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Resumo

O emprego de métodos geofisicos elétricos tem-se mostrado uma ferramenta de investigacao
interessante em diversas areas, como investigaches geotécnicas, prospeccdo de &gua
subterranea e investigagdes geoambientais de areas contaminadas. Esse método, além de ndo
destrutivo, permite a caracterizacdo de subsuperficie bem como a deteccdo de
descontinuidades geoldgicas, como fraturas e falhas. O mapeamento tradicional de
descontinuidades em macicos rochosos e os métodos geoelétricos sdo opcdes viaveis para a
caracterizacdo em subsuperficie. Estudos eletrorresistivos foram desenvolvidos, em modelo
reduzido em laboratério, com objetivo de identificar, dentre algumas configuracfes
intereletrodos, aquela de melhor resolucdo, para a deteccdo de duas familias de fraturas
subverticais em um macico rochoso. Os arranjos empregados neste estudo foram: Dipolo-
dipolo e Gradiente por caminhamento elétrico; arranjo Dipolo-dipolo equatorial, Quadratico e
Wenner com a técnica azimutal. Dentre esses arranjos, o Gradiente apresentou melhor
resolucdo na deteccdo dos dois conjuntos de fraturas permitindo, até estimar o nimero de

fraturas contidas no macico rochoso.

Palavras chave: geofisica, eletrorresistividade, levantamento azimutal, macico rochoso

fraturado, arranjo Gradiente.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 APRESENTACAO

O emprego de métodos geofisicos elétricos tem-se revelado uma ferramenta de investigacao
de significativo interesse na area de Geologia de Engenharia, em especial em investigacdes
geotécnicas, bem como na area de Hidrogeologia, na prospeccao de adgua subterranea e investigacoes
geoambientais de areas contaminadas. Nesse contexto, as descontinuidades geoldgicas, como as
fraturas e falhas, sdo relevantes, pois condicionam o fluxo hidrico subterrdneo e interferem na
resisténcia e deformabilidade de macicos rochosos fraturados. A deteccdo em subsuperficie das
descontinuidades ndo é simples, mas o método geofisico da eletrorresistividade tem sido empregado

com sucesso na sua identificacao.

O método da eletrorresistividade consiste em adquirir dados de resistividade em subsuperficie
de uma area. Na sua configuracdo mais simples, esse método utiliza quatro eletrodos que podem se

dispor em arranjos lineares e ndo-colineares (Kearey et al. 2009).

Macicos rochosos fraturados sdo por definicdo anisotropicos (Taylor 1984) e sua anisotropia
pode ser detectada por diversos arranjos no método da eletrorresistividade. Varios autores ja
demonstraram a eficiéncia da eletrorresistividade para deteccdo de descontinuidades de fraturas
(Leonard-Mayer 1984, Taylor & Fleming 1988, Ritzi & Andolsek 1992, Taylor & Jansen 1996,
Carlson et al, 1996, Busby 2000).

Uma das técnicas que pode ser utilizada para caracterizar descontinuidades de fraturas sdo o0s
levantamentos azimutais. Levantamentos eletrorresistivos azimutais sdo executados rotacionando 0s
eletrodos do arranjo por 180° ou 360° e tomando medidas ao longo de um namero suficiente de

azimutes para definir qualquer variagéo da resistividade aparente (Busby 2000).

Levantamentos eletrorresistivos azimutais tém sido conduzidos para determinar a direcdo
principal de anisotropias elétricas (Taylor & Fleming 1988; Lane et al. 1995; Watson & Barker 1999;
Wishart 2006; Moreira 2016). Diversos autores, como Watson & Barker (2010) e Moreira (2016),
também utilizaram esse tipo de levantamento, em modelos reduzidos nas suas investigacbes. O
interessante em se utilizar modelos reduzidos é o controle das condicbes em que se ocorre 0

experimento, permitindo avaliar e simular diversas situacdes (Moreira 2016).

Moreira (2016) investigou caracteristicas das descontinuidades de um maci¢co rochoso

fraturado em modelo reduzido. O macicgo fraturado possuia um conjunto de descontinuidades verticais,
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coberto por camada de solo saturado. Um dos objetivos da pesquisa foi investigar entre diferentes

arranjos de eletrodos quais permitiam uma melhor caracterizacdo das descontinuidades.

Com a finalidade de abranger condi¢des geoldgicas diferentes de Moreira (2016), este trabalho
orienta-se no sentido de investigar por eletrorresistividade, utilizando diversos arranjos, a deteccéo de
duas familias de descontinuidades em um modelo reduzido de laboratério simulando um macico
rochoso. O modelo reduzido também foi coberto por uma camada de areia com a finalidade de simular

uma camada de solo.

O interessante em utilizar essa cobertura de areia consiste no fato do paradoxo de anisotropia
nao se aplicar quando o macico rochoso esta coberto por uma camada com consideravel espessura
(Sauck & Zabik 1992). Esse paradoxo é um fendmeno previsto para arranjos colineares (Taylor &
Fleming 1988, Pergavo et al. 2001) e deve ser levado em conta na hora de interpretar os resultados em

diversos contextos geoldgicos.

A caracterizacdo e deteccdo de fraturas é um importante alvo em muitos estudos
hidrogeoldgicos e de engenharia. Os regimes de fluxo e de processos quimicos associados com
sistemas de fraturas sdao complexos e tém sua implicacdo em termos de disposicdo de agua, protecdo
de agua subterranea, transporte de contaminantes, em estudos geotécnicos (Watson & Barker 2010).
Portanto, este trabalho visa contribuir com a disseminacdo de aplicacdo de eletrorresistividade em

estudos de subsuperficie para deteccao de descontinuidades subverticais.

Neste estudo, o levantamento de dados por caminhamento elétrico ocorreu com 0s arranjos
Dipolo-dipolo e Gradiente. Também foi executado aquisicdo de dados por levantamento azimutais

empregando os arranjos Dipolo-dipolo equatorial, Quadratico e o Wenner.

A estrutura do texto deste trabalho é disposta nos seguintes capitulos: Capitulo 1 — Introducéo
contendo uma breve introducdo do tema com apresentacdo dos métodos geoelétricos, importancia da
caracterizacdo de descontinuidades em macicos fraturados, objetivos e justificas para a natureza do
problema; Capitulo 2 — Revisdo bibliografica do método da eletrorresistividade abordando conceitos,
configuracdes de arranjos, profundidade de investigagdo, modelos fisicos reduzidos em macigos
rochosos e inversao geofisica; Capitulo 3 — Descri¢do dos materiais e métodos utilizados durante todo
o trabalho; Capitulo 4 — Apresenta a analise e discussdo de todos os resultados alcangados; Capitulo 5

— Aborda a conclusdo do trabalho, assim como sugestdes para pesquisas futuras.
1.2 OBJETIVOS

Esta pesquisa tem como objetivo a avaliagdo de diversos arranjos para caracterizagdo por
eletrorresistividade de familias de descontinuidades em macigos rochosos fraturados. Os arranjos

empregados para essa investigacdo foram: Dipolo-dipolo, Dipolo-dipolo equatorial, Gradiente,
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Quadratico e Wenner. Além do objetivo principal, pretende-se alcancar os seguintes objetivos

especificos:

e Eleger, dentre os arranjos empregados, aquele mais eficaz na deteccdo de dois planos de
descontinuidades subverticais em macicos rochosos;
e Comparar os resultados obtidos entre os arranjos Dipolo-dipolo e o Gradiente;

e Avaliar a influéncia de uma descontinuidade com maior abertura nos resultados.
1.3 JUSTIFICATIVAS

Na area de Geologia de Engenharia, investigacdes geotécnicas em maci¢os rochosos requerem
melhor conhecimento das condi¢Bes geoldgico-estruturais, na identificacdo de fraturamentos, para
diagndstico e viabilizacdo de anteprojetos executivos de obras civis e de drenagem, 0 que enseja 0
emprego de métodos indiretos de investigacdo, de baixo custo/beneficio. A anisotropia e
heterogeneidade do substrato rochoso, sua geometria e espessura do manto decomposto ou de
sedimentos de cobertura, sob diversas granulometrias e grau de saturacdo, constituem-se fatores que
dificultam a interpretacdo geofisica, e por conseguinte, 0 seu mapeamento em subsuperficie, com
precisdo e seguranca, mesmo em casos em que tais descontinuidades sejam observadas em
afloramentos. Os métodos geofisicos possibilitam detectar essas descontinuidades, antes da execucao
do projeto. Sucessos obtidos com resolugdes de qualidade permitem adaptacdes e solugGes alternativas
de contornar possiveis problemas geotécnicos. Justificam-se, portanto, estudos investigatdrios
sistematicos com objetivo de determinar qual arranjo apresenta melhor resolucdo na detec¢cdo de
sistemas de faturamento subverticais. Os resultados que se pretende chegar visam contribuir na
disseminacao do emprego de métodos geofisicos elétricos para caracterizacdo de descontinuidades em

maci¢os rochosos.
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CAPITULO 2

ELETRORRESISTIVIDADE

2.1 GEOFISICA APLICADA

A geofisica aplicada tem por objetivo investigacbes em superficie e subsuperficie, de
carater local ou regional, com aplicacdo em diversas areas da geologia. Gravimetria,
magnetometria, radiometria, sismica e os métodos elétricos sdo utilizados com frequéncia em
estudos geoldgicos. Em estudos geotécnicos e hidrogeoldgicos, a caracterizacdo de
descontinuidades é de extrema importancia (Watson & Barker 2010) e o método da

eletrorresistividade tem sido empregado com sucesso para sua deteccao.

2.2 METODO DA ELETRORRESISTIVIDADE
2.2.1 Introducéo

O meétodo da eletrorresistividade, em sua configuracdo mais simples, utiliza quatro
eletrodos (Figura 2.1). Dois eletrodos, denominados A e B, sdo utilizados para injecdo de
corrente elétrica, gerada artificialmente, no terreno. A diferenca de potencial gerada pelo
campo elétrico € medida nos outros dois eletrodos, nomeados M e N. Nesse método, a

propriedade fisica de interesse € a resistividade elétrica.

1 H A]“
L
superficie do A h M Lﬁ M B

ferrena

Figura 2.1 Exemplo de disposicao dos eletrodos para o método da eletrorresistividade (modificado de
Braga 2007).
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A resistividade p € uma propriedade do material e é definida como a resisténcia, em
ohms, entre as faces opostas de um cubo unitario do material. Essa propriedade pode ser

mensurada pela equagéo (2.1).

_ OR6A (2.1)
P =L

Nesse caso 6R ¢ a resisténcia de um cilindro condutor com area de se¢do transversal
dA e comprimento 6L (Kearey et al. 2009). No SI, p é dado ohm . m (. m), 6R em Q, §A
em m2 e §L em m. O inverso de p é definido como condutividade (o) e sua unidade no Sl é
siemens™ (Sm™). A resistividade ¢ uma das propriedades fisicas mais variaveis nas rochas
(Kearey et al. 2009). A Figura 2.2 apresenta valores esperados para 0s tipos mais comuns de

rochas, minerais e materiais de subsuperficie.
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Figura 2.2 Intervalo aproximado de valores de resistividade dos tipos comuns de minerais, rochas e
materiais de subsuperficie (modificado de Dentith & Mudge, 2014).

Quando variacoes de resistividade elétrica sdao observadas em um levantamento, duas
hipdteses podem explicar esse fendbmeno. A primeira hipotese sugere que o terreno
investigado ndo é homogéneo e meio isotropico. A figura 2.3 exemplifica uma investigacao
em que o terreno ¢ composto por 4 materiais com resistividades elétricas diferentes p1, p2, ps €
p4. A resistividade aparente obtida ndo seria a resistividade de um ponto e sim um valor
obtido influenciado por todas as resistividades medidas, do tipo de arranjo empregado, a

geometria e espacamento dos eletrodos (Orellana 1972).
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Figura 2.3 Subsuperficie anisotrdpica e heterogénea com suas respectivas resistividades (modificado
de Orellana 1972).

A segunda hipotese que explica o fenbmeno em questdo é que ao se tratar de um
macico rochoso fraturado, a variacdo da eletrorresistividade, pode estar relacionada com a
anisotropia elétrica (Essein & Ehirim 2009) por que as fraturas fornecem caminhos para a
percolacdo de fluidos (Asare et al. 2015). Uma rocha possui anisotropia elétrica quando
valores medidos de resistividade variam de acordo com a direcdo das medidas (Taylor &
Fleming 1988, Sherriff 2013).

2.2.2 O conceito de resistividade aparente

Supondo uma Terra homogénea e isotropica, os valores obtidos de eletrorresistividade
seriam constantes em qualquer ponto de medicdo e poderiamos denomina-las como
resistividade verdadeira (Campos 2004). Os dados adquiridos ndo apresentariam diferencas,
independentemente de qual arranjo e espacamento entre os eletrodos fossem utilizados
durante o levantamento. Porém, a suposicdo de uma Terra homogénea e isotropica
dificilmente é encontrada na superficie por causa de diferencas composicionais e estruturais
presentes em todo o globo. Em uma situacdo real, o valor da resistividade obtido em um
levantamento varia em cada ponto medido, tanto lateralmente como em profundidade. Com
isso, 0s dados obtidos para resistividade ndo serdo homogéneos em todos 0s pontos. Portanto,
a resistividade medida em superficie serd um valor “aparente” e ndo real (Campos 2004). Ao

calcular o valor da resistividade, o que sera determinado ¢é a resistividade aparente p, € sera
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uma fungdo da forma da heterogeneidade (Kearey et al. 2009). A equacgéo (2.2) permite o

calculo da resistividade aparente, em Q . m, para qualquer configuracdo de eletrodo.

KAV 2.2)

Nesse caso:

AV ¢ a diferenca de potencial medida nos eletrodos M e N. No Sl sua unidade é
Volts (V);

| é a corrente elétrica injetada artificialmente no terreno pelos eletrodos A e B,
dado em A (ampere) no SI.

O fator K, ou fator geométrico é definido pela equacdo 2.3, onde AM, BM, AN,

BN € o espacamento entre os respectivos eletrodos. Metro (m) é sua unidade no SI.

_ 21
Keq— 71 1 (2.3)
BN

2.2.3 Configuracdes dos arranjos de eletrodos

Os métodos eletrorresistivos possuem um grande niamero de configuracdes de arranjos

de eletrodos. Um grande nimero de pesquisas envolvendo diversos arranjos esta amplamente

divulgado nas pesquisas de geofisica aplicada. Os trabalhos de Barker (1989), Pergavo et al.

