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RESUMO

Em uma mineradora de niébio no Complexo Alcalianbonatitico de Araxa (MG), o patio de
homogeneizacdo de minério, operado por maquinas de grande $taxtkefe Reclaimey,
apresentou esniveis nos trilhos devidowem possivelecalque no aterro compactado. Diante

de problemas estruturais e falhas prematuras nos equipamentos, foi necessario investigar
melhor o aterro. Apés investigacéo da construcao do aterro através de inspecddtas dossu
relatérios de acompanhamento da construcdo incluindo medidores de recalque, esastatou
que o aterro ndo sofreu recalque e suspaiéogue o0 subsolo sofreu acomodacgdes. Nesse
contexto o foco do estudo passou a srasolo da area existenteesfdtura expanséaao patio

Este estudo empregou métodos geofisicos ndo destriitiebstrorresistividade e sismica
(MASW) i para caracterizar o subsolo, correlacionando os dados com a geologia local e ensaios
prévios de resisténcia do solo (SPT). Osltados identificaram uma zona com estratos de
baixa resistividade, fraturas, falhas geolégicas e percolacédo de fluidos, justamente na regido

onde o aterro foi construido.

Palavras-chave: Eletrorresistividade MASW; SPT,; mtio de homogeneizacdo de

minério; imageamentgeofisicq geotecnia.



ABSTRACT

At a niobium mining company in the Araxa Alkal@arbonatite Complex (MG), the
ore homogenization yard, operated by large machines (stackers and reclaimers), experienced
uneven tracks due to possible setdaimin the compacted backfill. Given structural problems
and premature equipment failures, further investigation of the landfill was necessary. After
investigating the landfill construction through inspections and consulting construction
monitoring reports including settlement meters, it was found that the landfill had not
experienced settlement, and it was suspected that the subsurface had been settled. In this
context, the focus of the study shifted to the subsurface of the existing and future expansion
areas of the yard. This study employed -destructive geophysical methddslectrical
resistivity and seismic (MASW/jo characterize the subsurface, correlating the data with local
geology and previous soil resistance tests (SPT). The results identifiacearwith low
resistivity strata, fractures, geological faults and fluid percolation, precisely in the region

where the landfill was built.

Keywords:Electrical resistivity MASW SPT, Ore Homogenization Yar@eophysical
imaging Geotechnics.



LISTA DE ABREVIATURAS, SIGLAS E SIMBOLOS

ASP - Academic Search Premier

BU - Bases de Dados em Engenharias

CAPES - Coordenacéo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior

DC - Corrente Continua

GPS- Sistema de Posicionamento Global

MASW - Multichannel Analysief Surface Waves

SciELO - Scientific Electronic Library Online

VLF - Very Low Frequency

SIG - Secédo de Imageamento Geoelétrico

NEHRP - National Earthquakes Hazard Reduction ProgréiPnograma Nacional de

Reducéo de Riscos Sismicos)

SPT - Standart Penetratio Test

Ohm.m1 Unidadede medida da resistividade em ohm por metro.

Soloinsitui Solo natural, sem interferéncia de movimentacao (escavagao ou aterro).

E V M& &xtensdbmetros Verticais Magnéticos

Truck i Conjunto motriz das maquinas de patio (Stacker erRadora)

Stackeri Maquina de patio (Empilhadeira em inglés) destinada a formar pilhas de
minério homogeneizadas.

Retomadora i Maquina de patio destinada a retomada das pilhas de minério
homogeneizadas

ISRM T InternationalSocietyfor Rock Mechanics

CACA i Complexo Alcalinecarbonatitico de Araxa

Vp1 velocidadede propagacéo da onda longitudinal (m/s)
Vsi velocidadede propagacéo da onda transversal (m/s)
} T massaspecifica do material (g/cm3)

31 coeficientede Poisson(adimensional)

G 1 modulode cisalhamento ou modulo de rigidez (Pa)

