerda do rio Araguaia. Foi usado no
levantamento geofisico método da eletrorresistividade para investigar os possiveis locais de
ocorréncia de agua subterranea. Foram realizadas, na area, 21 Sondagens Elétricas Verticais
(SEVs), utilizando o arranjo Schlumberger. Bezerra (1979) desenvolveu um estudo para agua
subterranea na Ilha do Marajo, que visava definir e delinear aquiferos em algumas areas piloto da
ilha. Este trabalho, realizado em uma dessas areas piloto, no municipio de Salvaterra, na ilha de
Marajo, buscou determinar areas favoraveis para exploracdo de dgua subterranea, através do uso
do método geofisico da eletrorresistividade.

De acordo com as informacdes de Corréa (1998), na comunidade urbana de Picarra, a &gua
usada no abastecimento doméstico provém de pocos Amazonas. Com o crescimento dessa
comunidade e o aumento de sua populacdo, a atual disponibilidade de &gua ndo tem condicdes de
suprir a demanda, principalmente nos periodos criticos de baixa pluviosidade, necessitando,
portanto, de fontes complementares de abastecimento de agua, o que poderéa ser feito através do

aproveitamento dos aquiferos subterraneos profundos.
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2 CARACTERIZAGCAO DA AREA DO ESTUDO
2.1 LOCALIZACAO E ACESSO

A érea do estudo esta localizada no municipio de Picarra, que foi estabelecido em 1995 e
encontra-se situado no sudeste do estado do Para (06° 26° 177 sul e 48° 52” 18” oeste), a altitude
de 215 metros. A area do municipio compreende 3326,769 km®. Ele dista cerca de 980 km da
cidade de Belém e seu acesso se da atraves da rodovia PA-150. A Figura 2.1 mostra a localizagao

da area do estudo e a Figura 2.2 0 mapa topografico da area.

9287200

9286700

Area de Estudo
Pigarra - PA

N T
735900 736400

Escala (m)

| I
0 200 400

Figura 2.1 Mapa de localizacdo com a indicacdo das investigacGes geofisicas.
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2.2 GEOLOGIA LOCAL E HIDROGEOLOGIA

De acordo com Corréa (1998), predominam na cidade de Picarra rochas metamorficas
classificadas como micaxistos pertencentes a Formagéo Pequiseiro, que apresentam uma foliacéo
com azimute de 350° e mergulhos entre 15° e 25°. Essas rochas apresentam um manto de
alteracdo com espessura variando de 1,5 a 12 m, constituido por uma fina capa lateritica com
cerca de 15 cm, seguida de horizonte argiloso com 10 a 20 cm de espessura nas partes centrais da
cidade, podendo chegar a 50 cm de espessura nos altos topograficos. Apos o horizonte argiloso,
ocorre um saprolito constituido, principalmente, por fragmentos de rochas parcialmente alterados
envoltos em matriz argilosa. As rochas menos alteradas apresentam um micro-fraturamento com
densidade tal que, a cada 2 cm, ha cerca de 5 fraturas espacgadas de 0,5 cm.

A 4gua usada no abastecimento doméstico da cidade provém de pogos Amazonas,
cavados até profundidades que variam de 6 a 14 m pelos proprios moradores nos seus quintais. E
comum esses pocos estarem localizados as proximidades de latrinas (buracos com cerca de 2 m
de profundidade).Durante o levantamento geofisico foi possivel observar nos quintais das casas
amostras de micaxisto e de veios de quartzo retirados dos pogos Amazonas.

Informacdes verbais de moradores indicam que muitos dos pogcos Amazonas tém seu
fundo em material argiloso, de baixa permeabilidade, enquanto outros terminam em material
arenoso com boa permeabilidade. Um poco tubular (ndo concluido e abandonado) perfurado na
Lavanderia Publica, localizada na Rua Raimunda Mota, ao lado da Escola Tiradentes, atingiu
material essencialmente arenoso.

O ambiente geoldgico na area da cidade de Picarra sugere duas possibilidades para
obtencdo de agua: a primeira consiste na retirada da dgua do material arenoso identificado nos
pogos Amazonas e no poco tubular da Lavanderia Publica; a segunda possibilidade é a retirada da
agua contida nas fraturas dos micaxistos. No caso da primeira possibilidade, é necessario que se
tenha uma grande espessura de material arenoso para que se obtenha uma grande quantidade de
agua; ainda nesse caso, é recomendado que o material arenoso de onde sera retirada a dgua esteja
isolado da superficie do terreno por uma camada impermeavel de argila, a fim de que ndo haja

contaminacédo da dgua por materiais e agentes nocivos a saude.
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3 CONCEITOS BASICOS DOS METODOS GEOFISICOS USADOS
3.1 METODO DA ELETRORRESISTIVIDADE

O meétodo mede a dificuldade a passagem de corrente elétrica no meio através da injecao
de corrente continua (ou de baixa frequéncia) em dois pontos do terreno (denominados de pontos
A e B) e medir a diferenca de potencial entre outros dois pontos (denominados de M e N), como
resultado da passagem da corrente injetada. A Figura 3.1 ilustra a disposi¢do dos eletrodos na

aplicacdo do método na superficie do terreno.

Fonte — Amperimetro

\ <-B{/-\Voltimetro

Corrente

Voltagem

Figura 3.1 Disposicdo dos eletrodos na superficie do terreno.Fonte: (Modificado de FREITAS
FILHO, 2006).

Em raz&o do subsolo apresentar uma distribuicéo de resistividade que pode variar vertical
e lateralmente devido a heterogeneidade do meio geoldgico, os valores de resistividade obtidos
ndo representam os valores das resistividades verdadeiras das camadas, embora estejam
relacionados a eles. O que se obtém sdo valores denominados de resistividade aparente (LUIZ;
SILVA, 1983).

Considerando-se o conhecimento da corrente injetada (), da diferenca de potencial (AV) e

das posicdes relativas dos pontos A, B, M e N, é possivel calcular o valor da resistividade
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aparente (pa)relacionada aos materiais que se encontram abaixo da superficie dos terrenos. Esse

valor é dado por

Pa =K, (4.1)

sendo K = % , denominado fator geométrico. (4.2)

Durante a operacdo de medida com o método da eletrorresistividade, se os pontos A e B
de injecdo de corrente estdo muito proximos, correntes fluird em subsuperficie a uma
profundidade muito pequena e produzira uma resposta, em termos de AV que serd influenciada
quase que exclusivamente pelo material superficial. Se o objetivo ¢é obter a resposta de materiais
mais profundos, deve-se aumentar a distancia AB. Comumente se usa a regra pratica de que a
profundidade de investigagdo encontra-se entre 10 % e 30 % da separacdo AB entre os eletrodos
de corrente. Segundo Roy & Apparao (1971), a profundidade de investigacdo depende ndo sé da
distancia entre os eletrodos de corrente, mas também da distancia entre os eletrodos de potencial.
A resposta obtida nas medidas também depende da interacdo entre a separacdo dos eletrodos e
das dimensdes das heterogeneidades da subsuperficie. Por outro lado, Barker (1989) demonstrou
que o conceito de profundidade de investigacdo efetiva apresentada por Edwards (1977) é mais
razoavel na préatica do que a definicdo de Roy & Apparao (1971). Para Edwards (op.cit) a
profundidade de investigacdo € aquela que divide as contribuicBes da subsuperficie para os
valores de resistividade medidos na superficie de modo que metade da contribuicdo provém dos
materiais acima dessa profundidade e a outra metade dos materiais abaixo dela.