(2001) e Bolshakov et al. (1998) sdo exemplos dessa area de pesquisa. Os arranjos podem ser

divididos em lineares e nao-colineares. Nesse trabalho, os arranjos lineares utilizados séo o

Dipolo-dipolo, Gradiente e Wenner. Os arranjos ndo-colineares empregados foram o Dipolo-

dipolo equatorial e o Quadratico. A escolha desses arranjos deve-se pelos seguintes motivos:

com o arranjo Dipolo-dipolo é possivel detectar a orientacdo das descontinuidades
em modelo reduzido de laboratdrio (Moreira 2016);

o arranjo Gradiente tem sido muito empregado em campo;

o arranjo Dipolo-dipolo equatorial apresenta alta sensibilidade para anisotropia
(Pergavo et al. 2001);

bem sucedidas aplicacdes do arranjo Quadratico tem sido discutidas e relatadas na
literatura (Busby 2000);

o arranjo Wenner azimutal foi muito bem avaliado por Moreira (2016).
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2.2.3.1 Arranjo Dipolo-dipolo

Em investigacfes de campo, o arranjo Dipolo-dipolo é o arranjo mais difundido dentre
os diversos arranjos existentes (Gandolfo 2007). Essa configuracdo de eletrodos possui a
caracteristica de permitir o estudo da variacdo lateral do parametro fisico investigado em
diversos niveis de profundidade. Um caso em que essa caracteristica € importante esta
relacionado as investigacGes de plumas de contaminacdo, que devem ser estudadas tanto
lateralmente como em profundidade (Braga 2007).

Ao executar um levantamento por caminhamento utilizando o arranjo Dipolo-dipolo, o
par de eletrodos AB e MN ndo permanecem fixos. O sentido do caminhamento é o sentido em

que se deseja fazer a investigacdo. O espacamento (a) entre A e B € o mesmo de M e N.

A figura 2.4 apresenta uma disposicdo inicial de eletrodos utilizando diversos pares de
eletrodos para medir o potencial elétrico. Pode-se notar que ao aumentar o espagamento entre
AB e MN por um fator “n.a”, os diferentes eletrodos MN vao adquirir dados para diferentes
niveis de profundidade. O valor medido de resistividade elétrica aparente é representado em
um ponto da subsuperficie localizado na intersecdo das retas que partem a 45° do centro dos

dipolos, portanto posicionados no ponto medio entre estes (Gandolfo 2007).

sentido do
R

canunhamento

@O &

M1 N1|M2 N2| M3 N3 M4 N—I—‘I\-IS N5

superficie

n=s5s

Figura 2.4 Disposicdo dos eletrodos no arranjo Dipolo-Dipolo com o sentido de caminhamento
(Gandolfo 2007)

A equacdo (2.4) permite calcular o fator geométrico K desse arranjo.
K= nman(n+1)(n+ 2) (2.4)

O produto desse levantamento € uma secdo de resistividade aparente (Figura 2.5).
10
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Figura 2.5 Exemplo de pseudosecédo obtida em levantamento com o arranjo Dipolo-dipolo. Os dados
adquiridos possuem diferentes niveis de profundidade (Braga 2007)

O arranjo Dipolo-dipolo possui restricdes quanto a profundidade maxima a ser
investigada. Essa restricdo € devido a sensibilidade do aparelho utilizado para adquirir dados.
Quanto maior for a distancia entre MN e AB, menor serd a leitura do potencial elétrico
medido em MN. Nesse caso, recomenda-se realizar o levantamento em até 6 niveis de
profundidades porque o erro dos valores obtidos pelo aparelho estardo na mesma ordem de
grandeza do sinal (Gandolfo 2007).

2.2.3.2 Arranjo Gradiente

No arranjo Gradiente (Figura 2.6) mantém-se os eletrodos de injecdo de corrente AB
fixos, e os eletrodos MN s&o deslocados realizando medidas do potencial elétrico sobre perfis
paralelos a linha AB. A profundidade de investigacdo € determinada por L, distancia entre A e
B. Esse levantamento permite realizar varios gradientes simultaneamente, superpostos e com
diferentes extensdes de linha AB. No interior do retangulo central, as estacdes de medida
possuem centro coincidente com o meio de AB e o lado menor ndo ultrapassa AB/2 ou AB/3
(Gallas et al. 2001).

11
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Figura 2.6 Disposicdo dos eletrodos no arranjo Gradiente (modificado de Braga 2007)

Equacdo (2.5) determina o fator geométrico K para esse arranjo.

2m (cosa  cos P\ (2.5)
K=o (D + 227
MN \ 0A? OB?

A vantagem desse arranjo € a rapidez na aquisi¢do de dados, pois, como o0s eletrodos
AB permanecem fixos, apenas os eletrodos MN sdo deslocados ao logo das linhas a serem

investigadas (Braga 2007).

2.2.3.3 Arranjo Dipolo-dipolo Equatorial

Nesse arranjo o espacamento “a” entre os eletrodos A e B ¢ o0 mesmo para os eletrodos
M e N. Os eletrodos de injecdo de corrente se dispdem paralelamente aos eletrodos de
potencial separados por uma distancia entre dipolos b (= n.a, onde “n” é um fator

multiplicador com valor minimo igual a 5) (Figura 2.7).

m -0 »
N
3
o
v
2 00 2

Figura 2.7 Disposicdo dos eletrodos no arranjo Dipolo-dipolo equatorial (modificado de
Loke 1999).

12
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O fator geométrico K para esse arranjo é dado pela equagéo 2.6.

- 27mhL (2.6)
" L—b

onde L = /(a? + b?) .

Para essa configuracdo dos eletrodos, a direcdo entre os eletrodos A e B foi
considerada a dire¢do do azimute do arranjo.

2.2.3.4 Arranjo Quadratico

Essa configuragé@o de arranjo possui essa nomenclatura por dispor os quatro eletrodos,
nos vértices de um quadrado com aresta “a”. Para cada quadrado sao realizadas trés medigdes.
Duas medigdes, denominadas alfa (o)) e beta (B), sdo executadas com AB paralelo a MN. A
terceira medi¢do, chamada de gama (y), possui AB posicionados em diagonal (Figura 2.8)
(Lane et al.1995).

> Alfa M A Beta B A Gama N

Configuracio dos eletrodos para o arranjo quadratico
AB=cletrodos de corrente
MN=eletrodos de potencial

Figura 2.8 As configuracdes alfa, beta e gama para o arranjo Quadratico (modificado de
Lane et al. 1995).

O levantamento consiste em rotacionar o quadrado para se obter medidas em varios
azimutes. O sinal produzido por a e P fornece informacdes sobre a variacdo direcional da
resistividade aparente em subsuperficie. As medidas de y indicam a precisdao dos dados
obtidos por a e B (Lane et al. 1995). Quando o meio € isotropico, a relagdo entre as

resistividades aparentes obtidas nas trés configuracdes (Equacdo 2.7) é dada por:

13
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Paa = Pap € Pay = 0. @7

Entretanto, quando o meio é anisotropico e homogéneo a relacdo (Equacédo 2.8) é dada
por:

Pay = Paa — Pap- (28)

Nessa configuracdo de arranjo, o fator geométrico K (Equacgdo 2.9) é definido por
(Habberjam & Watkins 1967):

2ma (2.9)

K=o

Lane et al. (1995) considera o azimute desse arranjo como sendo a linha que conecta
os eletrodos de corrente AB.

2.2.3.5 Arranjo Wenner

Vaérias configuracdes de eletrodos ja foram elaboradas (Habberjam 1979) e o arranjo
Wenner € o mais simples. Nessa configuracdo, os eletrodos de potencial e de corrente séo
mantidos com o mesmo espagcamento “a”’. Durante os levantamentos todos os quatro eletrodos
precisam ser movidos entre sucessivas leituras (Kearey et al. 2009). A distancia entre os
eletrodos AM, MN e NB pode ser multiplicada por um fator n para aquisicdo de dados em

diferentes niveis de profundidade (Figura 2.9)

14
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Figura 2.9 Disposi¢do dos eletrodos no arranjo Wenner com diferentes espagamentos entre 0s
eletrodos (Gandolfo 2007).

O fator K para essa disposicédo de eletrodos é dado por (Equacgéo 2.10):

K, =2na; (2.10)

2.3 PROFUNDIDADE DE INVESTIGACAO

Profundidade de investigacdo € um conceito fisico importante em qualquer método de
prospeccao geofisica (Roy & Apparao 1971). Uma das possiveis e difundidas defini¢cdes € de
que, em um semiespaco homogéneo e isotropico, a profundidade de investigacdo € a
profundidade de uma camada horizontal fina e paralela a superficie do terreno que contribui
com o maximo de resposta do sinal para determinado arranjo (Roy & Apparao 1971). Nesse
caso, a camada fina também é homogénea e isotrépica. A conhecida funcéo caracteristicas da
profundidade de investigacdo (DIC, em inglés) é comumente apresentada como fungdo da
profundidade de uma camada fina (Figura 2.10). Edwards (1977) elaborou um calculo
alternativo para a profundidade de investigacdo chamado de profundidade mediana de
investigacdo (ze). A mediana é a profundidade que metade da contribuicdo do sinal vem da

parte superior e metade vem da parte inferior.

15
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YA z*/L

i ze/L

z/L,

Figura 2.10 (Esquerda) Camada fina isotropica e homogénea que define profundidade de investigacao.
(Direita) Principio da funcdo das caracteristicas da profundidade de investigacdo (DIC). L:
comprimento do arranjo; z*: Profundidade da resposta (Modificado de Szalai et al. 2007).

A profundidade mediana de investigacdo € um conceito que melhor concorda com as

experiéncias de campo do que a profundidade da maxima resposta (Edwards 1977). Uma das

formas de se calcular z. € multiplicar o termo Ze/L pelo comprimento total do arranjo (L).

Loke (1999) calculou o termo Ze/ 1, Para diversos arranjos (Tabela 2.1).

Tabela 2.1 Ze/L para alguns arranjos (modificado de Loke 1999).

Arranjo Nivel (n) Z./L
Dipolo-dipolo 1 0,139
2 0,174
3 0,192
4 0,203
5 0,211
Dipolo-dipolo equatorial 0,319
Wenner 0,173

Com relacdo ao arranjo Quadratico, o termo z¢/L é determinado utilizando uma
equivaléncia com os arranjos Wenner ou Schlumberger (Habberjam & Watkins 1967). A
equacdo geral (Equacdo 2.11) define a relacdo entre o comprimento do quadrado do arranjo e

o tamanho equivalente nos arranjos Wenner ou Schlumberger.

lZ(r +s) (2.11)
A=r|———
2r+s

16
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Nesse caso, A € o comprimento total equivalente do quadrado no arranjo Quadratico,
r=AMes=MN. Como AM = MN = s =r =a no arranjo Wenner e utilizando esse arranjo
para fazer a equivaléncia com o arranjo Quadratico, a equacdo 2.11 simplificada se torna
(Equagéo 2.12)

4
a2, (2.12)
3

em que a é o espacamento dos eletrodos. Vale ressaltar, que para utilizar o termo z/L,
0 comprimento equivalente do arranjo Quadratico L’ é 4 vezes o valor A (Equagdo 2.13).
Logo:

16 2.1
L' =—a. (2.13)
3

Para o arranjo Gradiente, a profundidade de investigacdo no centro do arranjo é
0,135L" considerando uma linha finita de eletrodos de comprimento L' (Bhattacharya &
Dutta 1982).

24 LEVANTAMENTOS AZIMUTAIS

Devido a importancia de caracterizacdo de descontinuidades de fraturas para geotecnia
e hidrogeologia, diversas técnicas foram desenvolvidas para otimizar os resultados. Essas
estruturas geoldgicas podem promover uma mudanca nas propriedades elétricas de um macico

rochoso, passiveis de ser reconhecidas como anisotropias elétricas (Moreira 2016).

Diversos trabalhos executados por levantamentos azimutais tém demonstrado que
investigacGes de anisotropia elétrica em subsuperficie pode ser produto de fraturas com
orientacdo preferencial (Leonard-Mayer 1984, Taylor & Fleming 1988, Ritzi & Andolsek
1992, Taylor & Jansen 1996, Carlson et al. 1996, Busby 2000). Em hidrogeologia, Steinich &
Marin (1997) concluiram que levantamentos eletrorresistivos azimutais possuem grande

potencial para investigacdes em aquiferos fraturados.

O levantamento eletrorresistivo azimutal utiliza os mesmos equipamentos de um
levantamento eletrorresistivo convencional. Essa técnica consiste em fixar um ponto central e
realizar medidas da resistividade aparente em funcdo do azimute, com incrementos que

podem ser de 10° ou mais (Taylor & Fleming 1998). Diversos arranjos podem ser executados
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utilizando essa técnica. Nesse trabalho, os arranjos Dipolo-dipolo equatorial, Quadratico e

Wenner foram empregados utilizando essa técnica.

O produto esperado de um levantamento azimutal de um meio com forte anisotropia é
uma elipse de resistividade aparente (Watson & Barker 2010). Taylor & Fleming (1988)
sugerem uma relacdo sistematica entre a geometria do sistema de fratura e a elipse de
eletrorresistividade aparente obtida no levantamento. Teoricamente, o eixo alongado da elipse
de resistividade aparente € coincidente com a dire¢do das descontinuidades, enquanto que a
resistividade verdadeira é paralela ao menor eixo da elipse de resistividade (Taylor & Fleming
1988), fendmeno conhecido como o paradoxo de anisotropia. Esses autores definem trés tipos
de geometrias para as fraturas. A figura 2.11 exemplifica uma subsuperficie teorica
investigada com um padrédo de fratura NS e a elipse de resistividade aparente esperada para
um possivel levantamento executado nessa area (Taylor & Fleming 1988). Nesse exemplo, as
descontinuidades podem ser consideradas infinitas para a escala do arranjo.
Consequentemente, o produto do levantamento € uma elipse muito bem definida em que a

orientacdo da elipse coincide com a direcéo das fraturas.

a)

Figura 2.11 a) Geometria do padrdo de fratura NS. Os locais em que os eletrodos podem ser
posicionados esta indicado por pontos b) Elipse de resistividade aparente esperada (Taylor & Fleming
1988).

Taylor & Fleming (1988) expuseram os valores de resistividade aparente obtidos em
campo em diagramas estruturais de rosetas em conjunto com resultados de resistividade
azimutal. Figura 2.12 apresenta o diagrama de roseta com os dados de resistividade aparente

em, Q. m, de um local em que as fraturas individuais possuem uma direcdo preferencial NW.
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px==340 ohm.m
espagamento= 6 m

1 circulo=12 ohm.m

Figura 2.12 Diagrama estrutural de roseta com resultados de resistividade azimutal (linha sélida).
Dados obtidos por Taylor & Fleming (1988) para o gabro localizado no Complexo Mellen, Wisconsin,
EUA.

Pode-se observar que os picos de resistividade aparente coincidem com a direcao
principal das fraturas. Esse € mais um exemplo em que o paradoxo de anisotropia deve ser

levado em consideragdo no momento de se interpretar os dados.