E T modulode elasticidade ou modulo ¥eung(Pa)
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Figura 528: Local de estudo com a interpolacdo das secdes de imageamento
geoelétricos, em 3D e os doisnpos de mapeamento de fraturas com seus respectivos

diagramas de rosetas. Fonte: AUtOr (2025).........uuuiiiiiiiiiceceiiieee e aeeer s 103

Figura 529: Exposicdo do anel de quartzitos fenitizados mapeado no ponto 2. a)
quartzitos sotopostos a camada de solo; b) fraturamento do quartzito. Fonte: Relatério interno
22072210 ) RPN UPPSRRRIN 103

Figura 530: Vista geral em perspectiva da projecao das principais familias de fraturas
nas sec¢oes de imageamegroelétricos, em 3D. Planos de fraturas em azul, referentes ao ponto
de mapeamento 1 e planos de fraturas em laranja, referentes ao ponto de mapeamento 2. Fonte
F U (o] g 0240124 T PP PPPUPPPPPPPN 104

Figura 531: Familia das fraturas principais, com azimute de 5°, mapeadas nos pontos

de 1 e 2, projetadas no modelo de imageamento geoelétrice: Ratdr (2025)............. 105

Figura 532: Planos de fraturas com azimute de rigpeadas nos pontos 1 e 2,
distribuidos na area de estudo, convergentes com estruturas das Se¢fes Geoelétricas. Fonte
FANE | (o] g 0210 24 PSSR PSPUPPSRP 106

Figura 533: Familias de fraturas secundarias, com azimute de 35°, mapeadas no ponto
1 e 2, projetadas no modelo. Fonte: Autor (2025).........cccccuviirimimmmnniieeee e 107

Figura 534: Familias de fraturas secundarias, com azimute de 35°, em outra perspectiva,
em que os dois planos cortam peglieularmente zonas de falhas subverticalizadas na SIG L1,
SIG L7 e SIG L9. Fonte: AUtOr (2025)......cccceeeeeiiieieeieeteeee e e 107

Figura 535: Familia de fraturas secundarias, com azimute de 75°, mapeadas no ponto
1 e projetadas no modelo de imageamento geoelétrico, evidenciando que suas direcdes

coincidem com fluxos de fluidos detectados no modelo. Fdutter (2025)................... 108

Figura 537: Familia de fraturas secundarias, coimate de 90°, mapeadas no ponto
1 e 2, projetadas no modelo de imageamento geoelétrico, evidenciando que suas direcdes
coincidem com fluxos de fluidos detectados no modelo. Fonte: Autor (2025).......... 109

Figura 536: Familia de fraturas secundarias em perspectiva diferente da figura anterior,
com azimute de 75°, mapeadas no ponte 2, projetadas no modelo de imageamento
geoelétrico. FONte: AULOT (2025)........uuiiiiiiii e 109
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Figura 538: Familia de fraturas secundarias em perspectiva diferente da figura anterior,
com azimute de 90°, mapeadas no ponto 1 e 2, projetadas no modelo de imageamento
geoelétrico. FONtE: AULON (2025).. ... . ueeiei i e e e e e e eeeeice s e e e e e enne e e e e e e eeeeeeeeaannnes 110

Figura 540: Plano de familia de fraturas secundarias em perspectiva diferente da figura
anterior, com azimuteed135°, mapeadas no ponto 2, projetadas no modelo de imageamento
geoelétrico. FONtE: AULON (2025).. ... . i e e e e e e e eeeeic e s e e e e e e e e enne e e e e e e e eeeeeaeeannne 111

Figura 539: Plano de familia de fraturas secundarias, com azimute de 135°, mapeadas
no ponto 2, projetadas no modelo de imageamento geoelétrico, evidenciando que suas direcdes
coincidem com fluxos de fluidos detectados naleio. Fonte: Autor (2025)................. 111
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1. INTRODUCAO

Os diferentes materiais que compdem a superficie e sufisigpea Terra (solos e
rochas) apresentam caracteristicas fisicas distintas, ja bastante estudadas e conhecidas no mei
cientifico (Orellana 1972) Dentre elas, ressals® a capacidade que os materiais apresentam

de conduzir corrente elétriceondutiidade elétrica, ou seu inverso, resistividade elétrica.