Nos trabalhos de prospeccéo elétrica, varios tipos de arranjos de eletrodos (envolvendo a
posicao relativa dos pontos A, B, M e N) podem ser usados. Os arranjos mais empregados em
eletrorresistividade s@&o Wenner, Schlumberger e Dipolo-Dipolo (Figura 3.2). Os fatores

geométricos para os trés referidos arranjos s@o dados respectivamente por:
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Ky, = 2ma, para o arranjo Wenner; (4.3)
a’> b .
Ks=m (7 — Z)’ para o arranjo Schlumberger; (4.4)
3
K;=m (Z_z — a), com b=c, para o arranjo Dipolo-Dipolo, (4.5)

em que a, b, ¢ séo distancias, cujos valores estdo representados na Figura 3.2.

Com o arranjo Wenner (Figura 3.2), os eletrodos de corrente e os de potencial sédo
dispostos em linha de forma equidistantee os eletrodos de potencial se localizam entre o0s
eletrodos de corrente. No Schlumberger (Figura 3.2), os quatro eletrodos séo dispostos em linha,
com a distancia entre os eletrodos de corrente bem maior (distancia MN < 0,2 distancia AB) do
que a distancia entre os eletrodos de potencial. Também nesse arranjo os eletrodos de potencial
sdo colocados entre os eletrodos de corrente. No arranjo Dipolo-Dipolo (Figura 3.2), os eletrodos
de potencial ndo ficam entre os eletrodos de corrente, como ocorre nos arranjos Wenner e
Schlumberger (SILVA, 2002).

Dois procedimentos sdo comumente empregados nas medidas de resistividade aparente:
1) os eletrodos de corrente sdo deslocados simetricamente em relacdo a um ponto central; 2)
todos os eletrodos séo deslocados lateralmente, mantendo-se constante a distancia entre eles.

O primeiro procedimento, que envolve o deslocamento dos eletrodos de corrente em
relacdo a um ponto central, é chamado de técnica da Sondagem Elétrica Vertical (SEV)
(Orellana, 1982). Esse procedimento permite que se conheca a distribuicdo da resistividade com a
profundidade. A medida que os eletrodos de corrente tornam-se mais separados, obtém-se a
resposta elétrica, em termos de resistividade, dos materiais mais profundamente enterrados
(LUIZ; SILVA, 1983).

O segundo procedimento, em que o0s quatro eletrodos sdo deslocados lateralmente, toma a

denominacdo de caminhamento ou perfilagem (Orellana, 1982). Esse procedimento mostra a
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variacdo lateral da resistividade a uma determinada profundidade, que depende, em parte, do
valor da distancia AB, que separa os eletrodos de corrente (LUIZ; SILVA, 1983).

K, =2ra
a a a
VA wM v N v B
(@)
R"S = ]T i — é
b 4
< b >
< a X a >
YA yM ¥ N ¥ B
(b)
a’
K, =m| ——
I c I b
|t a .|
|l Ll
v A v B MWy v N
(c)

Figura 3.2 Configuracdo de eletrodos comumente utilizados em investigagbes de
eletrorresistividade (a) Arranjo Wenner, (b) Arranjo Schlumberger; (c) Arranjo Dipolo-
Dipolo.Fonte: (Modificado de SILVA, 2002).
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3.2 CONCEITOS BASICOS E APLICACAO DO VLF

O método Very Low Frequency (VLF) é um método eletromagnético do tipo passivo,
utiliza sinais normalmente originados por transmissores de radio fixos usados em comunicagdes
militares, distribuidos no globo terrestre. O VLF opera na faixa de frequéncias de 15 a 25 kHz ou
0s sinais também podem ser transmitidos a partir de um gerador portatil (para ser usado em areas
onde o sinal primario gerado pela estacdo é muito fraco ou impropriamente orientado para uso
eficiente no levantamento).

O transmissor consiste de uma antena vertical por onde passa corrente alternada (dipolo
elétrico), e, consequentemente, as linhas de campo magnético se distribuem concentricamente, no
plano horizontal em torno da antena (Figura 3.3). O campo primario assim originado pode ser
considerado uniforme (ondas planas) para grandes distancias do transmissor permanecendo assim
caso se mantenham estaveis as condi¢des geoelétricas do meio onde se propaga, conforme ilustra
a Figura 3.3.

Antena

Campo Secundario

Campo Resultante

Campo Primario

Campo VLF

Condutor Tabular Angulo de Inclinagdo

Corrente elétrica induzida

Figura 3.3 Esquema de funcionamento do método VLF. Fonte: (adaptado de Philips & Richards,
1975).
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A corrente emitida pela antena gera um campo magnético horizontal primario que, ao
penetrar em corpos condutores no terreno, gera campos magnéticos secundarios. O aparelho
receptor pode medir a inclinacédo resultante da interacdo entre 0s campos primario e secundario
em relacdo ao primario (tilt angle), sendo comum registrarem-se dois parametros: a inclinacéo do
campo resultante e o seu azimute. Este U(ltimo pardmetro apresenta valores que sdo
aproximadamente perpendiculares & zona condutora.

Em um perfil de medidas obtidas sobre um corpo condutor (Figura 3.4), observa-se que a
projecao do condutor na superficie do terreno € representada pela passagem dos valores positivos

para os valores negativos. Esse ponto é denominado de cruzamento ou crossover.

+20.} /-Yamento ( crossover)
1

g 0 !:

—20°

Superficie

“~~. Linhas de forga do
campo secundario

Figura 3.4 Perfil de medidas com VLF sobre um corpo condutivo.Fonte: (adaptado de Reynolds,
J.M.1997).

A caracteristica dos pontos de crossover nem sempre € muito clara. Nesses casos, 0S
valores devem ser filtrados de acordo com os processos definidos por Fraser (1983) e por Karous
& Hijelt (1983),que desenvolveram filtros numéricos simples, que transformam o crossover da
anomalia VLF (que indica a posi¢do do condutor), em um pico positivo. Esse processo de
filtragem permite melhorar a visualizacdo das estruturas geoldgicas que produzem os sinais

andmalos.
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4 LEVANTAMENTO GEOFISICO

O levantamento dos dados de campo foi realizado no periodo de estiagem na regido. Os
perfis eletromagnéticos com VLF foram executados em nove ruas da sede do municipio de
Pigarra, sendo que, para evitar interferéncia, as medidas foram realizadas durante o periodo em
que a rede elétrica encontrava-se desligada, fato comum na cidade, que ndo contava com um bom
sistema elétrico. As medidas de resistividade foram tomadas com a técnica da SEV. Foram

executadas 17 SEV distribuidas pelas ruas da sede do municipio (Figura 4.1).