Em um contexto em que uma subsuperficie tedrica investigada contém duas familias
de fraturas, a elipse de resistividade aparente esperada apresenta dois picos de resistividade

aparente (Figura 2.13).

a) Q

, SN
o'o.s \\\‘\
(L
h“‘l

Figura 2.13 a) Geometria de duas familias de fratura. Os locais em que os eletrodos podem ser
posicionados esta indicado por pontos b) Elipse de resistividade aparente esperada para esse novo
contexto (Taylor & Fleming 1988).

Nesse novo contexto, o diagrama estrutural de rosetas (Fig. 2.14) apresentado por
Taylor & Fleming (1988) apresenta dois picos de resistividade aparente em que um I6bulo da
elipse possui menor magnitude que o outro. O l6bulo menor geralmente corresponde a familia

de fraturas que apresenta menor frequéncia.
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Pxapp = 514 ohm.m
espagamento = 10 m

1 circulo = 2 fratura observada = 75 ohm.m

Figura 2.14 Diagrama estrutural de roseta com resultados de resistividade azimutal (linha sélida).
Dados obtidos por Taylor & Fleming (1988) em basaltos do Supergrupo Keweenawan, no Parque
Estadual Copper Falls, Condado de Ashland, Wisconsin, EUA.

Em um cenério que a geometria das fraturas sdo pobremente desenvolvidas e que
possuem comprimentos menores que 0s espacamento dos eletrodos, um possivel
levantamento nesse ambiente iria produzir elipses de resistividade aparente (Figura 2.15) que

sugerem diferentes interpretacdes (Taylor & Fleming 1988).

Figura 2.15 a) Geometria de duas familias de fraturas ndo muito bem desenvolvidas. Os locais em que
os eletrodos podem ser posicionados esta indicado por pontos b) Elipse de resistividade aparente
esperada para esse novo contexto (Taylor & Fleming 1988).

Nesse tipo de situacdo, a corrente ndo pode atravessar o arranjo de eletrodos ao longo
de alguma fratura, em contrapartida deve fluir por um caminho tortuoso que depende do grau
de conectividade das descontinuidades. A forma exata da elipse e orientacdo vai depender da

especifica geometria das fraturas no ambiente em particular (Taylor & Fleming 1988).
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2.5 PARADOXO DE ANISOTROPIA

Rochas com fraturas alinhadas ou foliadas geralmente apresentam duas direcdes de
anisotropia. A resistividade medida na perpendicular a estratificacdo ou fratura (p) € diferente
da resistividade medida paralela a estratificacdo (p.) (Watson & Barker 2010). Para um meio
homogéneo isotrépico p; é igual p.. Quando o meio for homogéneo anisotrépico p; € maior
que p. (Keller & Frischknecht 1966).

Pesquisas de campo em que fraturas ou camadas estdo na vertical e a resistividade é
medida diretamente em um terreno anisotrépico, obtém-se que a resistividade aparente
medida com dire¢do transversal ao acamamento (p,;) € menor do que a resistividade aparente
medida com direcdo longitudinal (pa..). Esse comportamento contra intuitivo é conhecido
como paradoxo de anisotropia (Watson & Barker, 2010). Luling (2013) apresenta provas
analiticas, baseados na Lei de Coulomb e algebra tensorial, para explicar a ocorréncia desse

fendmenao.

Esse fenGmeno esta previsto apenas para arranjos colineares (Taylor & Fleming 1988,
Pergavo et al. 2001). A ocorréncia desse paradoxo se da apenas quando o levantamento é
executado diretamente sobre 0 maci¢o ou quando a relacdo do espagcamento entre os eletrodos
(a) pela cobertura do solo (h) é alta (Moreira 2016). Com o arranjo Wenner, Watson & Barker
(2010) caracterizaram o paradoxo da anisotropia para valores a/h superior ao intervalo de 8 a
24. Portanto, se essas condi¢des estdo presentes na investigacdo deve-se levar em conta o

paradoxo de anisotropia ao se interpretar os dados.

2.6 MODELOS FiSICOS REDUZIDOS DE MACICOS ROCHOSOS

Modelos reduzidos tém sido aplicados em diversos campos, principalmente na fisica e
engenharias. Alguns exemplos de aplicacdo sdo estruturas off-shore, hidraulica fluvial, tineis
de vento e transmisséao de calor. A Engenharia Geotécnica e estudos geomorfoldgicos utilizam
modelos fisicos reduzidos para estudar movimentos de massa em encostas (Avelar et al.
2004). Com relacdo a usinas hidroelétricas, estes modelos sdo Uteis e indispensaveis para
avaliar interacfes entre escoamentos, sedimentos e a estrutura da usina (Capello et al. 2017).
Ao se tratar de barragens, os modelos reduzidos podem ser utilizados para ver propriedades
fisicas que ocorrem na barragem até o espalhamento de rejeitos em um cenario de ruptura

(Lazarim 2015). Uma vantagem em realizar investigacGes por modelos reduzidos é que pode-
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se avaliar a influéncia de uma Unica variavel de cada vez (Bueno et al. 2012). Para utilizar
modelos reduzidos em laborat6rio pode-se utilizar de tanques em que o modelo reduzido sera

alocado em seu interior.

Uma das vantagens da utilizacdo do tanque € o maior nimero de observagdes
possiveis de serem realizadas se comparadas com investigacdes no campo. O modelo a ser
estudado previamente possui informagfes geoldgicas conhecidas como tamanho, localizacdo
espacial, orientacdo e propriedades elétricas. Consequentemente, quando a técnica
experimental apresenta resultados satisfatorios e efeitos de bordas s&o compensados, é
possivel assegurar alto grau de precisdo utilizando essa abordagem (Watson & Barker 2010).

Goudswaard (1957) conduziu uma série de experimentos de laboratério utilizando
tanque em que ele demonstra que os efeitos das bordas do tanque ndo influenciam o

experimento, se forem utilizados apenas 30% do comprimento do tanque.

2.6.1 Modelo de Watson e Barker

Watson & Barker (2010) realizaram levantamentos eletrorresistivo azimutais, com o
auxilio de um tanque, para investigar o comportamento eletrorresistivo de modelos de
anisotropia combinados com uma interface de mergulho. Esses modelos foram dispostos em

trés direcdes distintas e cobertos por espessura variavel de agua.

O tanque em que foi executado os levantamentos era de vidro com espessura de 1 cm,
com dimensdes de 100 cm x 100 cm x 50 cm. Com o intuito de evitar efeitos de bordas e
seguindo as conclusdes de Goudswaard (1957) de utilizar apenas 30% do tanque, 0s
pesquisadores utilizaram espacamento maximo dos eletrodos de 8 cm. 80 placas de isopor
revestidas com filme de PVC, dispostas paralelamente entre si foram utilizadas para construir
0 macico anisotropico. As dimensdes das placas eram de 20 cm x 80 cm e 0,5 cm de
espessura. Anilhas de plastico de 0,5 cm foram utilizadas para manter as placas separadas
(Figura 2.16).
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Figura 2.16 Croqui do tanque (Watson & Barker 2010 modificado por Moreira 2016).

Outros elementos foram agregados ao tanque com o objetivo de facilitar o
levantamento azimutal (Figura 2.17). A viga de aluminio, presa a uma pequena borda de
vidro, foi responsavel por suportar o conjunto de rotacdo de eletrodos. Esse conjunto,
composto por um cilindro de PVC, foi fixado na parte interna da viga de aluminio, com o
cilindro conectando dois discos de acrilico. O disco superior foi fixado enquanto o disco
inferior ficou livre para girar. Uma haste de acrilico, presa nas extremidades do disco inferior,
suporta a plataforma de eletrodos. Essa plataforma, composta por placa de acrilico com
espessura de 6 mm, tem a funcdo de girar e comportar os eletrodos. Os eletrodos utilizados

foram feitos de aco inoxidavel com 6 mm de diametro.
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46— parede de vidro  Viga de acrilico

cilindro de PVC

Viga de aluminio

1000mm | $ e o |

discos de
acrilico
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Figura 2.17 Vista em planta do croqui do tanque expondo o suporte de eletrodos e seus elementos
(Watson & Barker 2010 modificado por Moreira 2016).

Denominada como caixa de rearranjo de eletrodos, esse aparato experimental permitia
a selecdo da configuracdo e espacamento dos eletrodos (Figura 2.18). Essa caixa permitia a
conexdo dos eletrodos a um multimetro, que era responsavel por aplicar ao modelo uma
corrente de 1 mA (Watson & Barker 2010).

Bracadeira cilindro de PVC Viga'd_c
‘r disco fixo aluminio 8
L @l SECAO DA
, . il CATXA
viga de acrilico

| surpote galeria

de eletrodos disco de rotacio inferior
N
500mm haste — f'///////j)l S~ e de
YEESEeNIIENIIEEEN =
conexio dos
eletrodos

eletrodos
Plataforma de eletrodos

A
v

1000mm

Figura 2.18 Vista de perfil do croqui do tanque com seus componentes. (Watson & Barker 2010
modificado por Moreira 2016).
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Para investigar o comportamento eletrorresistivo de modelos de anisotropia
combinados com uma interface de mergulho, Watson & Barker (2010) realizaram
levantamentos eletrorresistivos utilizando o arranjo Wenner. Para combinar anisotropia com
interface inclinada, o modelo foi inclinado em 8°, mantendo as placas paralelas entre si. O
modelo foi posicionado em trés direcfes distintas e cobertos por espessura variavel de agua.

As trés posicoes utilizadas foram:
. orientacdo da camada paralela a interface de mergulho (Figura 2.19 - a);

. orientagdo da camada e interface de mergulho possui angulo de 45° entre si
(Figura 2.19 - b);

. orientagdo da camada perpendicular com a interface de mergulho
(Figura 2.19 - c).

( . ) 270”(72;090‘ ( b) 270‘(7L)090' ( % ) 270‘<7i00;090‘

- = Y &
k=1 k=1 k=1

Modelo 3D

Vista de planta I ll‘ | | %‘ ” -'H

Figura 2.19 Modelos de anisotropia utilizados por Watson e Barker (2010) (Watson & Barker 2010
modificado por Moreira 2016).

Em todas as disposicdes do modelo, foi utilizado espacamento de 8 cm e incrementos
angulares de 10° com o arranjo Wenner. A partir dos diagramas polares e cartesianos obtidos
(Figura 2.20), Watson & Barker (2010) afirmam que: quando a camada é paralela a interface
de mergulho, o arranjo Wenner exibe uma pequena anisotropia aparente, eixo da elipse com
orientacdo EW e o paradoxo de anisotropia ndo é observado; quando a camada possui angulo
de 45° com a interface de mergulho ocorre um leve incremento na anisotropia aparente e 0
eixo da elipse possui orientacdo N70E-S20W; no ultimo modelo, camada perpendicular a
interface de mergulho possui a mesma anisotropia aparente do que o segundo modelo e o

eixo da elipse novamente tem direcdo EW.
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Figura 2.20 Diagramas polares e cartesianos para os trés modelos investigados. O &ngulo entre a
camada e a interface de mergulho em A, B e C é 0°, 45° e 90° respectivamente (Watson & Barker,
2010).

2.6.2 Modelo de Moreira

Moreira (2016) realizou levantamento geoelétricos em modelos reduzidos com a
finalidade de caracterizar macicos fraturados. Seu experimento utilizou materiais semelhantes
e foi baseado nos trabalhos de Wishart et al. (2006) e Watson & Barker (2010). Moreira
utilizou um tanque de acrilico transparente com dimensdes 100 cm x 100 cm x 50 cm. A
espessura das paredes do acrilico foi de 1 cm. Alguns elementos que foram adicionados ao
tanque com o objetivo de reforcar as paredes do tanque. Esses elementos sdo: Cantoneiras de
madeira adicionadas nas arestas do tanque, fio de nylon capaz de suportar até 70 kg e cintas

de material resistente.

Para a construcdo do macico fraturado, foram utilizadas 25 placas de marmore com
dimensdes de 50 cm x 20 cm X 2 cm. Essas placas foram colocadas no centro do tanque,
justapostas e paralelas umas as outras. O resto do tanque foi preenchido com areia média e

todo 0 modelo foi saturado em &gua potavel.

Denominado como suporte de eletrodos, esse aparato contém: viga central de madeira,
haste de plastico e plataforma de eletrodos. Um disco de acrilico foi fixado no centro da viga

de madeira. Esse disco de acrilico € um transferidor de 360° graduado em 1° (Figura 2.21).
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Todas as etapas de construcdo desses materiais estdo explicitadas em detalhes em seu trabalho
(Moreira 2016).

Planta

4m Tanque de acrilico

Disto de acrijico

@

N
\\\.. _;/.

Viga de madeira

Perfil

Viga de madeira Disco de acrilico

Eletrodos | < Haste

Plataforma de eletrodos—

Areia Macigo Areia

Figura 2.21 Representacdo esquematica da estrutura do tangue e elementos confeccionados por
Moreira (2016).

O objetivo da investigacdo realizada por Moreira (2016) era de analisar a
adequabilidade dos levantamentos geoelétricos azimutais para caracterizar descontinuidades
em macigos rochosos coberto por uma camada de solo saturado. Para atingir esse objetivo,
avaliou-se a resposta obtida em levantamentos eletrorresistivos por alguns arranjos de
eletrodos e com diferentes espacamentos entre os eletrodos. Os arranjos utilizados foram:
Wenner, Schlumberger, Quadratico, Dipolo-dipolo e Dipolo-dipolo equatorial. Também foi

investigada a influéncia da espessura do solo nas resistividades aparentes.

A execucdo dos levantamentos deu-se em 4 etapas. Na primeira etapa, uma
descontinuidade posicionada na parte central do modelo foi simulada. Essa descontinuidade
possuia espessura de aproximadamente 0,5 cm, preenchida por areia. O encontro entre as
outras placas de marmore reproduziam descontinuidades fechadas, com aberturas de
aproximadamente 0,05 cm. Todo o0 macico foi coberto por uma camada de areia de 1,8 cm
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saturada em agua. A etapa 2 e 3 possuiam as mesmas condicOes de anisotropia do que a etapa
1, porém com espessuras de 5 cm e 8 cm, respectivamente para a camada de areia que cobre o
macico. Para a quarta etapa, distribui-se descontinuidades de 0,5 cm por todo o0 modelo. 5 cm
de areia cobriram todo 0 macigo nessa etapa.

Uma concluséo obtida foi de que o arranjo Wenner e Schlumberger apresentaram os
melhores resultados em prever a dire¢cdo da familia de descontinuidades. Com relacdo a
influéncia da espessura de espessura do solo acima do macigo concluiu-se que quanto maior a

espessura da camada de solo menor séo os valores de resistividade aparente obtidos.

2.7 INVERSAO GEOFISICA

A inversédo geofisica pode ser definida como o processo matematico que determina um
modelo idealizado de subsuperficie com base em um conjunto finito de dados observados,
cuja resposta esteja em concordancia com os valores medidos em campo (Gandolfo 2007,
Borsatto 2018).