Diferentes solos e rochas apresentamirasteos valores das resistividades e, apesar
da grande variabilidade, os diferentes mateeagstruturas presentes no subgmdem ser
identificados poesta propriedadésica(Machado, 2008)Além disso, este conhecimento pode
ser ampliado pela utilizac@m método sismicda Analise Multicanal de Ondas de Superficie

(MASW), do inglésMultichannel Analysis of Surface Waves

Em uma mineradora do TrianiguMineiro, em Minas Geraigue explota niébio no
Complexo Alcalinecarbonatitico de Araxd&{gural-1), existe um patio de homogeneizacao

de minério, com uma estrutura de trilhos que sofreu desjweigariarande +10 a50 cm

Em uma parte desta area, onde maquinas que formam e retomam pilhas de @sinério,
desniveis identificados sugeriram que pudesse ter ocdamdbém um recalque do macico

onde ha um aterro, o que requereu um estudo para identificar Beposausas

Nessecontexto,es® trabalhotraz um estudo sobresse aterroe substrato onde foi
construido,com seuhistérico de construcdaitilizandoos métodos de eletrorresistividade e
sismica (MASW) com o objetivo de conhecesubsolo da area onéts construidoondeas

atuais edificacdes estdo e onde serdo construidas edificacbes futuras

Essa dissertacdmz o problemajuestdo de pesquisam seu historicoos objetivosia
investigacdaue foiembasada em literaturpsrtinentes ao tensbreimageamentgeofisico
i com os métodos de eletrorresistividade e sisniicaomo referéncias,abordandoa
metodologiae materiaisutilizados nos trabalhos de campapresentandas analises dos

resultadoslos métodos empregadosm os resultados de campo evaclusao

N&o obstante, foram feitaambémas consideracdes finais e recomendagfes gae
visdo do autqrsdo degrande importancia partmmadas de deciséobrea resolucé do
problema embasadas em um estushais detalhado sobreragido onde estdo &struturas

citadas e as futuras instalagbes
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2. OBJETIVOS DA INVESTIGACAO

O objetivo dess&abalhq diante do historicdo recalquefoi estudaio subsolce swas
estruturasa regido atual das pilhas de minério a fim de entendegenloga ecomportamento
geotécnicoe prevenir que o atual problema se repita na area de exp&ngaoa quesse

objetivo fosse alcancado, fonaconsideradaas seguinteacdes

- Realizgdo deum estudo geofisico, aplicandes mnétode ndo destrutivosie
eletorresistividadee 0 método sismicde MASW para testaresos resultados desses métodos

indicam algo que corroboram para o recalque do macico

- Analisedo modelo geoldgico gerado pslmétods propostoe compareio desse
modelo as dadosle sondagem dageio do estudaoletados ates da execucéo do atepara

a implantacéo do Péatio de Homogeneizacéo

- Apresentacdoaresultado do estudo e recomendacdes para osde@xgjenharia,
manutencae producdppara propsicdodeacdessom o objetivo deesoler o problema atual

e acodes preventivas para a expansao do patme®geneizacdo dainério.

2.1. 0O problema-questao de pesquisa

A area onde as pilhas sédo formadas é composta pansiplogue compde a maior area
e outra area menor composta por atepjariado,como mostra d&igura2-2 e Figura2-1,

construido conformas seguintesormas técnicas inerentegepoca

1 NBR-6484(ABNT/2020) i Solo- Sondagens de simplesomhecimento com SPT
Método de ensajo

1 NBR-8036(ABNT/1993 1 Programacade sondagens de simples reconhecimento dos
solos para fundacoes;
NBR-6502(ABNT /1995 17 Rochas e Solgs
NBR-6497(ABNT /1983 i Levantamento Geotécnico;

1 NBR-6122(ABNT /1996 i Projeto e Execucgao de Fundacoes
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Figura2-2: Pato de homogeneizagdo em planta com indicagéo de afemte: Autor (2024).
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Figura2-1: Patio de homogeneizacdo com indicagcédo de corte e &t€oote AA figura 2-1. Fonte

Autor (2024).