9287200

9286700

Legenda:

1
®

——p Perfil VLF-EM

735900 736400

9286200

Escala (m)
400

Figura 4.1 Mapa de localizacdo das investigacGes geofisicas executadas na regido urbanado

municipio de Picgarra, PA.
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4.1 LEVANTAMENTO COM VLF

O levantamento de campo com o método VLF foi realizado em nove perfis (Figura 4.1),
totalizando 3470 metros lineares. As medidas foram tomadas a cada 10 m ao longo das ruas
Minas Gerais, Paulo Fonteles, Tancredo Neves, Raimundo Gringo, Carajas, Dois Irmaos,
Raimunda Mota, Maria José de Jesus e Candida Alves. O equipamento utilizado foi o receptor
VLF SCOPAS, modelo SE-81, fabricado pela companhia Scintrex mostrado na (Figura 4.2).
Sendo o parametro de medida o angulo de inclinacéo (tilt angle) do campo resultante dos campos
primario e secundario. Para as medidas foi sintonizada a estacdo Jim Creek Naval Radio Station,

localizada nos Estados Unidos, que transmite na frequéncia de18,6 kHz.

Mede a intensidade
do campo resultante

Mede a inclinagao do
campo resultante

Volume

Seletor de frequéncia
Bussola

Figura 4.2 Foto do equipamento eletromagnético VLF SCINTREX modelo SE-81.
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4.2 LEVANTAMENTO DE ELETRORRESISTIVIDADE

O levantamento com o método da eletrorresistividade consistiu de medidas de
resistividade aparente tomadas através da aplicacdo de SEVs. Foram realizadas 17 SEVs
distribuidas na sede do municipio de Picarra. O equipamento utilizado nas medidas foi o
Resistivimetro GEOTEST (Figura 4.3).

Os eletrodos foram dispostos de acordo com o arranjo Schlumberger, com a distancia
minima entre os eletrodos de corrente igual a 2m (AB=2m) e a distancia maxima de 600 m
(AB=600). A distancia maxima entre os eletrodos foi imposta pelo equipamento usado nas
medidas, que produz leituras pouco confidveis para valores de AB superiores a 600m. Com essa
abertura de AB acredita-se, no entanto, poder obter resposta de profundidades de no minimo 60
m (10 % da separacdo maxima entre os eletrodos AB), profundidade que parece suficiente para
investigar a subsuperficie em Picarra.

As posigdes das SEVs foram estabelecidas nos locais em que o terreno apresentava-se
com os menores desniveis topogréficos e boas condi¢Ges de acesso, procurando-se ainda uma

distribuicdo que permitisse um bom conhecimento da subsuperficie.

Figura 4.3 Foto do equipamento Resistivimetro Geotest.
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5 ANALISE E INTERPRETACAO DOS DADOS
5.1 INTERPRETACAO DAS SEVS

Os valores de resistividade aparente medidos nas SEVs foram representados em papel bi-
logaritmico e depois suavizados para a eliminacdo do ruido geoldgico introduzido nas medidas,
normalmente devido a variagOes laterais nas camadas geoldgicas. Em alguns casos, os valores
ndo confidveis (valores muito diferentes dos valores adjacentes) foram substituidos por outros
obtidos a partir da interpolacdo ou da extrapolacéo de valores confiaveis.

A seguir, os dados das SEVs foram interpretados através do método do ponto auxiliar,
que permite estabelecer modelos geoelétricos aproximados para a subsuperficie na posi¢ao das
SEVs. Os modelos assim obtidos foram processados em computador pelo método de inverséo
usando programa Interpex 1-D souding inversion, a fim de obterem-se modelos mais adequados
para a subsuperficie.

No apéndice A estdo representados: a resposta tedrica dos modelos (linha continua) e os
dados medidos no campo (pequenos quadrados) apds serem suavizados. Ainda no apéndice A,
estdo listados os valores da resistividade elétrica e espessura de cada uma das camadas
geoelétricas, representativos dos modelos interpretados.

Foram construidas duas secdes geoelétricas a partir da correlacdo dos modelos
geoelétricos das SEVs alinhadas com os segmentos AB e CD (Figura 5.1).

Os modelos geoelétricos das SEVs 1, 2, 3, 4, 5, 7, 8, 16 e 17 foram correlacionados
lateralmente para a construcdo da secdo geoelétrica ao longo do segmento AB (Figura 5.2), bem
como a sua possivel associagdo com a geologia local (Figura 5.3). A escala de profundidade foi
estabelecida a partir dos modelos geoelétricos, sendo introduzida corre¢do topografica com
auxilio de imagem SRTM (Shuttle Radar Topography Mission), que permite obter dados da
superficie da Terra através da tecnologia de sensoriamento remoto utilizando um radar de
abertura sintética. E, por fim, extrair a altitude, em metros, de cada SEV.

Também os modelos geoeléetricos das SEVs 15, 6, 4, 3 e 10 foram correlacionados
lateralmente para a producdo da outra secdo geoelétrica ao longo do segmento CD (Figura 5.4) e

a sua possivel associacdo com a geologia local (Figura 5.5).
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As informagdes geologicas de Correa (1998) junto com as informagdes obtidas durante o
levantamento geofisico na regido de Picarra sugerem que os valores abaixo de 100 Ohm.m estdo
relacionados com material argiloso, enquanto os valores entre 100 Ohm.m e 450 Ohm.m, estao
relacionados a rochas do embasamento fraturadas contendo agua (Figuras 5.2 e 5.4).0s valores
acima de 450 Ohm.m devem ser devidos as rochas metamorficas do embasamento com auséncias
de fraturas (Figuras 5.2 e 5.4).

9287200

9286700

—— Perfil VLF-EM

735900 736400

9286200

Escala (m)
400
Figura 5.1 Localizagdo dos segmentos AB e CD usados na correlacdo dos modelos de
resistividade.
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SEV_01 SEV_02 SEV_03 SEV_04 SEV_05 o SEV_07 SEV 08 SEV_16 SEV_17
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Figura 5.2 Secdo geoelétrica ao longo do segmento AB da Figura 5.1, elaborada a partir da

correlacdo lateral dos modelos geoelétricos das SEVs 1,2,3,4,5,7,8, 16 e 17.