O objetivo da inversdo geofisica € a determinacdo das caracteristicas do modelo a
partir de uma tentativa de ajuste da resposta do modelo com os dados coletados, com um

limite de erro pré-estabelecido (Gandolfo 2007).

No processo de inversdo dos dados geofisicos, 0 mesmo dado pode produzir uma
variedade de modelos em que valores calculados para a resistividade aparente concordam com
os valores observados (Loke 1999). Ndo apenas esse processo de inversdo tenta diminuir a
diferenca entre os valores medidos e o calculado para resistividade aparente, 0 método de
inversdo também procura reduzir outros parametros que vao produzir caracteristicas desejadas
no modelo (Loke 1999).

Vale ressaltar que antes da existéncia de programas capazes de inverter dados de
eletrorresistividade, a interpretacdo dos dados coletados era qualitativa. O profissional
responsavel pela interpretacdo valia de sua experiéncia para determinar o correto
posicionamento das anomalias observadas. Entretanto, apesar destas limitacdes, interpretacdes
puramente qualitativas vinham sendo empregadas com relativo sucesso na aplicacdo da
técnica em mineracdo e prospeccdo de agua subterrdanea em aquiferos fissurados
(Gandolfo 2007).
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A capacidade de inverter dados eletrorresistivos se desenvolveu de forma abrupta nas
ultimas décadas. Este fato estd diretamente vinculado com a disponibilidade de acessiveis
computadores com poder de processamento. O desenvolvimento se deu no inicio dos anos 90
com computadores pessoais que se tornaram acessiveis e passaram a estar presentes dentro
das universidades e empresas. A possibilidade de inversdo de dados geofisicos se tornou
acessivel para pesquisadores que trabalham em investigacdes de subsuperficie. Atualmente,
varios programas de inversao de dados estdo disponiveis (Hellman et al. 2016). Res2DiInv,
Aarhusinv e Bert sdo alguns exemplos softwares disponiveis com essa funcdo. Vale ressaltar
que o primeiro é um software comercial, 0 segundo estd gratuitamente disponivel para
pesquisadores e estudantes e o terceiro tem seu desenvolvimento e uso pela comunidade

cientifica sem custos (Hellman et al. 2016).

Todos os métodos de inversdo essencialmente tentam encontrar um modelo que
melhor concorda com os dados adquiridos (Loke 1999). Os softwares rotineiramente
empregados para inversao 2D podem ser classificados em dois principais grupos: os de

inversdo por poligonos e os de inversdo por suavizacao (Olayinka & Yaramanci 2002).

A inversao por poligonos, conhecida como ‘“true polygon inversion” ou “block
inversion" utiliza algoritmos que representam camadas e corpos na forma de poligonos, sendo
cada elemento geométrico € representado por um valor de resistividade elétrica constante.
Nesse método de inversdo € necessaria a construgdo de um modelo inicial pelo intérprete e a

inversdo é feita a partir desse modelo (Olayinka & Yaramanci 2000)

A inversdo por suavizagdao, conhecida por ‘“smooth inversion” utiliza algoritmos
baseados em esquema de células (Gandolfo 2007). Nesse método de inversdo ndo € necessario
que o usuario entre com um modelo geoldgico inicial (Loke 1999). Res2DInv € um exemplo

de software que utiliza esse algoritmo (Gandolfo 2007).

O software mais utilizado para inversdo de dados de resistividade elétrica é o
Res2dInv sendo que o modelo de suavizacdo utilizado, por padréo, é o do método de minimos
quadrados (Schettini 2016). Esse método utiliza como estratégia basica minimizar a soma do
quadrados dos erros entre os dados do modelo e os dados observados (Gandolfo 2007).
Muitos profissionais que trabalham com imageamento geoelétrico podem ndo estar
familiarizados com a teoria de inversdo geofisica. Res2DInv é um software desenvolvido para

operar de forma automatica, robusta, produzindo resultados otimizados e sendo necessario o
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minimo de entrada de dados do usuério. Na maioria das situagdes, utilizando os parametros

padres desse software é possivel obter resultados razodveis (Loke 1999).
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CAPITULO 3

MATERIAIS E METODOS

3.1 INTRODUCAO

Todo o experimento desse trabalho foi executado dentro de um tanque de acrilico
(Figura 3.1) que possui paredes com 1,0 cm de espessura, base quadrada com arestas de 1,00
m e altura de 0,50 m. Também foi necessaria a utilizacdo de um suporte de eletrodos para a
execu¢do dos levantamentos azimutais. O tanque e o suporte de eletrodos utilizados nesse
trabalho foram confeccionados por Moreira (2016) e todas as etapas de construcdo desses

materiais estdo explicitadas em detalhes nesse trabalho.

Figura 3.1 Tanque utilizado para a realizacdo dos ensaios. Todo o material foi elaborado e
confeccionado por Moreira (2016).

3.2 O MACICO FRATURADO

Para construir o macigo fraturado foram utilizadas placas lisas de marmore cristalino
branco (Figura 3.2). A escolha do marmore foi motivada por possuir baixissima porosidade,
ou seja, baixa condutividade elétrica, e por possuir densidade suficientemente alta para

permanecer fixo no fundo do tanque.
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Figura 3.2 Méarmore cristalino branco

As fases no processo de montagem do macigo rochoso fraturado s&o:

e as placas foram alinhadas e linhas diagonais com angulo de 60° com a vertical
foram tragadas para definir onde seria o corte do segundo conjunto de fraturas
(Figura 3.3 - A);

e esses pedacos do marmore cortados foram separados de acordo com a sua
numeracdo (Figura 3.3 - B);

e iniciou-se a montagem do macico rochoso (Figura 3.4) até completar a
configuracdo final com dois padrbes de faturamento vertical, uma mais
frequente, e outro a 60 graus deste e menos frequente.

Figura 3.3 A) Placas alinhadas, numeradas e com a dire¢do do corte definido. B) Pedacos do marmore
apos o corte.
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Figura 3.4 Inicio da montagem do macico rochoso fraturado. Em destaque as dimensdes das placas
cortadas.

Todas as placas cortadas possuem espessura de 2,0 cm e altura de 20,5 cm. Pode-se
notar que algumas placas possuem comprimento menores que 9,0 cm. Essas placas estéo

localizadas nas extremidades superior e inferior do macico.

3.2.1 Configuracao do macico rochoso

Nessa pesquisa, foram construidas duas configuragdes distintas para 0 maci¢co rochoso
provocando uma divisdo desse estudo em duas etapas. Em ambas as etapas, 0 maci¢o rochoso
foi coberto por uma camada de areia de 2,0 cm. Essa camada de areia tem a finalidade de
simular uma camada de solo acima do macico a ser investigado. Todo o conjunto foi saturado
de agua para simular um macico rochoso com cobertura de solo saturada, de baixa

resistividade.

3.2.1.1 Etapal

Nessa etapa, 0 macigo rochoso construido possui duas dire¢fes de descontinuidades

subverticais. Uma familia de fraturas com menor espacamento médio (2,0 cm de espagamento
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entre farturas), de direcdo com azimute 0° (NS) e outra, com maior espacamento medio (9,0
cm), com azimute 60° (N6OE) (Figura 3.5).

Figura 3.5 Vista, em planta, do macigo rochoso com duas familias de descontinuidades NS e N60E. A
régua possui 30 cm de comprimento.

Ou seja, trata-se de maci¢co com 22 fraturas de direcdo NS e 7 fraturas de direcédo
N60E. Devido as irregularidades das placas e do material de preenchimento, a abertura das
fraturas ndo foi regular variando de alguns milimetros e fracdes de milimetros.

3.2.1.2 Etapa?

Nessa etapa, 0 maci¢co rochoso possui as mesmas direcGes para as familias de
descontinuidades NS e N60E. O que a diferencia da etapa anterior € a fratura central NS com
abertura de 1 cm, preenchida por areia (Figura 3.6). Portanto, trata-se da macico com 21
fraturas de direcdo NS e 7 fraturas de direcdo NG6OE, todas com aberturas inferior a alguns

milimetros, com excecdo da fratura central NS.
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Figura 3.6 Vista, em planta, do macico rochoso com duas direcdes de descontinuidades NS, N60OE
com fratura central NS de 1 cm preenchida por areia. As réguas possuem 30 cm de comprimento.

3.3 RESISTIVIMETRO

Para aquisicdo dos dados de resistividade foi empregado o resistivimetro Landmapper
ERMO03 (Figura 3.7), produzido pela Research Landviser Enlightening. Esse dispositivo
possui alimentacdo por baterias de 9V e pode executar medidas de resistividade,

condutividade e Self-potential (SP).
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LandMapper®

i i

U N

Figura 3.7 Resistivimetro Landmapper ERMO03
3.4 ENSAIOS DE ELETRORRESISTIVIDADE

Em todos os levantamentos executados, para cada disposicdo dos eletrodos foram
obtidas trés medidas de resistividade aparente e calculada a média. Os dados apresentados
nesse trabalho sdo da média dessas leituras.

Para levantamentos azimutais a direcdo da fratura pode ser determinada graficamente
ou analiticamente. Para executar a interpretacdo grafica, a resistividade aparente azimutal é
plotada em diagramas polares (Lane et al. 1995). A determinacdo analitica da direcdo da

fratura ndo esta contemplada nesse trabalho.
3.4.1 Arranjo Dipolo-dipolo

Para o arranjo Dipolo-dipolo, o levantamento foi executado a partir de 3 perfis
paralelos espacados entre si por 12,0 cm (Figura 3.8). O espacamento entre os eletrodos foi de

4,0 cm e 5 niveis de profundidade foram investigados.
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(24) Perfil 3
(12) Perfil 2
(0) Perfil 1

Figura 3.8 Esquema, em planta, do tanque, macigo rochoso e as linhas em que foi executado o
caminhamento elétrico. O quadrado maior delimita as extremidades do tanque e o menor as
extremidades do macigo rochoso.

Apo6s o processamento dos dados com os softwares Res2DInv e Surfer 15, o produto
obtido foi dois mapas de contorno. Cada mapa de contorno refere-se a etapa 1 e 2 desse

estudo.

3.4.2 Arranjo Gradiente

Com relagdo ao arranjo Gradiente, os eletrodos A e B foram posicionados em uma
linha localizada no centro do modelo do macico rochoso. Os eletrodos MN foram deslocados
sobre perfis paralelos a linha AB. Os perfis estavam espacgados por 1,5 cm, totalizando 17
linhas de caminhamento. A figura 3.9 € uma representacdo esquematica, em planta, das

disposicoes dos eletrodos e o0s seus limites.
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Figura 3.9 Esquema, em planta, do tanque, macico rochoso e as linhas em que foi executado o
levantamento para o arranjo gradiente. O quadrado maior delimita as extremidades do tanque e o
menor as extremidades do macico rochoso. Os pontos vermelhos representam os locais em que foram
posicionados os eletrodos M e N.

Neste trabalho foi utilizada a relacdo AB/MN igual a 32 e a distancia entre 0s
eletrodos de potencial MN sendo 1,5 cm. De acordo com Zorzi (2008), uma relacdo AB/MN
entre 30 e 40 assegura uma razdo sinal/ruido satisfatéria e ainda preserva razoavel resolucéao
lateral. Os calculos do fator K e de resistividade aparente para esse arranjo foram
automatizados utilizando uma planilha desenvolvida no software Excel. Com os dados
processados e utilizando a ferramenta ColorRelief do software Surfer 15, foi possivel obter
dois mapas de relevo sombreado de resistividade aparente, sendo cada mapa referente a etapa
le2.
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3.4.3 Levantamentos azimutais

Nos levantamentos eletrorresistivo azimutais, todos os ensaios foram iniciados com
azimute igual a 0° (Figura 3.10). Para cada nova disposicdo dos eletrodos, implantou-se
incrementos angulares de 15° até atingir o azimute de 165°. Como o método de
eletrorresistividade possui simetria, os valores obtidos de resistividade foram repetidos para
0S azimutes entre 180° e 345°.

N
T A
L — g
o — Z
A Quadratico M < w
M N
Dipolo-dipolo equatorial Wenner

Figura 3.10 Disposicéo inicial dos eletrodos para cada arranjo nos levantamentos azimutais.

As resistividades aparentes obtidas para cada azimute foram plotadas em diagramas

polares utilizando o software Grapher 11.
Para cada arranjo as propriedades especificas séo:

e Dipolo-dipolo equatorial — Distancia entre os eletrodos AB foi de 3,0 cm. A
mesma distancia foi utilizada nos eletrodos MN. O espacamento entre 0s
dipolos AB e MN utilizada foi 5 vezes maior a, logo 15,0 cm.

e Quadréatico — Espacamento entre os eletrodos foi de 10,0 cm - O levantamento
foi executado realizando duas medicdes, chamadas de alfa (o) e beta (B), que
sdo perpendiculares entre si. Os dados coletados na configuracdo o
correspondem aos azimutes de 0° a 75°. J& os dados coletados na configuracéo
B correspondem aos azimutes de 90° a 165° (Lane et al. 1995). Tomou-se a

direcdo que une os eletrodos A e B como a direcdo do azimute do arranjo.
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Portanto, a primeira medicdo alfa coincide com a dire¢do da familia das
fraturas NS.

e Wenner — Espagamento entre os eletrodos igual a 9,0 cm.
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CAPITULO 4

RESULTADOS

4.1 PROFUNDIDADE DE INVESTIGACAO

Para os arranjos Dipolo-dipolo, Dipolo-dipolo equatorial, Quadratico e Wenner foi
determinada a profundidade mediana de investigacdo (Tabela 4.1). Pode-se observar que a
profundidade mediana de investigacdo mais rasa foi obtida para o primeiro nivel de
investigacao do arranjo Dipolo-dipolo. Por outro lado, o arranjo Quadratico conseguiu atingir

regides mais profundas do tanque.

Tabela 4.1 Profundidade mediana de investigagédo

Arranjo Fspagamento Comprimento do Ze/L .Profur?didade mediana de
intereletrodo (cm) arranjo (cm) investigacdo (cm)
Dipolo-dipolo 4,0
n=1 12,0 0,139 1,67
n=2 16,0 0,174 2,78
n=4 24,0 0,203 4,87
n=>5 28,0 0,211 5,91
E;ZZ'S:?;TO'O 3,0 150 0,319 4,78
Quadratico 13,3 53,3 0,173 9,23
Wenner 9,0 27,0 0,173 4,67

Vale ressaltar que para o calculo da profundidade mediana de investigacdo para o
arranjo Quadratico, foi necessaria a utilizacdo da relacdo de equivaléncia (Equacdo 13)
definida por Loke (1999), usando como referéncia o arranjo Wenner. Para esse arranjo, 10,0
cm de espacamento intereletrodo possui espacamento equivalente 13,3 cm e comprimento do

arranjo equivalente igual a 53,3 cm.