Com o passar dos anos, apds o inicio das operacbes detectatravés de
monitoramento de nivelamento e alinhamento dos trilhos das maquinas do pétio, que essa
estrutura sofreu uma deformacao/desnivel em véarios pamtoago do Patio, tanto na area de

corte (solan situ), quanto na area de aterro.

Em consulta ao acervo de documentos referente a construcdo do aterro e das edificacfes
na area de estudo e inspecées em campo, foram analsadektorios internos RS i
032/2009 referente a Sondagem de Simples Reconhecimento, com SPT (2009) e os relatérios
referentes dnstrumentagcdo de Acompanhamento de Atérnme di - »es f ei t as
(Extensdmetros Verticais Magnéticds)gerados entre julho de 2010 e dezembro @E22
sendo eleRRIS-SP-254/10; RISSRP0125/11; RISSR-044/11; RISSP-164/11; RISSP-182/11;
RIS-'SR210/11; RISSR239/11; RISSR258/11; RISSP317/11; RISSR026/12;RIS-SP
059/12; RISSR110/12; RISSP221/12; RISSR250/12 e RISSR321/12. A06s analies
preliminares, observese que néo houve irregularidades na construgcao do,alexido aos
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dados dos relatdrios de construcao e extensémetros magnéticos, além de inspecdes topografica

e visuais pela area de engenharia

Para investigar o problema, fse necessario um estudo mais detalhado do substrato do
solo, com a suspeita de interferéncias geoldgicas mais profémdeas.da construcdo do Pétio
de Homogeneizacamram feitas Sondagens de Simples Reconhecimento, com SPT, realizadas
no local do atep e corte no terreno para terraplenagem, cujos objetivos eram aplicacfes na
engenharia civil como determinacdo dos tipos de solo e suas respectivas profundidades de

ocorr°ncia, a posi-«o0 do n2vel dOoS§gunatroe oS

2.2. Histdrico do recalque e danos estruturais

A area onde as pilhas sdo formadas, conforme ja citado n@.tteercomposta por solo

in situque compde a maior area e outra area menor composta de aterro compactado.

O recalque ocorreu em toda a atempatio, com variagdes verticais dos trilhos da
Empilhadeira de minério e da Retomadora, evidenciados nos perfis ilustrathigsiide-3 e
Figura2-4 da Empilhadeira. dis perfis foram criados a partir de monitoramentos topograficos

de nivelamento dos trilhos das respectivas maquinas de patio.
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Projecdo aterro

ELEVACAO DE PROJETO

B +1 @ 10cm o@-10cm [ -11@-20m [ -21@-30cm [ 31 @-40cm [ 41 @ -50cm
Figura2-3: Recalque dos trilhos da Empilhadeira (Stackespte: Autor (2024).

Regiao de corte Regido de aterro

Figura2-4: Recalque dos trilhos da Empilhadeira (Stackecpmparativo entre corte e aterfonte
Autor (2024).

Durante o acompanhamento topografico do nivelamento dos trilhos também foi
observado o recalque entre trilhos que foiadendximo 30 mm o que evidencia que o conjunto

de trilhos foi recalcado de forma praticamente igliabela2-1).

Tabela2-1: Recalques maximos medidos nos trilhogdgilhadeira.

Equipamento | Recalque ao longo do trilho (mm)| Recalque entre trilhos (mm)
Empilhadeira 560 30
Fonte: Autor (2024).
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Em paralelo ao acompanhamento topogréfico dos trilhos, falhas de componentes da
Empilhadeira foram observados e correlacitwsaao recalque. Aigura2-6 e Figura 2-5
mostram respectivamente as datas de manutencao e evidéncias das falhas de componentes d:

sistema de locomoc¢éo da maquina, causaeto desnivel dos trilhos.