A B
SEV_01 SEV_02 SEV_03 SEV_04 SEV_05 o SEV_07 SEV_08 SEV_16 SEV_17
v v v v v Distancia (m) v v v v
Om  40m 80m 120m 160m 200m 240m 280m 320m 360m 400m 440m 480m 520m 560m 600m 640m 680m 720m

| f 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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1

210 557 1040 169 66
=,

Cota (m)
g

80 Camada Superficial de aterro e material arenoso/argiloso, imido, espessura entre 0,4 me 3,6 m _
704 Camada arenosalargilosa, saturada de dgua, boa porosidade e espessura entre 4,7 me 18,9 m [epmer 4l

5] Camada argilosalarenosa, insaturada, baixa permeabilidade e espessura entre 1,4 me 13,8 m

Camada de rocha pouco alterada a nao alterada, fraturada, espessura entre 17,7 m e 65,9 m

Embasamento e sem fraturas ST e

Figura 5.3 Secdo geoldgica elaborada a partir da interpretacdo da secdo geoelétrica AB.
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Figura 5.4 Secdo geoelétrica ao longo do segmento CD da Figura 5.1,construida a partir da

correlacdo lateral dos modelos geoelétricos das SEVs 15,6,4,3 e 10.
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Figura 5.5 Secdo geoldgica elaborada a partir da interpretacdo da se¢do geoelétrica CD.
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A partir dos modelos geoelétricos fornecidos pelas SEVs e da sua correlagdo com a geologia
e, ainda, da possibilidade da existéncia de fraturas indicada pelo método VLF estabeleceu-se o
seguinte modelo para a subsuperficie da cidade de Picarra (a descricdo obdece uma sequencia que
se inicia proximo a superficie do terreno e vai até o topo do embasamento).

1) Camada superficial constituida de aterro e material arenoso e argiloso, algumas vezes bastante
umido,com resistividade abaixo de 100 Ohm.m e espessura variando entre 0,4 m e 3,6 m.

2) Camada argilosa e arenosa saturada de dgua com resistividade variando entre 10 Ohm.m e 100
Ohm.m e espessura entre 4,7 m e 18,9 m. Essa camada € bem caracterizada nas SEVs
2,3,6,8,10,13,14 e 16.

3) Camada argilosa e arenosa insaturada com espessura variando de 1,4 m a 13,8 m.

4) Zona de rochas pouco alteradas a ndo alteradas, contendo fraturas, com resistividade variando
entre 100 Ohm.m e 450 Ohm.m. Essas zonas apresentam espessuras variando entre (17,7 m e
65,9 m). As zonas aparecem nas SEVs 1, 4,5,7,9, 11, 12, 15e 17.

5) Zonas de rochas sem fraturas apresentando resistividades superiores a 450 Ohm.m.

Nas SEVs 10,15 e 16 ndo ocorreram valores de resistividades especificos da zona fraturada
com agua, ou seja, com resistividades entre 100 Ohm. m e 450 Ohm.m.

Na SEV 7 foi encontrada camada arenosa saturada com 34,7 m de espessura e resistividade
de 210hm.m, enquanto que na SEV 4 foi encontrada espessura para a zona fraturada de 65,9 m e
resistividade de 113 Ohm.m. As duas SEVs encontram-se na secao geoéletrica AB.

O modelo geoelétrico da SEV6 sugere a espessura de 10,4 m e a resistividade de 17 Ohm.m
para a camada arenosa saturada e a possibilidade da existéncia da zona de rocha fraturada,
embora ndo tenha sido possivel estimar a sua espessura total.

E necessario que se tenha uma grande espessura de material arenoso para se obter um bom
fluxo de &gua.E recomendado, ainda, que o material arenoso de onde sera retirada a agua esteja
isolado da superficie do terreno por uma camada impermeavel de argila, a fim de que néo
comprometa a dgua por materiais e agentes nocivos a salde. Boas espessuras da camada arenosa
saturada, com boas espessuras de rocha fraturada foram encontradas nas SEVs 3 e 8. Na SEV 3 foi
encontrada espessura de 7,9 m e resistividade de 410hm.m para a camada arenosa saturada e o
minimo de 39 m de espessura e resistividade de 148 Ohm.m para zona de rocha fraturada.A SEV 8

mostrou uma espessura de 5,8 m e resistividade de 28 Ohm.m para a camada arenosa saturada e
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uma espessura minima de 34,5 m e resistividade de 104 Ohm.m para a zona de rocha fraturada.
Tanto a SEV 3, como a SEV 8 estd na secdo geoelétrica AB. Na SEV 9 o modelo estabeleceu

12,9 m de espessura para a camada arenosa e resistividade de 79 Ohm.m.
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5.2 INTERPRETAC}AO DOS DADOS DE VLF

Antes de serem analisados, os angulos de inclinagdo do campo resultante medidos na
aplicacdo do método VLF foram tratados utilizando filtros que transformam o crossover
(indicativo dos condutores) em “picos” positivos.

Segundo Feitosa & Manoel Filho (1997) existem duas maneiras de analisar um perfil VLF,
utilizando os dados obtidos diretamente do equipamento sem tratamento ou ap6s uma filtragem. A
vantagem de filtrar os dados é que o perfil fica mais facil de ser interpretado, por isso,
praticamente sé se trabalha com os dados filtrados, dois filtros sdo bastante utilizados, o filtro
Fraser (1969) e o Karous & Hijelt (1983). Fraser (1969) elaborou o filtro, para satisfazer os

seguintes critérios:

1

Deslocar de 90 graus os dados de inclinacdo, para converter o crossover em pico positivo;

2

Atenuar o grande comprimento de onda, para aumentar a resolucdo da anomalia local,

3- Na&o aumentar os ruidos randémicos nos dados; e

4- Ser de fécil aplicagdo.

A expressdo do filtro Fraser, que envolve uma média ponderada dos valores adjacentes do
angulo de inclinacdo medidos, é dada por:
Fy = 0,5A+ 0,5B — 0,5C — 0,5D (4.6)
Sendo F,, o valor filtrado e A, B, C e D os dados brutos coletados através do equipamento VLF.

O filtro Karous/Hjelt ¢ também uma média ponderada dos valores adjacentes medidos. Sua

expressdo é, no entanto, um pouco mais complexa que a do filtro Fraser, sendo dada por

F, = —0,102H_5 + 0,059 H_, — 0,561H_, + 0,561H, — 0,059H, + 0,102H;  (4.7)

Sendo F, o valor filtrado e H_; a H; 0s dados brutos coletados através do equipamento VLF.
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Figura 5.6 Valores medidos (linha vermelha) e filtrados com os Filtros Fraser (linha azul) e Karous

& Hjelt (linha marrom) para aRua Minas Gerais.

Na Figura 5.6 é apresentada a comparacdo entre os dados brutos e filtrados com os filtros
Fraser e Karous & Hijelt para a Rua minas Gerais da area de estudo. Observa-se que entre as
estacdes 13 e 15 ha uma possivel anomalia representada por um cruzamento nos dados brutos. Essa
anomalia aparece transformada em pico positivo tanto nos dados filtrados com filtro Fraser (linha
azul), como naqueles filtrados com o filtro Karous/Hjelt (linha marrom). E possivel observar,
ainda, que a amplitude do pico resultante do filtro Fraser é bem mais proeminente do que o

resultante do filtro Karous/Hjelt, tornando a anomalia mais facilmente reconhecivel.

Na Figura 5.6 € possivel observar que o filtro Fraser produz uma maior amplitude, tornando
mais facil o reconhecimento dos “picos” positivos. Por esse motivo, optou-se por analisar os dados
com a aplicacdo do filtro Fraser.