A profundidade de investigacdo obtida para o arranjo Gradiente foi de 6,48 cm
utilizando o calculo definido por Bhattacharya & Dutta (1982), uma vez que a distancia dos
eletrodos AB = 48,0 cm. Ou seja, o Gradiente apresenta maior profundidade de investigacao

coma=1,5cmdo que o Dipolo-dipolo coma = 4,0 cm.
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4.2 ARRANJO DIPOLO-DIPOLO

Os dados foram processados e invertidos pelo software Res2dinv. Com esses dados e
utilizando o software Surfer 15 p6de-se obter mapas de resistividades para os levantamentos

executados nas Etapa 1 e Etapa 2.
421 Etapal

O mapa de resistividade para a profundidade mediana de investigagdo igual a 1,67 cm
(Figura 4.1) apresenta valores de resistividade variando entre 450 Q . me 750 Q . m. A
camada de areia acima do maci¢o possui espessura de 2,0 cm, entdo para essa profundidade
de investigacdo esses valores de resistividade estdo mais relacionados com a resistividade
dessa cobertura do que do macico. Entretanto, pode-se observar trés alinhamento resistivos de

diregdo NS de menor resistividade.

0,15+

0,14

0,05+

0
m

Figura 4.1 Mapa de resistividade no levantamento Dipolo-dipolo, etapa 1, com profundidade mediana
de investigacéo igual de 1,67 cm.

Para a profundidade mediana de investigacdo igual a 2,78 cm, 0 mapa de resistividade
apresenta valores de resistividade variando entre 450 Q . m e 1050 Q . m (Figura 4.2). Os
baixos valores de resistividade sugerem influéncia significativa da cobertura de areia nesses
resultados. Mais uma vez, trés lineamentos de resistividade mais baixa no azimute zero foram

identificados
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0,14

0,054

0
m

Figura 4.2 Mapa de resistividade no levantamento Dipolo-dipolo, etapa 1 com profundidade mediana
de investigacdo igual de 2,78 cm.

Maiores valores de resistividade foram obtidos para a profundidade mediana de
investigacdo igual a 4,87 cm. O mapa de resistividade para essa profundidade (Figura 4.3)
apresenta valores de resistividade variando entre 1050 Q . m e 2400 Q . m. Para essa

profundidade, a cobertura de areia pouco ou nada influencia nesses resultados.

N 1 1 1 1
5250
5100
4950
4650
0,2 i 4500
- 4350
% 4200
4050
3900
e
0,15 J% - 3950
3300
3150
3000
2850
3290
0,1 - 2400
2250
2100
1950
1800
i
0,05 m 1350
1200
1050
900
750
600
450
0 T T T T T T T 300
m 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 Q.m

Figura 4.3 Mapa de resistividade no levantamento Dipolo-dipolo, etapa 1, com profundidade mediana
de investigacéo igual de 4,87 cm.

Alinhamentos resistivos se tornaram mais evidentes nessa profundidade mediana de
investigacdo, sugerindo a presenca de trés lineamentos NS bem marcados. A nordeste da area

do maci¢o observa-se uma inflexdo que pode indicar influéncia da familia de direcdo N60E.
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O mapa de resistividade para a profundidade mediana de investigacdo igual a 5,91 cm
(Figura 4.4) apresenta 0 maior intervalo de valores de resistividade, entre 2100 Q . m e 5250
Q . m,, indicando que porc¢Bes maiores do macico rochoso foram investigados. Como a area
de investigacdo € menor, apenas uma descontinuidade NS de baixa resistividade foi agora
identificada.

0,154

0,14

0,05+

T
0,4

0 T T
m 0,1 0,1 , 0,25 0,35

Figura 4.4 Mapa de resistividade no levantamento Dipolo-dipolo, etapa 1, com profundidade mediana
de investigacdo igual de 5,91 cm.

4.2.2 Etapa?2

O mapa de resistividade para a profundidade mediana de investigacdo igual a 1,67 cm
(Figura 4.5) apresenta valores de resistividade variando entre 300 Q . m e 600 € . m. Como o
macico estd coberto por uma camada de areia com 2,0 cm de espessura, para essa
profundidade mediana de investigacdo os valores de resistividade estdo mais relacionados
com a cobertura e ndo com o0 macico. Dois lineamentos de resistividade NS podem ser
identificados, e o central mostrou anomalia mais larga que o da Etapa 1 na mesma

profundidade (Figura 4.5), o que pode ser justificado pela anomalia central mais ampla.
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Figura 4.5 Mapa de resistividade no levantamento Dipolo-dipolo, etapa 2, com profundidade mediana
de investigacdo igual de 1,67 cm. A linha vermelha representa a fratura central com abertura de
1,0 cm.

Para a profundidade mediana de investigacdo igual a 2,78 cm, o mapa de resistividade
apresenta valores de resistividade variando entre 450 Q . me 750 Q . m (Figura 4.6). Apesar
desse levantamento ja atingir mais 0 macico, os baixos valores de resistividade ainda sugerem

influéncia significativa da cobertura de areia nos resultados.

N 1 | 1 1 1 1 1

A

0,24

0,15+

0,14

0,05+

0 T T T T T T T
m 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4

Figura 4.6 Mapa de resistividade no levantamento Dipolo-dipolo, etapa 2, com profundidade mediana
de investigacdo igual de 2,78 cm. A linha vermelha representa a fratura central com abertura de
1,0 cm.

Neste caso, 3 anomalias de baixa resistividade de direcdo NS podem ser identificadas,

mas estas ndo sdo coincidentes com a fratura central mais aberta.

45



Pereira,V. C. 2019, Comparacdo de diversos arranjos de eletrorresistividade para caracterizagdo de descontinuidades em
macigos rochosos fraturados.

Os mapas de resistividade (Figuras 4.7 e Figura 4.8) para as profundidades medianas
de investigacdo iguais a 4,87 cm e 5,91 cm apresentam um evidente alinhamento resistivo
com direcdo NS ao longo da regido central, consequéncia da fratura central com abertura de
1,0 cm. Para a profundidade mediana de investigacdo igual a 4,87 cm, os limites de
resistividade variam entre 750 Q . m e 2250 Q . m. Quando a profundidade mediana de
investigagdo e igual a 5,91 cm, 450 Q . m e 5250 Q . m s&o os limites da variacdo da
resistividade. Como na etapa 1, trés anomalias e uma anomalia de baixa resistividade de
direcdo NS foram identificados nas profundidades de 4,87 e 5,91cm. Porém, nestas duas
profundidades desta etapa, a fratura central mais aberta ficou muito bem delimitada pela baixa

resistividade

0,15+

0,14

0,05+

0 T T T T T T T
m 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4

Figura 4.7 Mapa de resistividade no levantamento Dipolo-dipolo, etapa 2, com profundidade mediana
de investigacdo igual de 4,87 cm. A linha vermelha representa a fratura central com abertura de
1,0 cm.
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Figura 4.8 Mapa de resistividade no levantamento Dipolo-dipolo, etapa 2, com profundidade mediana
de investigacdo igual de 5,91 cm. A linha vermelha representa a fratura central com abertura de
1,0 cm.

De acordo com Dentith & Mudge (2014), zonas com propriedades elétricas andmalas
logo abaixo dos eletrodos de corrente, ou de potencial, vdo afetar as leituras
independentemente da localizacdo dos outros eletrodos. Essa afirmacdo corrobora com a
hipotese de que a fratura central com maior abertura influenciou nos alinhamentos resistivos

produzidos préximos da regido central.

Em suma, este arranjo foi efetivo para caracterizar a tendéncia de resistividades menores
ao longo de descontinuidades NS, mas se mostrou ineficiente para a deteccdo da familia de
fraturas N60E. Contudo, o espacamento entre eletrodos utilizado ndo se mostrou eficiente
para caracterizar as inUmeras fraturas de direcdo NS, especialmente nas profundidades de
investigacdo mais baixas, que abrangem maior area de investigacdo. As hipdteses que

explicam esse resultado séo:

e A familia de fraturas NS é mais frequente do que as familias de fraturas N60E (Figura
3.5 e Figura 3.6);

e As descontinuidades N60E sdo menos continuas do que as descontinuidades NS
(Figura 3.5 e Figura 3.6);

e O caminhamento executado no levantamento é ortogonal a familia de fraturas NS o

que favorece a deteccdo dessa familia (Orellana 1972).
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4.3 ARRANJO GRADIENTE
43.1 Etapal

O mapa de relevo sombreado de resistividade aparente (Figura 4.9) possui valores que
variam entre 600 Q . m ¢ 1350 Q . m. Esse fato indica que para a profundidade de

investigacdo (6,48 cm) esses valores de resistividade podem estar parcialmente influenciados
pela cobertura de areia.

N

A

0,2

0,154

0,14

0,054

0 T T T T T T T 300
m 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 Q.m

Figura 4.9 Mapa de relevo sombreado de resistividade aparente no levantamento Gradiente, etapa 1,
com profundidade de investigacdo igual de 6,48 cm. Linhas vermelhas representam as
descontinuidades NS e N60E do macico.

Outro aspecto relevante situa-se no fato desse mapa apresentar uma série de
alinhamentos resistivos NS e alinhamentos resistivos menores NE. O interessante é que pode-
se até estimar a quantidade de descontinuidades verticais. Uma estimativa possivel € aferir a
presenca de 5 descontinuidades NS e 4 descontinuidades NE. As descontinuidades presentes
na regido que o levantamento foi executado sdo 7 descontinuidades NS e 3 descontinuidades
N60E. A coincidéncia entre a posicéo das descontinuidades no modelo e do levantamento nao

é exata, mas é possivel que uma inversao dos dados geofisicos pode melhorar os resultados.
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4.3.2 Etapa?2

Para essa etapa, 0 mapa de relevo sombreado de resistividade aparente (Figura 4.10) apresenta
valores que variando entre 450 Q . m e 5100 Q . m. Os baixos valores de resistividade

aparente sdo produtos da influéncia da cobertura de areia.

N ! |

A

0,2

0,15

0,14

0,054

0 T T
m 0,1 0,15

Figura 4.10 Mapa de relevo sombreado de resistividade aparente no levantamento Gradiente, etapa 2,
com profundidade de investigacdo igual de 6,48 cm. Linhas vermelhas representam as
descontinuidades NS e N60E do macico. Linha amarela representa a fratura central com 1,0 cm.

Novamente pode-se observar alinhamentos com direcdo NS e outros menores com
direcdo NE. Pode-se até estimar a quantidade de descontinuidades subverticais. Nesse caso, 5
descontinuidades NS e 2 descontinuidades NE podem ser estimadas. A fratura central mais
aberta ndo foi identificada onde deveria, 0 que pode ser explicado por algum problema nas

medidas elevadas de resistividade na parte oeste do levantamento.

Os maiores valores de resistividade aparente estdo concentrados na parte central do
mapa e préximos fratura central com maior abertura. Mais uma vez, pode-se explicar esse fato
levantando a hipdtese de que essa fratura de maior abertura afetou os dados adquiridos

proximos da regido central

Resumidamente, este arranjo caracterizou com mais precisdo as descontinuidades NS
e N60OE, o que em parte pode ser explicado pelo espacamento intereletrodo menor (1,5 cm)

guando comparado com o arranjo Dipolo-dipolo.
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44 ARRANJO DIPOLO-DIPOLO EQUATORIAL
44.1 Etapal

O diagrama polar (Figura 4.11) produzido para esse arranjo apresenta 0S menores
valores de resistividade aparente para os azimutes 0°, 15°, 30° e 45°. Portanto, pode-se
afirmar que esse arranjo caracterizou a descontinuidade NS, mas talvez com uma influéncia
do conjunto N60E, o que explicaria esses baixos valores de resistividade aparente nos

azimutes de 0° a 45°.

4
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Figura 4.11 Diagrama polar de resistividade aparente para o arranjo Dipolo-dipolo equatorial, para a
etapa 1, com espacamento interletrodo de 3,0 cm e espacamento entre dipolos de 15,0 cm.

442 Etapa?2

Com a fratura central com maior abertura, o diagrama polar de resistividade aparente
apresenta seu valor minimo no azimute 105° (Figura 4.12). Contudo, este valor
provavelmente esta errado, pois a resistividade aparente foi muito mais baixa que a esperada
para este arranjo nestas condicGes (Moreira 2016), com uma variacdo muito abrupta em
relacdo ao azimute vizinho. Pode ter ocorrido um curto circuito ou algum erro de leitura
Portanto, desconsiderando-se este valor, pode-se afirmar que o resultado foi bom, embora ndo

tenha sido possivel discriminar os dois conjuntos de fraturas.
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Figura 4.12 Diagrama polar de resistividade aparente para o arranjo Dipolo-dipolo equatorial, para a
etapa 2, com espacamento interletrodo de 3,0 cm e espacamento entre dipolos de 15,0 cm.

45 ARRANJO QUADRATICO

Para esse arranjo serd adotado que a direcdo da fratura principal € perpendicular a
direcdo de resistividade maxima. Essa interpretacdo é adotada por Lane et al. (1995) e
Bayewu et al- (2016). Vale mencionar que o azimute desse arranjo é definido como sendo a

linha que conecta os eletrodos de corrente AB.
451 Etapal

O diagrama polar de resistividade aparente (Figura 4.13) apresenta uma concentracéo
de picos resistivos entre os azimutes de 90° a 120° e de baixa resistividade entre 0° a 30°, com
média de 15°. Este comportamento pode ser explicado pela reposta conjunta das 2 familias de

fraturas, mas com maior peso para a familia 1, mais frequente e mais continua.
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Figura 4.13 Diagrama polar de resistividade aparente para o arranjo Quadréatico, para a etapa 1, com
espacamentos entre eletrodos de 10 cm.

45.2 Etapa?2
O diagrama de polar de resistividade aparente obtido (Figura 4.14) apresenta valores
méaximos de resistividade aparente para o azimute 90°, 105° 120°. Isto confirma que o

arranjo apresentou uma resposta que reflete a influéncia dos 2 conjuntos de fraturas, mas com

maior influéncia do conjunto NS, por conta da fratura mais aberta central.
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Figura 4.14 Diagrama polar de resistividade aparente para o arranjo Quadratico, para a etapa 2, com
espacamentos entre eletrodos de 10 cm.
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4.6 ARRANJO WENNER

O espacamento dos eletrodos empregados nesse arranjo é de 9,0 cm e a cobertura do
solo de 2,0 cm, implicando um relagdo a/h € igual a 4,5. Esse valor esta fora dos limites para a
ocorréncia do paradoxo de anisotropia determinados por Watson & Barker (2010). Outro fator
que contribui a ndo considerar esse paradoxo no momento de interpretar os resultados é a
geometria das descontinuidades no macico. Essa geometria é bastante similar a geometria das
fraturas expostas por Taylor & Fleming (1988) (Figura 2.15 — a) em que o paradoxo de
anisotropia ndo foi observado nos resultados. Portanto, o resultado esperado é que a direcdo
da descontinuidade seja paralela aos azimutes dos valores minimos de resistividade aparente.