29.12.20 11.05.23 21.06.23 01.06.22
19.05.22 05.06.24
15.07.24

10 3 6 4 2

5
N %

2

PER_TRASERN.

11 9 7 5 3 1

TRUCK-11 TRUCK-09 TRUCK-07 TRUCK-05 TRUCK-03 | TRUCK- 01
30.12.21 01.09.22 05.11.21 21.03.22 15.09.21
28.06.22 12.04.23 16.05.23 16.09.22 22.07.22
08.05.24 13.11.23

Figura2-6: Controle de manutencéo dos truks da Empilhadeira (Sta€kere: Autor (2024).

Figura2-5: Fotos com evidéncias das falhas dos truks da Empilhadeira (Stacker) mostidasloar
bordas desgastadas e rolamentos quebrados prematuraroaitee Autor (2024).

Com a identificacdo dos desvios nos caminhos de rolamento do Pétio de

Homogeneizacao foi levantada a necessidade de atuacéo da engenharia para apoio na correca
desses desvios.
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ApOGs primeira reunido interna, envolvends times de engenharia, manutencéo e
operacdo, uma empresa especializada em correcbfes de patios, indicada pela empresa
fornecedora dos equipamentos foi contratada para desenvolver um plano de acdo de curto prazo

para o problema.

A empresa especializad@diu responsavel pelo projeto de corre¢do. Este processo de

correcao foi dividido em 3 etapas, sendo:

1 Investigacéo dos eventos patologicos e suas causas;
1 Avaliacéo do projeto de ampliacdo do patio;

1 Propostas de correcdo das patologias;

A seguir, naFigura2-7 e Figura2-9 estdo evidéncias fotogréaficas do desnivel, trincas
e rachaduras provocadas pelo desnivel dos trilhos e as corre¢cdes prdpogteebra e

reconstrucaoas basesivis, conforme mostradas rragura2-8.

Figura2-7: Evidéncia das trincas e rachaduras da base civil dos trilhos da Empilhadeira (Stacke
Autor (2024).
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Figura2-8: llustracdo das corregdes de trincas e rachadurasisiacivil dos trilhos da Empilhade
(Stacker)Fonte: Autor (2024).

2.3. A justificativa

O desenvolvimento desse trabalho foi pensado diante do problema do recalque do solo
na regido do Patio de Homogeneizacdo de minério, cosnalesniveis dos trilhos e
consequentes quebras de componentes de locomocdo das maquinas de empilhamento e
retomada, que nele operam, e até uma possivel desestabilizacdo destas com relacdo a
especificacdo técnica do fabricante. Essa dissertacédo € impmaaatsubsidiar as equipes de
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engenharia e projetos, em instalagdes futuras, a partir do conhecimento mais profundo dos

substratos da area.

O método de eletrorresistividade é fundamental na hidrogeologia, sendo utilizado para
mapear aquiferos e monitomsalinidade da agua subterranea (MCNEILL, 1990). Em estudos
ambientais, a técnica é empregada para detectar plumas de contaminacdo e monitorar a
remediacdo de solos contaminados (BENSON, PAYNE, STUBBEN, 1997). Na mineracao, a
eletrorresistividade auxiliaa identificacdo de corpos mineralizados e estruturas associadas,

aumentando a eficiéncia das operacdes de prospeccédo (KOEFOED, 1979).

A combinacéo da eletrorresistividade com outras técnicas geofisicasacsisroica
tem melhorado significativamenteesolucdo espacial das investigacdes, proporcionando uma
visdo mais completa das caracteristicas geoldgicas (GRIFFITHS, TURNBULL, 1085).
sismica, neste caso, foi utilizagar identificar interfaces geoldgicas mais profundas e por ter
menos influéncia pdtuidos, levando em conta que a regido estudada € muito préxima ao anel

de quartzito, fraturado, que poderia ter grande percolagéo de agua.