Os valores dos angulos de inclinacdo do campo magnético resultante estdo representados
graficamente na forma de perfis nas Figuras 5.7 e 5.8, juntamente com os valores filtrados com
filtro Fraser (linha azul) e dados brutos (linha vermelha). Observa-se nessas figuras que 0s
crossovers dos valores de angulos de inclinagdo (indicativos da proje¢do do eixo dos condutores
na superficie) correlacionam com picos positivos dos valores filtrados, como recomenda Fraser
(1969). Isso demonstra que o filtro foi aplicado corretamente e que a analise dos dados pode ser

feita a partir dos filtrados.



34

Na Figura 5.9 estdo representados os valores filtrados com o filtro Fraser na forma de
contornos de isovalores. Aparecem na Figura 5.9 apenas contornos dos valores positivos a fim de
torna-la mais simples de visualizar, permitindo que se identifiquem os eixos dos condutores mais
facilmente. As projecGes dos eixos dos condutores na superficie, conforme sugestbes dos
contornos dos valores filtrados sdo mostradas na Figura 5.10. Observa-se nessa figura que 0s eixos
de condutores apresentam direcdo preferencial NS. Esses condutores estdo provavelmente

associados a fraturas do embasamento preenchidas com agua.
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Figura 5.7 Perfis VLF de valores do angulo de inclinagdo do campo magnético resultante

(linha vermelha) e valores filtrados com o filtro Fraser (linha azul), para as ruas Minas Gerais,

Carajés.

, Tancredo Neve, Raimundo Gringo,

Paulo Fonteles
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EM-VLF (dados filtrados)
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Figura 5.9 Contornos dos valores filtrados com o filtro Fraser.
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EM-VLF (dados filtrados)
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Figura 5.10 Representagdo da projecdo dos eixos dos condutores na superficie (linhas
vermelhas), sobre 0 mapa de contornos dos valores positivos dos dados VLF filtrados com o

filtro Fraser. Os eixos dos condutores foram interpretados como fraturas no embasamento.
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5.4 CORRELACAO ENTRE SEV E VLF

O método VLF evidenciou anomalias condutivas possivelmente relacionadas a zonas de
faturamento preenchido por agua.

O levantamento com o método da eletrorresistividade permitiu que se estabelecesse um
modelo para a subsuperficie, em que sdo identificadas duas zonas promissoras para serem usadas
como fonte de abastecimento de &gua para a cidade de Picarra. Essas zonas sdo a camada
arenoso-argilosa saturada e a zona de rochas metamorficas fraturadas. As maiores espessuras
dessas zonas foram estimadas respectivamente nas posi¢des das SEV 7 e SEV 4.

A correlacdo dos resultados de VLF e eletrorresistividade indica como a regido mais
promissora para realizacdo de pocgos de captacdo de agua aquela delimitada onde ocorrem o0s
condutores VLF que contém a posi¢do das SEV 1, 2, 3, 4, 5, 6, 8 e 9. Essa regido ¢ identificada
pela area azul na Figura 5.13. Em particular, a SEV 3 apresentou um modelo geoéletrico que
indica a espessura de 7,9 m para a camada arenosa saturada e 0 minimo de 39 m para a zona de
rocha fraturada. A regido estende-se desde as proximidades da Rua Maria José de Jesus entre a
Rua Bandeirantes e Av. Araguand até a Rua Minas Gerais entre as Ruas Bandeirantes e Maria
Joseé Frois.

A segunda opc¢do em importancia para a locacdo de pocos de captacdo de agua é aquela
em que ocorre a anomalia de condutor VLF mais extensa, identificada também pela area azul,
dando énfase para a posi¢do da SEV8, que mostrou uma espessura de 5,8 m e resistividade de 28
Ohm. m para a camada arenosa saturada e uma espessura minima de 34,5 m e resistividade de
104 Ohm. m para a zona de rocha fraturada. Nessa regido também foi realizada a SEV 9, cujo
modelo indicou espessura para a camada arenosa de 12,9 m e resistividade de 79 Ohm.m, mas
ndo permitiu estimar a espessura da zona fraturada. A regido se estende desde Av. Candido
Alves até a Rua Minas Gerais.
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6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A pesquisa mostra que parte da area investigada é composta por rochas metamorficas com
potencialidade para exportacao de agua.

A partir da correlagdo entre os modelos das SEVs, os dados do método VLF e informacGes
geoldgicas foram possiveis identificar a posicdo de condutores associados a fraturas com agua
(VLF) e estimar a espessura da rocha fraturada (SEV).

A maior espessura de rochas fraturadas, segundo analise dos modelos geoelétricos, ficou em
torno de 65,9 m, encontrada na SEV 4 localizada na Rua Raimundo Gringo, préximo do condutor
C5 indicado pelo VLF (Figura 5.9).

A direcdo preferencial das fraturas com agua identificadas pelo VLF é NS, que esta de
acordo com a informacéo geoldgica de Correa (1998).

As informacdes fornecidas pelas SEVs e pelo VLF sugerem como o melhor local para a
perfuracdo de pocos a area em azul (Figura5.11), que se estende desde as proximidades da Rua
Maria José de Jesus entre as Ruas Bandeirantes e Av. Araguand até a Rua Minas Gerais entre as
Ruas Bandeirantes e Maria José Frois. Nessas localidades foram feitas as SEVS 1, 2, 3,4, 5, 6,7 e
14, dando destaque para SEV 4 com espessura de 65,9 m e resistividade de 113 Ohm.m para
rochas fraturadas e para a SEV7 com espessura de 34,7 m e resistividade de 21 Ohm.m para zonas
argilosas.

A segunda opcdo para perfuracdo esta representada pela area, destacada em azul na Figura
5.11, que se estende desde a Av. Candido Alves até a Rua Minas Gerais. Nessas localidades foram
realizadas as SEVs 9, 8 e 16, com destaque para a SEV8 que mostrou uma espessura de 34,5 m e
resistividade de 104 Ohm. m para rochas fraturadas.