4.6.1 Etapal

O diagrama polar de resistividade aparente obtida nesse levantamento (Figura 4.15)
apresenta valor minimo para o azimute de 90°. Além disso, um minimo de resistividade
aparente relativo pode ser observado para o azimute de 150°. Portanto, as descontinuidades
NS e N60OE ndo foram caracterizadas nessa etapa do levantamento, diferentemente dos

resultados encontrados por Moreira (2016), que encontrou bons resultados com este arranjo
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Figura 4.15 Diagrama polar de resistividade aparente para o arranjo Wenner, para a etapa 1, com
espacamentos entre eletrodos de 9,0 cm.
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4.6.2 Etapa?2

O diagrama polar obtido para essa etapa (Figura 4.16) apresenta no azimute 0° um dos
menores valores de resistividade aparente. Logo, a descontinuidade NS foi caracterizada por
esse arranjo. Essa caracterizacdo pode ter sido favorecida por causa da fratura central com
maior abertura. Para o azimute 120° pode-se observar uma anomalia elétrica de baixa

resistividade aparente, para a qual ndo existe explicagéo.
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Figura 4.16 Diagrama polar de resistividade aparente para o arranjo Wenner, para a etapa 2, com
espacamentos entre eletrodos de 9,0 cm

Concisamente, esse arranjo sO conseguiu detectar a descontinuidade NS apenas para a
segunda etapa do levantamento, mas este resultado é duvidoso, uma vez que outra anomalia
ndo justificada foi encontrada. Em nenhuma das etapas a familia de fraturas N60OE foi

caracterizada.
4.7 COMPARACAO ENTRE O ARRANJO DIPOLO-DIPOLO E GRADIENTE

Com o intuito de comparar esses dois arranjos, foram elaborados mapas de relevo
sombreados para as duas etapas utilizando apenas 6 perfis paralelos (Figura 4.17 e Figura
4.18). As ordenadas desses perfis (em m) sdo 0,000, 0,045, 0,090, 0,150, 0,195 e 0,240. O
objetivos destes mapas foi de avaliar se o0 arranjo gradiente poderia mostrar bons resultados

mesmo com uma densidade menor de informacdes.
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Figura 4.17 Mapa de relevo sombreado de resistividade aparente no levantamento Gradiente, etapa 1,
com profundidade de investigacdo igual de 6,48 cm utilizando apenas 6 perfis paralelos. Em destaque

algumas fraturas NE detectadas.
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Figura 4.18 Mapa de relevo sombreado de resistividade aparente no levantamento Gradiente, etapa 2,
com profundidade de investigacdo igual de 6,48 cm utilizando apenas 6 perfis paralelos. Em destaque
amarelo algumas fraturas NE detectadas. A linha vermelha representa a fratura central com abertura de

1,0 cm.
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Pode-se observar que para as duas etapas a descontinuidade NS foi caracterizada.

Pequenas familias de fraturas NE também podem ser identificadas.

Diante disso, os resultados indicam que o arranjo Gradiente apresentou melhores
resultados que o Dipolo-dipolo com 3 linhas de aquisicdo. Como discutido no item 4.1, o
arranjo Gradiente apresenta maiores profundidades de investigacdo que o Dipolo-dipolo. Se
neste estudo fosse empregado no arranjo Dipolo-dipolo o espagcamento de eletrodos de 1,5
cm, como no gradiente, a profundidade mediana de investigacdo seria de cerca de 2,9 cm, por
exemplo. Além disso, durante a execuc¢do do levantamento, o arranjo Gradiente movimenta
apenas 2 eletrodos enquanto o Dipolo-dipolo movimenta 4 eletrodos. Esse fator pode
apresentar vantagens significativas para execugdes em campo e deve ser levado em conta na

momento da decisdo da escolha do arranjo.

4.8 SINTESE DOS RESULTADOS

Os principais resultados para os diferentes arranjos estdo resumidos na Tabela 4.2.
Com relagdo a deteccdo de familias de descontinuidades, atribuiu-se arbitrariamente as

seguintes notas a esse fator:

e Nota 1 — Resultado néo satisfatorio;
e Nota 2 — Resultado satisfatério, porém néo evidente;

e Nota 3 — Resultado evidente e de facil interpretacao.
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Tabela 4.2 Quadro resumo dos principais resultados para os diferentes arranjos utilizados nessa

pesquisa.

Etapal

Arranjo Numero de familias detectadas
Resposta média das
Duas Uma duas mel’Iias de fraturas

Dipolo-dipolo 3 1 1
Gradiente 3 2 1
Dipolo-dipolo equatorial 1 1 3
Quadratico 1 1 3
Wenner 1 1 1

Etapa 2
Dipolo-dipolo 3 1 1
Gradiente 3 2 1
Dipolo-dipolo equatorial 1 1 3
Quadratico 1 1 3
Wenner 1 1 1

Concluindo, o arranjo gradiente se mostrou muito eficaz para caracterizar as duas

familias de descontinuidades, com resultados melhores do que o Dipolo-dipolo. Os arranjos

azimutais Dipolo-Dipolo equatorial e Quadratico mostraram bons resultados, embora nao

tenham permitido distinguir os dois padrdes de fraturas. O arranjo Wenner azimutal,

considerado o mais eficaz por Moreira (2016), ndo apresentou bons resultados neste estudo.
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CAPITULO5

CONCLUSOES

Os resultados obtidos pelos levantamentos indicam que, dentre 0s arranjos
empregados por eletrorresistividade, o Gradiente se mostrou mais eficaz na deteccéo de dois
planos de descontinuidades subverticais, em maci¢os rochosos. Esse arranjo caracterizou de
forma clara uma familia de descontinuidade mais frequente, com direcdo NS, e de forma mais
sutil uma segunda descontinuidade com dire¢do NE, menos frequente. Nesse arranjo foi
possivel estimar de forma aproximada o nimero de fraturas subjacentes, diferentemente do
Dipolo-dipolo, que permitiu mostrar somente tendéncia de lineamentos NS. Isto se explica em
parte porque o Dipolo-dipolo foi adquirido com maior espacamento intereletrodos, mas
espagamentos menores, como os do gradiente, diminuiriam substancialmente a profundidade
de investigacdo. Cabe destacar que o padrdo NE pode também néo ter sido bem caracterizado
pelo fato destes levantamentos terem sido feitos em direcdo (EW) obliqua a sua direcéo.

O arranjo Gradiente apresentou melhor deteccdo das descontinuidades do que o
arranjo Dipolo-dipolo. Esse resultado se repete mesmo utilizando diferentes nimeros de perfis
paralelos. Essa superioridade na identificacdo das descontinuidade pode ser observada
utilizando 6 e 17 perfis. Outra vantagem do arranjo Gradiente é que durante a execucdo do
levantamento apenas 2 eletrodos sdo deslocados. Para o arranjo Dipolo-dipolo € necessaria a
movimentacao de 4 eletrodos em todo o processo de aquisi¢do de dados. Para levantamentos
em campo, essa vantagem pode ser expressiva e deve ser levada em conta no momento da

escolha do arranjo.

Os levantamentos azimutais ndo mostraram bons resultados para a deteccdo das
familias de descontinuidades, pois ndo permitiram distinguir as duas familias, resultando
numa resposta media, com baixa resistividades para NNE, com maior influéncia da familia N.
O namero de medidas (a cada 15°) pode ter contribuido para esta ndo diferenciacédo. O arranjo
Wenner apresentou os piores resultados entre os azimutais, diferentemente ao encontrado por
Moreira (2016), que encontrou bons resultados para este arranjo. Na segunda etapa dos
levantamentos, para todos os arranjos houve caracterizacdo da fratura central com maior
abertura. Essa descontinuidade afetou os dados adquiridos em suas proximidades nos

levantamentos executados por caminhamento elétrico. Com relacdo aos levantamentos
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azimutais, a influéncia da fratura central com maior abertura fez com que a identificacdo das

descontinuidades NS se tornasse evidentes nos diagramas polares obtidos.
Seguem as sugestdes para estudos futuros:

e Execucdo dos levantamentos por caminhamento elétrico com resistivimetros
com multicanais e com aquisi¢do automatica das medidas. 1sso provocaria uma
diminuicdo do tempo necessario para executar o levantamento;

e Executar os levantamentos para os arranjos Dipolo-dipolo e Gradiente com as
linhas de caminhamento ortogonais a familia de descontinuidades N60E. Isso
tornaria possivel identificar se a dificuldade encontrada para caracterizar essas
fraturas deve-se ao fato dos levantamentos executados para esses arranjos nao
serem ortogonais a essas descontinuidades;

e Verificar os valores de resistividade que mostrarem desvios significativos da
tendéncia (mudancas abruptas de resistividade) com a execucdo de medidas
inversas (troca dos eletrodos A e B ou M e N) e reciprocas (troca dos eletrodos
AB por MN). Esta medida pode solucionar problemas de medidas, sobretudo
nos arranjos azimutais;

e Fazer medidas de resistividade nos arranjos azimutais ndo somente nos
azimutes 0 a 174, mas sim de 0 a 345. Alem disto, recomenda-se ampliar o
nimero de medidas, por exemplo a cada 7,5° para analisar se 0s arranjos
azimutais conseguem melhor discriminar os dois padrdes de fraturas;

e Executar um levantamento para o arranjo Dipolo-dipolo com mais perfis
paralelos a fim de verificar se com o aumento da densidade de medidas torna-
se possivel a identificacdo da familia de fraturas N60OE;

e Encontrar um ambiente geoldgico com estruturas geologicas similares as
empregadas nesse trabalho com o intuito de examinar se os resultados obtidos

em laboratorio nessa pesquisa se assemelham com situaces de campo.
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Apéndice |

Dados do levantamento obtidos na Etapa 1 para o arranjo Dipolo-dipolo

Dipolo-dipolo — Etapa 1

_ Coordenadas Resistividade -y
Profundidade | resistividade . Resistividade
a(m) | R(m) tedrica (m) aparente medida Fator K aparente (ohm . m)
(X:Y) (ohm . m)
0,04 0,08 0,04 06;0 972,1 0,75 732,9
10;0 1059 798,5
14;0 928,6 700,1
18;0 711,3 536,3
22;0 1063 801,7
26;0 1038 782,4
30;0 1028 775,1
34;0 836 630,5
38;0 900,8 679,2
42;0 951,7 717,6
06;125 949,7 716,1
10;12,5 1081,0 815,1
14;12,5 1108,0 835,4
18;12,5 836,6 630,8
22;125 929,6 700,9
26;125 952,6 718,3
30;125 1068,3 805,5
34;125 855,9 645,3
38;125 962,9 726,0
42 ;12,5 1036,0 781,1
06 ; 25 961,7 725,1
10; 25 884,4 666,8
14 ;25 937,2 706,6
18 ; 25 789,6 595,3
22 ;25 1023,0 771,3
26 ;25 998,4 752,8
30;25 977,7 737,2
34 ;25 946,1 713,4
38 ;25 1046,7 789,2
42 ;25 918,4 692,4
. Coordenadas Resistividade .
Profundidade | resistividade : Resistividade
a(m) | R(m) tedrica (m) aparente medida Fator K aparente (ohm . m)
(X:Y) (ohm . m)
0,04| 0,12 0,06 08;0 349,6 3,02 1054
12;0 370,4 1117
16 ;0 317,3 957,1
20;0 321,4 969,4




24;0 392,0 1182
28;0 369,9 1116
32;0 337,7 1018
36;0 331,3 999,1
40;0 360,8 1088

08;12,5 380,9 1149
12;12,5 361,8 1091

16; 12,5 328,3 990,1

20;125 306,8 925,3

24 ;12,5 367,3 1108

28;12,5 376,4 1135

32;12,5 354,4 1069

36;12,5 337,7 1018

40;12,5 413,8 1248
08 ;25 333,4 1005
12; 25 347,4 1048
16; 25 333,6 1006
20;25 317,7 958,3
24 ;25 378,6 1142
28 ;25 390,4 1178
32;25 384,9 1161
36 ; 25 356,2 1074
40; 25 374,7 1130

Coordenadas Resistividade
Profundidade | resistividade : Resistividade
a(m) |R(m) tebri medida Fator K
edrica (m) aparente (ohm . m) aparente (ohm . m)
(X5Y) '
0,04 0,16 0,08 10;0 180,6 7,5 1362
14;0 177,5 1338
18;0 185,3 1397
22;0 167,9 1266
26;0 1914 1443
30;0 165,4 1247
34;0 175,9 1326
38;0 180,3 1359
10; 12,5 175,8 1326
14;12,5 160,7 1212
18; 12,5 168,9 1273
22 ;12,5 173,4 1307
26;12,5 199,0 1501
30;12,5 173,4 1307
34;12,5 181,7 1370
38;12,5 190,6 1437

10; 25 182,3 1374
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14 ;25 166,8 1257

18 ; 25 1715 1293

22 ;25 154,7 1167

26 ;25 190,7 1438

30; 25 189,5 1429

34 ;25 183,7 1385

38; 25 173,1 1305

_ Coordenadas Resistividade iy
a(m) |R (m) Pr,of_undldade resistividade medida Fator K Resistividade
tedrica (m) aparente aparente (ohm . m)

(X:Y) (ohm . m)

0,04 0,2 0,1 12;0 88,6 15,1 1337

16 ;0 111,9 1688

20;0 99,8 1504

24;0 90,6 1366

28;0 93,6 1411

32;0 93,2 1405

36;0 99,4 1499

12;125 97,8 1474

16;12,5 96,0 1447

20;125 107,4 1620

24,125 101,7 1534

28;125 107,8 1626

32;125 106,1 1599

36;125 113,1 1706

12;25 97,5 1470

16; 25 99,5 1500

20; 25 95,3 1437

24 ;25 87,7 1323

28 ;25 107,3 1618

32;25 107,4 1620

36 ; 25 100,2 1510

. Coqrde_nadas Resistividade s
a(m) |R (m) Pr,of_undldade resistividade medida Fator K Resistividade
tedrica (m) aparente aparente (ohm. m)

(X:Y) (ohm . m)

0,04| 0,24 0,12 14;0 63,8 26,4 1684

18;0 67,9 1793

22;0 61,2 1615

26;0 49,7 1311

30;0 57,3 1512

34;0 60,2 1589

14,125 63,4 1672

16;12,5 68,2 1801

20;125 71,7 1893

26;125 60,5 1596

30;125 69,2 1825




34,125 68,3 1802
14;25 62,5 1650
18 ;25 61,4 1620
22,25 59,3 1565
26,25 54,0 1426
30;25 64,3 1697
34,25 62,4 1646
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Apéndice I

Dados do levantamento obtidos na Etapa 2 para o arranjo Dipolo-dipolo

Dipolo-dipolo — Etapa 2

. Coordenadas Resistividade o
a(m) |R (m) Pr,of_undldade resistividade medida Fator K Resistividade
tedrica (m) apar_ente (ohm . m) aparente (ohm . m)
(X5Y)
0,04| 0,08 0,04 06;0 699,6 0,75 528
10;0 664 501
14;0 701,5 529
18;0 598,5 451
22;0 700 528
26;0 613 462
30;0 818 617
34;0 683 515
38;0 801,8 605
420 787,3 594
06;125 706,1 532
10;12,5 733,6 553
14;12,5 775,5 585
18;12,5 629,1 474
22;125 676,5 510
26;125 616,0 464
30;125 47,7 564
34;125 742,5 560
38;125 768,2 579
42 ;12,5 785,0 592
06 ; 25 763,9 576
10; 25 739,9 558
14 ;25 790,5 596
18 ; 25 652,2 492
22 ;25 673,3 508
26 ;25 707,5 533
30;25 782,6 590
34 ;25 723,3 545
38 ;25 7945 599
42 ;25 778,5 587
. Coordenadas Resistividade .
a(m) |R(m) Pr,of_undldade resistividade medida Fator K Resistividade
tedrica (m) aparente aparente (ohm . m)
(X:Y) (ohm . m)
0,04| 0,12 0,06 08;0 277,2 3,02 836
12;0 292,3 881




16;0 271,6 819
20;0 205,2 619
24;0 245,7 741
28;0 218,6 659
32;0 297,9 898
36;0 273,0 823
40;0 292,0 881

08;12,5 283,5 855
12; 12,5 329,8 995

16; 12,5 266,3 803

20;125 211,2 637

24 ;12,5 235,8 711

28;12,5 230,2 694

32;12,5 301,8 910

36;12,5 284.,4 858

40;12,5 299,9 905
08 ;25 270,5 816
12; 25 331,5 1000
16; 25 282,8 853
20;25 208,4 628
24 ;25 241,5 728
28 ;25 258,3 779
32;25 283,0 853
36 ; 25 309,0 932
40; 25 315,4 951

Coordenadas Resistividade
Profundidade | resistividade : Resistividade
a(m) |R(m) te6ri medida Fator K
edrica (m) aparente (ohm . m) aparente (ohm . m)

(X:Y) '

0,04 0,16 0,08 10;0 159,7 7,5 1204
14;0 150,0 1131
18;0 119,9 904
22;0 99,7 752
26;0 117,1 883
30;0 98,4 742
34;0 155,8 1174
38;0 134,0 1010

10; 12,5 167,6 1263
14;12,5 157,4 1187
18; 12,5 117,2 884
22 ;12,5 96,7 729
26;12,5 112,5 848
30;12,5 114,3 862
34;12,5 149,3 1126
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38;12,5 152,5 1150
10; 25 161,8 1220
14 ;25 153,0 1153
18 ;25 115,0 867
2225 97,1 732
26 ;25 111,2 839
30; 25 1175 886
34 ;25 155,0 1168
38 ;25 165,0 1244
Coordenadas Resistividade
a(m) | R (m) tPr,of_undidade resistividade medida Fator K Resistividade
edrica (m) aparente (ohm . m) aparente (ohm . m)
X5Y) '
0,04 0,2 0,1 12:;0 92,9 15,1 1400
16:;0 72,3 1091
20:0 64,0 965
24:0 52,0 784
28:0 60,1 907
32:0 55,4 836
36:;0 83,2 1254
12 ;12,5 97,9 1476
16 ;12,5 81,2 1224
20:12,5 62,8 947
24:12,5 56,8 856
28:12,5 65,4 986
32:12,5 58,9 888
36:;12,5 89,9 1356
12 : 25 87,8 1324
16 ;25 72,8 1098
20: 25 61,2 923
2425 51,9 783
28: 25 57,5 867
32:25 71,0 1071
36;25 91,7 1383
Coordenadas Resistividade
a(m) | R (m) E’r,of_undidade resistividade medida Fator K Resistividade
edrica (m) aparente (ohm . m) aparente (ohm. m)
X5Y) '
0,04, 0,24 0,12 14:0 479 26,4 1264
18:;0 41,7 1100
22:0 35,7 943
26:0 28,4 749
30:;0 34,7 915
34:0 31,4 830
14 ;125 52,6 1388
16:; 12,5 45,7 1206
20:125 38,4 1014




26;12,5 32,3 853
30,125 40,7 1075
34,125 41,2 1086
14; 25 43,0 1135
18;25 40,7 1075
22,25 35,4 934
26,25 27,9 737
30;25 37,4 986
34,25 43,0 1136




Trabalho de Concluséo de Curso, n. 319, 112p. 2019.

Apéndice 111

Dados do levantamento azimutal obtidos na Etapa 1 para o arranjo Dipolo-dipolo equatorial

Arranjo Dipolo-dipolo equatorial — Etapa 1

Espacamento(m) | b Azimute (°) | Resistividade medida (ohm . m) | Fator k | Resistividade aparente (ohm. m)
0,03|0,15 0 38,8 48,53 1885
15 39,8 1932
30 38,5 1870
45 38,3 1857
60 47,4 2302
75 62,6 3040
90 61,9 3006
105 60,9 2954
120 51,1 2482
135 49,4 2399
150 51,7 2509
165 46,6 2262
180 38,8 1885
195 39,8 1932
210 38,5 1870
225 38,3 1857
240 47,4 2302
255 62,6 3040
270 61,9 3006
285 60,9 2954
300 51,1 2482
315 49,4 2399
330 51,7 2509
345 46,6 2262
360 38,8 1885




Apéndice IV

Dados do levantamento azimutal obtidos na Etapa 2 para o arranjo Dipolo-dipolo equatorial

Arranjo Dipolo-dipolo equatorial — Etapa 2

Espacamento(m) | b Azimute (°) | Resistividade medida (ohm . m) | Fator k | Resistividade aparente (Ohm. m)
0,03|0,15 0 23,7 48,53 1150
15 23,2 1124
30 24,3 1181
45 26,1 1268
60 30,1 1461
75 42,0 2037
90 48,0 2331
105 14,0 679
120 34,2 1660
135 32,5 1579
150 28,0 1359
165 24,1 1171
180 23,7 1150
195 23,2 1124
210 24,3 1181
225 26,1 1268
240 30,1 1461
255 42,0 2037
270 48,0 2331
285 14,0 679
300 34,2 1660
315 32,5 1579
330 28,0 1359
345 24,1 1171
360 23,7 1150

10
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Apéndice V

Dados do levantamento obtidos na Etapa 1 para o arranjo Gradiente

Gradiente — Etapa 1

Coordenadas da resistividade

Resistividade aparente

aparente (X ; V) Resistividade Medida (ohm . m) | Fator K (ohm . m)

0,1875; 0,000 52,3 15,2 797
0,2025; 0,000 47,4 15,8 748
0,2175; 0,000 68,2 16,3 1108
0,2325; 0,000 49,1 16,6 815
0,2475; 0,000 63,2 16,8 1062
0,2625; 0,000 50,4 16,9 850
0,2775; 0,000 61,9 16,8 1037
0,2925; 0,000 71,3 16,5 1176
0,3075; 0,000 46,0 16,1 741
0,3225; 0,000 60,6 15,6 946
0,3375; 0,000 71,7 15,0 1079
0,1875; 0,015 54,6 13,8 752
0,2025; 0,015 52,9 14,4 763
0,2175; 0,015 66,9 15,0 1002
0,2325; 0,015 52,4 15,4 806
0,2475; 0,015 71,9 15,6 1123
0,2625; 0,015 58,8 15,7 922
0,2775; 0,015 62,7 15,6 976
0,2925; 0,015 52,7 15,3 804
0,3075; 0,015 72,1 14,8 1068
0,3225; 0,015 59,1 14,2 841
0,3375; 0,015 59,2 13,5 802
0,1875; 0,030 55,7 12,5 698
0,2025; 0,030 80,2 13,3 1064
0,2175; 0,030 57,4 13,9 797
0,2325; 0,030 56,3 14,4 808
0,2475; 0,030 72,3 14,6 1057
0,2625; 0,030 58,0 14,7 852
0,2775; 0,030 71,8 14,6 1045
0,2925; 0,030 54,1 14,2 769
0,3075; 0,030 69,5 13,7 952
0,3225; 0,030 65,6 13,0 855
0,3375; 0,030 87,3 12,3 1070
0,1875; 0,045 75,0 11,5 860
0,2025; 0,045 71,1 12,3 874
0,2175; 0,045 63,3 13,0 822




0,2325,; 0,045 61,8 13,5 834
0,2475; 0,045 75,8 13,8 1046
0,2625; 0,045 64,3 13,9 892
0,2775; 0,045 73,6 13,7 1010
0,2925; 0,045 79,0 13,3 1054
0,3075; 0,045 63,2 12,8 807
0,3225; 0,045 66,2 12,0 797
0,3375; 0,045 90,2 11,2 1008
0,1875; 0,060 65,0 10,6 690
0,2025 ; 0,060 62,7 11,5 722
0,2175; 0,060 76,6 12,3 939
0,2325; 0,060 70,7 12,8 905
0,2475 ; 0,060 70,2 13,1 921
0,2625 ; 0,060 65,5 13,2 865
0,2775; 0,060 79,2 13,0 1033
0,2925; 0,060 63,8 12,6 807
0,3075; 0,060 85,7 12,0 1031
0,3225; 0,060 75,0 11,2 842
0,3375, 0,060 92,1 10,3 948
0,1875; 0,075 69,0 10,0 688
0,2025; 0,075 90,9 10,9 992
0,2175, 0,075 61,4 11,7 718
0,2325, 0,075 73,8 12,3 906
0,2475, 0,075 77,4 12,6 976
0,2625; 0,075 67,9 12,7 862
0,2775; 0,075 83,7 12,5 1049
0,2925; 0,075 67,3 12,1 814
0,3075; 0,075 92,4 11,5 1058
0,3225, 0,075 76,9 10,6 816
0,3375, 0,075 102,3 9,6 985
0,1875; 0,090 77,0 9,5 731
0,2025; 0,090 96,7 10,5 1013
0,2175; 0,090 64,7 11,3 731
0,2325; 0,090 68,1 11,9 810
0,2475; 0,090 86,6 12,3 1061
0,2625; 0,090 68,1 12,3 841
0,2775; 0,090 79,0 12,2 961
0,2925; 0,090 73,7 11,7 864
0,3075; 0,090 88,4 11,0 976
0,3225; 0,090 80,4 10,2 818
0,3375, 0,090 99,5 9,1 910
0,1875; 0,105 83,7 9,2 772
0,2025; 0,105 74,8 10,2 765

12
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0,2175; 0,105 87,3 11,1 965
0,2325 ; 0,105 65,0 11,7 759
0,2475 ; 0,105 87,8 12,0 1057
0,2625 ; 0,105 69,1 12,1 838
0,2775 ; 0,105 77,2 11,9 922
0,2925 ; 0,105 100,8 11,5 1158
0,3075 ; 0,105 61,1 10,8 660
0,3225; 0,105 75,0 9,9 743
0,3375; 0,105 91,3 8,9 809
0,1875 ; 0,120 83,0 9,1 758
0,2025 ; 0,120 109,0 10,1 1105
0,2175; 0,120 68,8 11,0 755
0,2325; 0,120 71,2 11,6 826
0,2475; 0,120 92,1 12,0 1102
0,2625 ; 0,120 69,7 12,1 841
0,2775 ; 0,120 78,3 11,9 930
0,2925 ; 0,120 69,5 11,4 793
0,3075 ; 0,120 91,0 10,7 975
0,3225; 0,120 74,8 9,8 734
0,3375; 0,120 113,6 8,8 996
0,3375; 0,135 105,3 9,1 963
0,1875; 0,135 70,1 9,2 646
0,2025 ; 0,135 104,9 10,2 1072
0,2175; 0,135 75,0 11,1 829
0,2325; 0,135 59,9 11,7 699
0,2475 ; 0,135 91,4 12,0 1100
0,2625 ; 0,135 65,9 12,1 799
0,2775; 0,135 74,5 11,9 890
0,2925 ; 0,135 97,1 11,5 1116
0,3075; 0,135 70,5 10,8 761
0,3225; 0,135 73,6 9,9 729
0,3375; 0,135 110,6 8,9 980
0,1875 ; 0,150 75,6 9,5 718
0,2025 ; 0,150 97,8 10,5 1025
0,2175 ; 0,150 75,7 11,3 855
0,2325 ; 0,150 66,7 11,9 793
0,2475 ; 0,150 91,7 12,3 1124
0,2625 ; 0,150 70,4 12,3 869
0,2775 ; 0,150 72,8 12,2 885
0,2925 ; 0,150 97,4 11,7 1141
0,3075 ; 0,150 71,2 11,0 786
0,3225; 0,150 72,7 10,2 739
0,1875 ; 0,165 72,7 10,0 724
0,2025 ; 0,165 103,8 10,9 1132
0,2175 ; 0,165 58,0 11,7 678




0,2325; 0,165 68,8 12,3 844
0,2475 ; 0,165 88,0 12,6 1110
0,2625 ; 0,165 73,0 12,7 927
0,2775 ; 0,165 74,3 12,5 931
0,2925 ; 0,165 99,3 12,1 1202
0,3075 ; 0,165 63,0 11,5 721
0,3225; 0,165 70,6 10,6 749
0,3375; 0,165 111,4 9,6 1072
0,1875 ; 0,180 58,3 10,6 619
0,2025 ; 0,180 102,1 11,5 1175
0,2175 ; 0,180 65,4 12,3 801
0,2325 ; 0,180 90,0 12,8 1152
0,2475 ; 0,180 62,5 13,1 820
0,2625 ; 0,180 68,3 13,2 902
0,2775 ; 0,180 74,5 13,0 972
0,2925 ; 0,180 93,1 12,6 1177
0,3075 ; 0,180 59,7 12,0 718
0,3225; 0,180 74,2 11,2 833
0,3375; 0,180 99,9 10,3 1029
0,1875 ; 0,195 69,5 11,5 797
0,2025 ; 0,195 94,7 12,3 1165
0,2175 ;0,195 62,9 13,0 817
0,2325; 0,195 62,5 13,5 843
0,2475 ; 0,195 79,9 13,8 1102
0,2625 ; 0,195 66,8 13,9 927
0,2775 ; 0,195 64,9 13,7 890
0,2925 ; 0,195 92,9 13,3 1240
0,3075; 0,195 59,8 12,8 764
0,3225; 0,195 64,2 12,0 773
0,3375; 0,195 95,3 11,2 1065
0,1875 ; 0,210 52,3 12,5 655
0,2025 ; 0,210 96,7 13,3 1283
0,2175 ; 0,210 62,1 13,9 863
0,2325 ; 0,210 62,0 14,4 890
0,2475 ; 0,210 83,4 14,6 1220
0,2625 ; 0,210 65,0 14,7 955
0,2775 ; 0,210 67,0 14,6 975
0,2925 ; 0,210 86,2 14,2 1225
0,3075 ; 0,210 55,0 13,7 753
0,3225; 0,210 65,7 13,0 856
0,3375; 0,210 95,2 12,3 1166
0,1875 ; 0,225 53,2 13,8 733
0,2025 ; 0,225 90,7 14,4 1309