Os melhores locais da area recomendados para perfuracdo, indicados pelo VLF e SEV, ficam
nas proximidades das SEVs 1, 3, 4, 6 e 8, pois nesses locais hd provavelmente rochas
metamorficas fraturadas contendo dgua e uma grande espessura de material arenoso isolado da
superficie do terreno por camada impermeavel de argila, contribuindo para que ndo haja
contaminagdo da &gua subterrdnea por materiais e agentes nocivos a salde. Os locais estdo na
regido que se estende desde as proximidades da Rua Minas Gerais, proximo da Rua Bandeirantes,

até a Rua Dois Irmdos e aparecem destacados pelos nimeros em vermelho (Figura 5.11).
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APENDICE A - SEVS E RESPECTIVOS MODELOS GEOELETRICOS

Resistividade 4 parente {ohm-m)

45

SEV1 Modelo Geoelétrico
! 3 Medid 01 ! !
10 : a edido
J = Calculado -
0 = .
0 - 0 = -
10 E
T T T T TTT1T T T T T TTT11T T T T T TTT11T 100 IIIII|I'I'| |T|I|||IT| ||||||I;I'|
i 10 100 1000 10 100 oo 10
ABI2 (m} Resistividade {ohm-m)
Modelo Geoelétrico — SEV 1
Camada Resisi (Ohm.m) Espes. (m) Prof. (m)
1 557 0.6 0.6
2 892 1.0 1.6
3 325 2.4 4
4 208 78.1 82.1
5 417
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SEV2 Modelo Geoelétrico
1 J o Medido 01 !
10 . )
1 —— Calewlado .
e 1‘\ : _
RTINS 0 —
] [
10 w3
T T LA T T LI B I L L) T LA IIIII T T IIIII| T
4
{ 10 100 1000 10 10 oo 10
ABI2 (m) Resistividade (ohm-m)
Modelo Geoelétrico — SEV 2
Camada Resist (Ohm.m) Espes. (m) Prof. (m)
1 1040 1.1 11
2 358 11.3 12.40
3 48 4.7 17.1
4 406
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SEV3 Modelo Geoelétrico
L 0.1 T T
10 : o Medido
= . Calculado -
00— = .
10 0 3
L] T LA L] L] LI L] L] LILLELELEL IIIIIIII| IIIIIIII|
i 10 100 1000 10 o 1000
ABI2 (m) Resistividade (ohm-m)
Modelo Geoelétrico — SEV 3
Camada Resist (Ohm.m) Espes. (m) Prof. (m)
1 66 0.8 0.8
2 337 1.7 25
3 41 79 10.4
4 148 39 49.4
5 258
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SEV4 Modelo Geoelétrico
L= 0.1 I I
10 : [ =] l\rlmhlln
- . Calculado -
0 - = | -
2 om - 0 S -
10 T T rrrrurr ) ) ) LILBLILIL L T T T TTT 100 E TIIT T T 1111 L1
I I .
1 10 100 1000 10 10 oo 10
ABI2 [m) Resistividade {ohm-m)
Modelo Geoelétrico - SEV 4
Camada Resist (Ohm.m) Espes. (m) Prof. (m)
1 169 0.6 0.6
2 1793 0.3 0.9
3 285 3.2 4.1
4 19 12.5 16.6
5 113 65.9 825
6 415




SEV5

a Medido

10

.. Calculade

1000

0.1

Modelo Geoelétrico
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2 {0 —= 10 —
= E \\\)//
10 00 3
T T LI T T T rrrn T T LA T II|
10 100 1000
1 10 ABR2 [(m} 10 1000 Resistividade {ohm-m)
Modelo Geoelétrico — SEV 5
Camada Resist (Ohm.m) Espes. (m) Prof. (m)
1 76 0.7 0.7
2 255 0.5 1.2
3 148 7.6 8.8
4 97 7.8 16.6
5 30 30.4 47
6 538
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SEV6 Modelo Geoelétrico
L= 0.1 T
10 : [=] 1\-Ieﬂ.|(lu
1 ~—_ Calculado .
m = .
g 100 _\’\ 0 S —
. /
10 w3
L] rmrrrrl ) ) L] LU ) rrrrurr III|
10 100 1000
1 0 ABI2 (m) 1000 Resistividade {ohm-m)
Modelo Geoelétrico — SEV 6
Camada Resist (Ohm.m) Espes. (m) Prof. (m)
1 255 0.4 0.4
2 82 2.6 3
3 17 104 13.4
4 227 2.6 16
5 109




o1

SEV7 Modelo Geoelétrico
4 = =] Medido I
10 3 )
1~ calulado
0 ]
10 00
L] T LA L] L] LI L] LILLELELEL lll|
10 100 1000
1 10 AB2 (m) 100 1000 Resistividade {ohm-m)
Modelo Geoelétrico - SEV 7
Camada Resist (Ohm. m) Espes. (m) Prof. (m)
1 167 2.9 2.9
2 520 4.8 7.7
3 129 3.3 11
4 58 75 18.5
5 21 34.7 53.2
6 365
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SEV8 Modelo Geoelétrico
i 0.4 I
10 : o Medido
| = Caleulade .
00— = ~
3 1 - i 0 3 -
10 00 3
L) L) LI B I} L) L) LI B B I ) L) TrrTrr T |||
10 100 1000
1 10 ABI2 im} 100 1000 Resistividade {ohm-m)
Modelo Geoelétrico — SEV 8
Camada Resist (Ohm.m) Espes. (m) Prof. (m)
1 626 0.4 0.4
2 98 2.6 3
3 28 5.8 8.8
4 104 34.5 43.3
5 399
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SEV9 Modelo Geoelétrico
A= I 0.1 ' '
10 ] )
1 — calculado -
10— § 3 -
2 om 0 3 -
10 100 E
T LI LA T T LI T LI IIII| T T IIIII| TIT
4
1 10 100 1000 10 10 oo 10
ABJ2 (mi Resistividade {ohm-m})
Modelo Geoelétrico — SEV 9
Camada Resist (Ohm.m) Espes. (m) Prof.(m)
1 451 0.6 0.6
2 1203 0.5 1
3 396 0.9 2
4 3214 1.6 3.6
5 288 1.5 51
6 79 12.9 18
7 408
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SEV10 Modelo Geoelétrico
i d o Medido I |
10 = . Calculado
m = ]
3 1w = u/ T
10 00
T ) ) LU ) ) L] LU ) ) LI LA IIII| T 1.1 IIIII TIT
4
i 10 100 1000 10 100 ol
ABI2 (m} Resistividade [ohm-m)
Modelo Geoelétrico — SEV 10
Camada Resist (Ohm.m) Espes. (m) Prof. (m)
1 234 1.8 1.8
2 879 55 3.3
3 31 16.6 19.9
4 470
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SEV11 Modelo Geoelétrico
4 = Medid 01 I I
10 1°
1 . Calculado _
0 - = -
FINRITIE 0 3 -
10 0 3
L] L] LI L] L] LI T LILLELELAL IIII| T IIIIIII|
100 1000 10
| 10 100 1000 o
ABI2 [m) Resistividade [ohm-m)
Modelo Geoelétrico — SEV 11
Camada Resist. (m) Espes. (m) Prof. (m)
1 284 0.9 0.9
2 588 0.6 15
3 259 6.4 7.9
4 120 29.1 37
5 430 17.7 547
6 529
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SEV12 Modelo Geoelétrico
L= iy 0.1 T T
10 : [ =] thrln
|~ cCalculade i
m = .
E 10 - \\\M 0 3 _
10 L) L) T LILBLLAL T T ) LI L} T rrrri 100 E rrrrmm T T 1111 T T TTTTIm
I I .
{ 10 100 1000 100 1000 K
AB2 (m} Resistividade (ohm-m)
Modelo Geoelétrico — SEV 12
Camada Resist. (m) Espes. (m) Prof. (m)
1 125 0.8 0.8
2 684 2.8 3.6
3 116 13.8 17.4
4 39 35.8 53.2
5 191 34.8 88
6 1848
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SEV13 Modelo Geoelétrico
L 0.1 I
10 : o Medido
- . Calculade .
00— = .
E 100 ;m:\ﬂw/ 10 = -
10 0 3
L] rmrrrrl ) ) L] LU ) rrrrurr IIII| T IIIIII| TIT
4
10 100 L
1 10 100 1000 P
ABI2 (m) Resistividade {ohm-m)
Modelo Geoelétrico — SEV 13
Camada Resist. (m) Espes. (m) Prof. (m)
1 98 0.6 0.6
2 288 2.2 2.8
3 80 125 15.3
4 76 22.7 38
5 285
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SEV14 Modelo Geoelétrico
L 0.1 T T
10 : [=] Medido
= ™. Calculado -
1000 — = .
2w :HJ‘N\_\ 0 -
10 0 3
T T LA L] T LU L] LILLELELAL IIII| T IIIIIII| LLLI
4
10 100 100 10
1 10 100 1000 L
ABR2 (m} Resistividade {ohm-m)
Modelo Geoelétrico — SEV 14
Camada Resist. (m) Espes. (m) Prof. (m)
1 177 35 3.6
2 54 2.6 6.1
3 26 18.9 25
4 333
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SEV15 Modelo Geoelétrico
L 0.1 T T
10 : =] I\VIP(h(ln
o . Calculado .
0 = .
i 1w ?/J‘\\ \L_n,/ 0 3 _
10 0 3
T T T T T 111 T T T T T 11T T T T T T TTIT ||||||||| ||||||I1'| ||||||I;I'|
| 10 100 1000 10 10 o0 10
AB2 (m} Resistividade {ohm-m)
Modelo Geoelétrico — SEV 15
Camada Resist (Ohm.m) Espes. (m) Prof. (m)
1 50 0.4 0.4
2 685 0.7 1.1
3 134 2.8 3.9
4 34 6.4 10.3
5 2298
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SEV16 Modelo Geoelétrico
) = 0.1 T T
10 : o Medido
= "= Calculade -
0 = .
% 100 ?’/ﬁrﬁ\\“\n’/ 3 _
10 00 3
T T mrrrir T T T rrrri T mrrrir T IIIIIIII T IIIII|T| L Illlll;l'l
i 10 100 1000 10 10 oo
AB2 (m} Resistividade {ohm-m)
Modelo Geoelétrico — SEV 16
Camada Resist (Ohm.m) Espes. (m) Prof. (m)
1 64 0.5 0.5
2 210 0.4 0.9
3 89 1.5 2.4
4 1103 1.4 3.8
5 33 24.7 28.5
6 2216