14
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0,2175; 0,225 63,8 15,0 956
0,2325 ; 0,225 80,1 15,4 1232
0,2475 ; 0,225 58,1 15,6 908
0,2625 ; 0,225 57,1 15,7 896
0,2775; 0,225 65,8 15,6 1024
0,2925 ; 0,225 80,4 15,3 1227
0,3075 ; 0,225 58,4 14,8 865
0,3225; 0,225 56,9 14,2 809
0,3375; 0,225 90,8 13,5 1230
0,1875 ; 0,240 48,8 15,2 744
0,2025 ; 0,240 78,6 15,8 1241
0,2175; 0,240 58,9 16,3 957
0,2325 ; 0,240 52,0 16,6 863
0,2475 ; 0,240 80,5 16,8 1353
0,2625 ; 0,240 45,2 16,9 762
0,2775 ; 0,240 64,5 16,8 1081
0,2925 ; 0,240 58,3 16,5 962
0,3075 ; 0,240 76,7 16,1 1236
0,3225 ; 0,240 55,8 15,6 871
0,3375 ; 0,240 84,3 15,0 1269




Apéndice VI

Dados do levantamento obtidos na Etapa 2 para o arranjo Gradiente

Gradiente (com abertura)

Coordenadas da resistividade

Resistividade aparente

aparente (X ; V) Resistividade Medida (ohm . m) | Fator K (ohm . m)

0,1875; 0,000 62,6 15,2 729
0,2025; 0,000 90,5 15,8 1092
0,2175; 0,000 136,3 16,3 1694
0,2325; 0,000 111,3 16,6 1413
0,2475; 0,000 166,8 16,8 2144
0,2625; 0,000 125,6 16,9 1619
0,2775; 0,000 161,8 16,8 2073
0,2925; 0,000 187,7 16,5 2368
0,3075; 0,000 127,7 16,1 1574
0,3225; 0,000 163,6 15,6 1954
0,3375; 0,000 161,2 15,0 1856
0,1875; 0,015 84,6 13,8 891
0,2025; 0,015 81,2 14,4 896
0,2175; 0,015 168,5 15,0 1929
0,2325; 0,015 125,9 15,4 1481
0,2475; 0,015 207,7 15,6 2482
0,2625; 0,015 161,3 15,7 1935
0,2775; 0,015 192,1 15,6 2287
0,2925; 0,015 151,9 15,3 1774
0,3075; 0,015 222,9 14,8 2524
0,3225; 0,015 181,3 14,2 1972
0,3375; 0,015 144,3 13,5 1495
0,1875; 0,030 74,5 12,5 713
0,2025; 0,030 190,8 13,3 1936
0,2175; 0,030 139,7 13,9 1484
0,2325; 0,030 163,4 14,4 1793
0,2475; 0,030 250,0 14,6 2796
0,2625; 0,030 187,4 14,7 2106
0,2775; 0,030 218,2 14,6 2428
0,2925; 0,030 170,8 14,2 1857
0,3075; 0,030 233,9 13,7 2451
0,3225; 0,030 216,3 13,0 2155
0,3375; 0,030 252,5 12,3 2366
0,1875; 0,045 148,0 11,5 1298
0,2025; 0,045 216,0 12,3 2031

16
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0,2175; 0,045 2411 13,0 2394
0,2325,; 0,045 221,7 13,5 2287
0,2475; 0,045 290,3 13,8 3062
0,2625; 0,045 2144 13,9 2274
0,2775; 0,045 246,6 13,7 2587
0,2925; 0,045 260,5 13,3 2658
0,3075; 0,045 232,2 12,8 2268
0,3225; 0,045 232,2 12,0 2137
0,3375; 0,045 295,8 11,2 2527
0,1875; 0,060 220,6 10,6 1792
0,2025 ; 0,060 265,8 11,5 2340
0,2175; 0,060 332,6 12,3 3116
0,2325; 0,060 335,8 12,8 3287
0,2475 ; 0,060 315,6 13,1 3168
0,2625; 0,060 256,4 13,2 2590
0,2775; 0,060 305,6 13,0 3048
0,2925; 0,060 226,0 12,6 2185
0,3075; 0,060 343,9 12,0 3162
0,3225; 0,060 293,4 11,2 2519
0,3375, 0,060 354,0 10,3 2788
0,1875, 0,075 287,0 10,0 2187
0,2025; 0,075 555,0 10,9 4629
0,2175, 0,075 322,6 11,7 2884
0,2325, 0,075 417,6 12,3 3918
0,2475 ;0,075 386,0 12,6 3723
0,2625; 0,075 286,2 12,7 2780
0,2775; 0,075 340,0 12,5 3257
0,2925; 0,075 214,9 12,1 1989
0,3075; 0,075 403,0 11,5 3529
0,3225, 0,075 320,7 10,6 2602
0,3375, 0,075 437,0 9,6 3216
0,1875; 0,090 8334 9,5 4588
0,2025; 0,090 846,6 10,5 5200
0,2175; 0,090 438,4 11,3 3786
0,2325; 0,090 403,3 11,9 3669
0,2475; 0,090 462,4 12,3 4332
0,2625; 0,090 294,3 12,3 2778
0,2775; 0,090 328,5 12,2 3055
0,2925; 0,090 260,3 11,7 2333
0,3075; 0,090 417,8 11,0 3528
0,3225; 0,090 351,2 10,2 2731
0,3375, 0,090 511,0 9,1 3574
0,1875; 0,105 1485,7 9,2 5200
0,2025; 0,105 662,3 10,2 4588
0,2175; 0,105 782,5 111 4971




0,2325; 0,105 497,3 11,7 4439
0,2475; 0,105 486,6 12,0 4479
0,2625; 0,105 323,1 12,1 2997
0,2775; 0,105 350,2 11,9 3199
0,2925; 0,105 382,7 11,5 3363
0,3075; 0,105 298,6 10,8 2465
0,3225; 0,105 400,3 9,9 3032
0,3375; 0,105 417,1 8,9 2826
0,1875; 0,120 927,6 9,1 4588
0,2025; 0,120 915,5 10,1 5200
0,2175; 0,120 477,9 11,0 4011
0,2325; 0,120 408,1 11,6 3619
0,2475; 0,120 478,7 12,0 4380
0,2625; 0,120 295,5 12,1 2725
0,2775; 0,120 336,8 11,9 3058
0,2925; 0,120 279,2 11,4 2437
0,3075; 0,120 436,7 10,7 3579
0,3225; 0,120 367,6 9,8 2760
0,3375; 0,120 603,0 8,8 4042
0,3375, 0,135 415,5 9,1 2906
0,1875, 0,135 376,0 9,2 2652
0,2025; 0,135 576,7 10,2 4508
0,2175, 0,135 436,9 11,1 3693
0,2325, 0,135 305,7 11,7 2728
0,2475, 0,135 400,0 12,0 3682
0,2625; 0,135 317,7 12,1 2947
0,2775; 0,135 293,4 11,9 2680
0,2925; 0,135 355,7 11,5 3126
0,3075, 0,135 303,0 10,8 2502
0,3225, 0,135 334,2 9,9 2532
0,3375, 0,135 505,6 8,9 3425
0,1875; 0,150 261,1 9,5 1897
0,2025; 0,150 347,4 10,5 2784
0,2175; 0,150 305,2 11,3 2636
0,2325; 0,150 285,4 11,9 2596
0,2475; 0,150 351,4 12,3 3293
0,2625; 0,150 264,5 12,3 2496
0,2775; 0,150 280,5 12,2 2609
0,2925; 0,150 335,3 11,7 3005
0,3075; 0,150 255,9 11,0 2161
0,3225; 0,150 280,3 10,2 2179
0,1875; 0,165 147,0 10,0 1120
0,2025; 0,165 233,2 10,9 1945
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0,2175; 0,165 227,8 11,7 2036
0,2325; 0,165 238,5 12,3 2238
0,2475; 0,165 296,4 12,6 2859
0,2625; 0,165 239,4 12,7 2326
0,2775; 0,165 261,1 12,5 2501
0,2925; 0,165 294,2 12,1 2722
0,3075; 0,165 225,3 11,5 1972
0,3225; 0,165 256,3 10,6 2079
0,3375; 0,165 352,6 9,6 2595
0,1875; 0,180 126,9 10,6 1031
0,2025; 0,180 159,2 11,5 1401
0,2175; 0,180 176,0 12,3 1649
0,2325; 0,180 259,5 12,8 2540
0,2475; 0,180 188,7 13,1 1894
0,2625; 0,180 204,2 13,2 2063
0,2775; 0,180 246,4 13,0 2457
0,2925; 0,180 262,5 12,6 2538
0,3075; 0,180 185,1 12,0 1702
0,3225; 0,180 224,6 11,2 1929
0,3375; 0,180 268,6 10,3 2115
0,1875, 0,195 90,5 11,5 794
0,2025; 0,195 138,0 12,3 1298
0,2175, 0,195 132,0 13,0 1310
0,2325, 0,195 142,4 13,5 1469
0,2475; 0,195 242,3 13,8 2556
0,2625; 0,195 191,1 13,9 2027
0,2775; 0,195 188,8 13,7 1981
0,2925; 0,195 249,0 13,3 2541
0,3075; 0,195 157,2 12,8 1535
0,3225, 0,195 167,1 12,0 1538
0,3375, 0,195 224,0 11,2 1914
0,1875; 0,210 50,9 12,5 487
0,2025; 0,210 105,9 13,3 1075
0,2175, 0,210 99,7 13,9 1059
0,2325; 0,210 108,0 14,4 1185
0,2475; 0,210 219,9 14,6 2459
0,2625; 0,210 159,3 14,7 1790
0,2775; 0,210 165,3 14,6 1840
0,2925; 0,210 196,6 14,2 2137
0,3075; 0,210 141,4 13,7 1481
0,3225; 0,210 155,8 13,0 1553
0,3375, 0,210 200,6 12,3 1879
0,1875; 0,225 55,5 13,8 584
0,2025; 0,225 76,3 14,4 842
0,2175; 0,225 95,0 15,0 1088




0,2325; 0,225 147,1 15,4 1730
0,2475; 0,225 128,0 15,6 1529
0,2625 ; 0,225 127,9 15,7 1534
0,2775; 0,225 140,7 15,6 1675
0,2925 ; 0,225 159,0 15,3 1856
0,3075 ; 0,225 129,4 14,8 1465
0,3225; 0,225 122,4 14,2 1332
0,3375; 0,225 165,8 13,5 1717
0,1875 ; 0,240 25,5 15,2 297
0,2025 ; 0,240 72,4 15,8 875
0,2175; 0,240 81,5 16,3 1013
0,2325 ; 0,240 74,5 16,6 946
0,2475 ; 0,240 157,9 16,8 2029
0,2625 ; 0,240 99,2 16,9 1279
0,2775 ; 0,240 116,7 16,8 1495
0,2925 ; 0,240 112,3 16,5 1416
0,3075 ; 0,240 138,3 16,1 1704
0,3225 ; 0,240 104,1 15,6 1244
0,3375 ; 0,240 142,0 15,0 1634

20




Trabalho de Concluséo de Curso, n. 319, 112p. 2019.

Apéndice VII

Dados do levantamento azimutal obtidos na Etapa 1 para o arranjo Quadratico

Arranjo Quadratico — Etapa 1

Espacamento(m) | Azimute (°) | Resistividade medida (ohm. m) | Fator K | Resistividade aparente (chm. m)
0,10 0 1053 1,07 1129
15 1015 1088
30 1038 1114
45 1072 1149
60 1139 1222
75 1181 1266
90 1477 1584
105 1475 1582
120 1478 1585
135 1451 1556
150 1340 1437
165 1272 1364
180 1053 1129
195 1015 1088
210 1038 1114
225 1072 1149
240 1139 1222
255 1181 1266
270 1477 1584
285 1475 1582
300 1478 1585
315 1451 1556
330 1340 1437
345 1272 1364
360 1053 1129




Apéndice VIII

Dados do levantamento azimutal obtidos na Etapa 2 para o arranjo Quadratico

Arranjo Quadratico — Etapa 2

Espacamento(m) | Azimute (°) | Resistividade medida (ohm. m) | Fator K | Resistividade aparente (chm. m)
0,10 0 593 1,07 636
15 618 663
30 616 661
45 666 715
60 745 800
75 816 875
90 1034 1109
105 950 1019
120 926 993
135 854 916
150 746 800
165 711 762
180 593 636
195 618 663
210 616 661
225 666 715
240 745 800
255 816 875
270 1034 1109
285 950 1019
300 926 993
315 854 916
330 746 800
345 711 762
360 593 636
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Apéndice IX

Dados do levantamento azimutal obtidos na Etapa 1 para o arranjo Wenner

Arranjo Wenner — Etapa 1

Espacamento(m) | Azimute (°) | Resistividade medida (ohm. m) Fator K | Resistividade aparente (ohm. m)

0,09 0 1529 0,57 864
15 1572 889
30 1574 890
45 1549 876
60 1500 848
75 1408 796
90 1412 799
105 1475 834
120 1514 856
135 1514 856
150 1469 831
165 1475 834
180 1529 864
195 1572 889
210 1574 890
225 1549 876
240 1500 848
255 1408 796
270 1412 799
285 1475 834
300 1514 856
315 1514 856
330 1469 831
345 1475 834
360 1529 864




Apéndice X

Dados do levantamento azimutal obtidos na Etapa 2 para o arranjo Wenner

Arranjo Wenner — Etapa 2

Espacamento(m) | Azimute (°) | Resistividade medida (ohm. m) Fator K | Resistividade aparente (ohm. m)

0,09 0 1349 0,57 762,7
15 1404 793,9
30 1473 833,2
45 1526 862,9
60 1583 895,4
75 1667 942,9
90 1792 1013,2
105 1741 984,7
120 1335 754,7
135 1686 953,2
150 1598 903,8
165 1396 789,6
180 1349 762,7
195 1404 793,9
210 1473 833,2
225 1526 862,9
240 1583 895,4
255 1667 942,9
270 1792 1013,2
285 1741 984,7
300 1335 754,7
315 1686 953,2
330 1598 903,8
345 1396 789,6
360 1349 762,7
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