Resictividade Aparente (ohm-m}
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SEV17 Modelo Geoelétrico
i 4 o Medido 0.1 ! !
10 . )
]~ Calclade ]
0 1 3 .
100 :'—L\\ 0 3 .
10 R _l
I I .
i 10 100 1000 10 100 oo
ABI2 (m} Resistividade [ohm-m)
Modelo Geoelétrico — SEV 17
Camada Resist (Ohm.m) Espes. (m) Prof. (m)
1 154 14 14
2 33 21.1 225
3 183 45.3 67.8
4 519




Resistividade Medida e Calculada — SEV 1

AB/2 MN Resist. Medida Resist. Calculada
1 0,5 590 588,7
1,3 0,5 633 625
1,8 0,5 663 673,3
2,4 0,5 657 691,9
3,2 0,5 650 659,3
4,2 0,5 620 575,6
5,5 0,5 503 464,4
7,5 2 316 353
10 2 292 299,8
13 2 290 286,9
18 2 308 279,6
24 2 250 257,9
32 2 218 221,7
42 2 179 184,7
55 2 160 155,6
Resistividade Medida e Calculada — SEV 2
AB/2 MN Resist. Medida Resist. Calculada
1 0,5 967 968,9
1,3 0,5 910 912,1
1,8 0,5 799 801,7
2,4 0,5 680 676,9
3,2 0,5 568 554,8
4,2 0,5 459 466,2
5,5 0,5 407 410,6
7,5 0,5 364 374
10 0,5 345 349
13 2 330 323,8
18 2 313 285,6
24 2 237 251,8
32 2 223 231,7
42 5 240 232,5
55 5 255 248,7
75 5 276 275,2
100 5 289 299,5
130 5 325 318,7
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Resistividade Medida e Calculada — SEV 3

AB/2 MN Resist. Medida Resist. Calculada
1 0,5 95 90,52
1,3 0,5 91 97,11
1,8 0,5 109 110,2
2,4 0,5 126 125,5
3,2 0,5 140 139,9
4,2 0,5 152 147,5
55 0,5 147 144,9
7,5 0,5 125 128
10 0,5 105 104,5
13 2 86 85,39
18 2 73 74,85
24 2 80 78,37
32 2 90 88,46
42 2 97 100
55 5 115 112,2
75 5 128 127,6
100 5 137 144,1
130 5 168 161,7
180 20 186 186,2
Resistividade Medida e Calculada — SEV 4
AB/2 MN Resist. Medida Resist. Calculada
1 0,5 231 232,3
1,3 0,5 260 270,2
1,8 0,5 334 314,1
2,4 0,5 346 340,8
3,2 0,5 340 348,1
4,2 0,5 332 332,5
5,5 0,5 290 294,5
7,5 0,5 224 228,3
10 0,5 167 156,4
13 0,5 94 97,1
18 2 50 50,4
24 2 38 36,9
32 2 37 38,9
42 2 48 45,9
55 2 54 54,5
75 5 68 65,7
100 5 77 77,9
130 5 89 91,6
180 20 117 114,9
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Resistividade Medida e Calculada — SEV 5

AB/2 MN Resist. Medida Resist. Calculada
1 0,5 92 91,6
1,3 0,5 102 103,0
1,8 0,5 119 118,4
2,4 0,5 131 130,5
3,2 0,5 140 138,7
4,2 0,5 138 142,0
5,5 0,5 142 141,2
7,5 0,5 148 136,8
10 0,5 120 131,0
13 2 124 124,2
18 2 109 126,6
24 2 102 98,0
32 5 85 80,6
42 5 66 66,3
55 5 55 59,8
75 5 67 64,7
100 5 78 78,8
130 20 104 96,6
180 20 118 123,3

Resistividade Medida e Calculada — SEV 6

AB/2 MN Resist. Medida Resist. Calculada
1 0,5 146 142,6
1,3 0,5 116 119,6
1,8 0,5 94 96,7
2,4 0,5 90 83,0
3,2 0,5 72 72,7
4,2 0,5 60 62,6
5,5 0,5 52 51,0
7,5 0,5 36 37,1
10 0,5 28 27,3
13 2 24 23,0
18 2 22 23,6
24 2 26 27,2
32 2 36 32,2
42 2 39 37,6
55 5 42 43,5
75 5 49 51,2
100 5 58 59,6
130 5 72 68,7
180 20 83 81,5
240 20 90 93,7
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Resistividade Medida e Calculada — SEV 7

AB/2 MN Resist. Medida Resist. Calculada
1 0,5 138 152,8
1,3 0,5 168 155,2
1,8 0,5 174 160,6
2,4 0,5 165 170,2
3,2 0,5 183 186,9
4,2 0,5 205 209,7
5,5 0,5 219 236,2
7,5 0,5 295 262,5
10 0,5 280 272,4
13 0,5 252 262,8
18 2 231 224.,8
24 2 164 179,4
32 2 120 120,8
42 5 84 78,3
55 5 50 51,6
75 5 41 42,0
100 5 50 48,5
130 20 61 61,8
180 20 86 85,2
Resistividade Medida e Calculada — SEV 8
AB/2 MN Resist. Medida Resist. Calculada
1 0,5 304 302,6
1,3 0,5 216 217,3
1,8 0,5 146 144.,4
2,4 0,5 108 109,9
3,2 0,5 94 92,2
4,2 0,5 78 79,4
5,5 0,5 66 65,5
7,5 0,5 56 53,5
10 0,5 45 47,1
13 2 47 47,4
18 2 56 53,4
24 2 58 61,1
32 2 77 70,4
42 2 76 81,5
55 5 92 96,9
75 5 129 123,4
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Resistividade Medida e Calculada — SEV 9

1 0,5 589 609,6
1,3 0,5 587 614,6
1,8 0,5 683 628,1
2,4 0,5 692 652,5
3,2 0,5 661 693,3
4,2 0,5 696 746,6
5,5 0,5 855 799,4
7,5 0,5 824 823,1
10 0,5 718 771,8
13 2 692 652,8
18 2 461 446,9
24 2 277 282,2
32 2 184 190,5
42 2 180 174,3
55 5 196 197,1
75 5 236 238,5
100 5 280 275,7
130 5 300 299,8
180 20 302 303,1

Resistividade Medida e Calculada — SEV 10
AB/2 MN Resist. Medida Resist. Calculada

1 0,5 262 258,5
1,3 0,5 247 261,4
1,8 0,5 276 269,3
2,4 0,5 289 283,9
3,2 0,5 321 310,1
4,2 0,5 364 347,5
5,5 0,5 332 392,9
7,5 0,5 441 439,2
10 0,5 476 455,7
13 0,5 461 431,6
18 2 342 348,7
24 2 249 246,6
32 2 158 155,5
42 2 102 106,8
55 5 94 96,8
75 5 115 113,3
100 5 141 139,3
130 5 177 166,9
180 5 207 204,8
240 20 230 240,2
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Resistividade Medida e Calculada — SEV 11

AB/2 MN Resist. Medida Resist. Calculada
1 0,5 302 327,7
1,3 0,5 318 327,4
1,8 0,5 334 326,4
2,4 0,5 336 324,4
3,2 0,5 343 320,1
4,2 0,5 314 312,1
5,5 0,5 285 298,2
7,5 0,5 285 273,3
10 0,5 215 243,7
13 0,5 199 216,6
18 2 170 190,7
24 2 155 178,2
32 2 198 174,8
42 2 290 179,2
55 2 192 191,3
75 2 274 215,3
100 5 246 246,2
130 5 274 278,2
180 5 318 320,1
240 20 359 354,7
300 20 383 378,9

Resistividade Medida e Calculada — SEV 12

AB/2 MN Resist. Medida Resist. Calculada
1 0,5 133 136,3
1,3 0,5 174 165,9
1,8 0,5 198 209,9
2,4 0,5 263 253,2
3,2 0,5 303 296,3
4,2 0,5 332 330,8
5,5 0,5 356 350,3
7,5 0,5 336 345,1
10 0,5 297 307,9
13 0,5 261 253,3
18 2 182 179,8
24 2 129 129,1
32 2 98 97,5
42 2 80 80,1
55 2 68 70,6
75 5 74 69,8
100 5 79 81,1
130 5 104 101,4
180 20 138 139,2
240 20 182 185,2
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Resistividade Medida e Calculada — SEV 13

AB/2 MN Resist. Medida Resist. Calculada
1 0,5 122 122,3
1,3 0,5 140 139,4
1,8 0,5 162 162,9
2,4 0,5 180 180,5
3,2 0,5 211 189,3
4,2 0,5 180 185,7
55 0,5 142 169,9
7,5 0,5 157 142,3
10 0,5 119 116,8
13 2 106 99,7
18 2 82 88,6
24 2 86 85,5
32 2 88 86,4
42 2 94 90,8
55 5 94 99,2
75 5 110 114,8
100 5 139 134,3
130 5 160 154,9
180 20 187 182,0
240 20 198 205,4
Resistividade Medida e Calculada — SEV 14
1 0,5 174 174,5
1,3 0,5 172 173,9
1,8 0,5 179 172,4
2,4 0,5 170 169,4
3,2 0,5 165 163,0
4,2 0,5 158 151,8
5,5 0,5 125 133,8
7,5 0,5 101 104,7
10 0,5 78 75,3
13 2 55 53,4
18 2 38 38,9
24 2 36 36,7
32 2 43 40,3
42 2 48 48,5
55 2 57 58,7
75 5 74 72,7
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Resistividade Medida e Calculada — SEV 15

AB/2 MN Resist. Medida Resist. Calculada
1 0,5 93 95,8
1,3 0,5 110 114,8
1,8 0,5 155 140,8
2,4 0,5 176 163,3
3,2 0,5 176 180,7
4,2 0,5 166 187,3
5,5 0,5 176 180,0
7,5 0,5 169 154,1
10 2 121 122,0
13 2 104 99,0
18 2 87 93,2
24 2 95 110,9
32 5 140 144,9
42 5 170 189,6
55 5 276 248,0
75 5 420 337,4
Resistividade Medida e Calculada — SEV 16
AB/2 MN Resist. Medida Resist. Calculada
1 0,5 79 85
1,3 0,5 95 91,2
1,8 0,5 111 100
2,4 0,5 113 109,1
3,2 0,5 112 120,3
4,2 0,5 124 134
5,5 0,5 135 150,1
7,5 0,5 174 167,6
10 0,5 196 175,6
13 2 178 170,1
18 2 142 143,9
24 2 112 110,3
32 2 78 81,5
42 5 67 69,7
55 5 79 75,3
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Resistividade Medida e Calculada — SEV 17

AB/2 MN Resist. Medida Resist. Calculada
1 0,5 121 131,8
1,3 0,5 145 135,7
1,8 0,5 130 128,0
2,4 0,5 103 109,5
3,2 0,5 82 85,3
4,2 0,5 69 64,2
5,5 0,5 47 49,7
7,5 0,5 40 40,8
10 0,5 38 36,6
13 2 35 34,7
18 2 34 35,0
24 2 39 38,8
32 2 47 45,6
42 2 53 54,2
55 5 66 64,4
75 5 80 79,1
100 5 96 97,3
130 20 118 120,3
180 20 165 161,0
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