Além disso, o desenvolvimento de equipamentos portateis e robustos, juntamente com
a integracdo com sistemas de GR8odelagem tridimensional, tem ampliado as aplicacdes do
método, permitindo levantamentos mais detalhados e precisos (REYNOLDS, 2011; LOKE,
2004).
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Metodologia Cientifica

Para o referencial tedricdoi realizadauma buscadetallada e sistemética sobre a
aplicacdo do método de eletrorresistividaddbbemétodada AnaliseMulticanal de Ondas de
Superficie, do inglédulti-channel Analysis of Surface WavéMASW), no imageamento
geoldgico. A metodologia adotada incluiu a busca, &ele@nélise de fontes relevantes, como
artigos cientificos, dissertacfes, teses e livroshuacafoi conduzida em varias etapas,
comecando pela busca de literatura nas principais bases de dados académic@sogbeno
Scholar, Scientific Electronic Librg Online (SciElo) BU - Bases de Dados em Engenharias,
Academic Search PremiéerASP e o Portal da Fundagéo Coordenacao de Aperfeicoamento de
Pessoal de Nivel Superior (CAPES). Para garantir uma busca abrangente;sdbialavras
chave especificas mdionadas ao tema, incluindoelétrorresistividade , A MASWo,
"imageamento geoldgico”, "métodos geofisicos", "hidrogeologia", "geotecnia”, "mineracéo" e
"arqueologia”. A selecao das fontes foi baseada em critérios de relevancia, data de publicacdo

e contriluicdo para o campo de estudo.

Primeiramente, a relevancia das fontes foi avaliada com base na pertinéncia ao tema de
estudo. Somente foram incluidas fontes que abordam diretamente o uso do método de
eletrorresistividade no contexto do imageamento geoldgicoseguida, a data de publicacao
foi um critério importante, com énfase em publicac6es dos ultimos 10 anos para assegurar a

inclusdo dos avancos mais recentes na tecnologia e metodologia.

No entanto, estudos classicos que estabeleceram o0s principie®sbés o
desenvolvimento histérico do método também foram considerados. Por fim, a contribuigéo para
o campo de estudo foi um critério importante. As fontes selecionadas deracea
contribuicdo significativa para o conhecimento do método, incluind@snovétodos ou
técnicas, aplicacdes inovadoras, resultados de estudos de caso relevantes, revisbes abrangente

e discussoes criticas sobre as limitacfes e desafios do método de eletrorresistividade.

A busca de literatura envolveu a utilizacdo de estratéadsusca estruturadas para
identificar e acessar artigos, teses, dissertacoes e livros relevantes. Cada fonte identificada foi

registrada com informagfes bibliograficas completas. Apds a identificacdo das fontes,
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procedetsecom a reviséo e andlise crétide cada uma. Isso envolveu a leitura detalhada das
fontes selecionadas, a extracdo e documentacdo das inforronbaies como metodologias
utilizadas, resultados obtidos e discussdes sobre as aplicacfes e limitagbes do método de
eletrorresistividade. Amformacdes extraidas foram organizadas em categorias tematicas para

facilitar a sintese e anélise subsequente.

3.2.Introducéo ao Método de Eletrorresistividade

A eletrorresistividade bases® na medicdo deesistividadeelétrica do solo e das
rochas, proprcionando dados valiosos sobre a composicdo e a distribuicdo dos materiais
geoldgicos (TELFORD, GELDART e SHERIFF, 1990). O método, que utiliza a injecdo de
uma corrente elétrica e a medicdo do potencial resultante, permite a constru¢do de modelos de
resistividade que ajudam na visualizacdo de anomalias geoldgicas (REYNOLDS, 2011). A
técnica tem sido amplamente empregada em diversos campos, como hidrogeologia, geotecnia,
mineracdo e estudos ambientais, destacapdeela sua capacidade de fornecer infod®sc
detalhadas sobre a subsuperficie sem a necessidade de intervencdes invasivas (BURGER,
SHEEHAN e JONES, 2006).

Os métodos geofisicos séo técnicas indiretas de investigacdo da subsuperficie através
da aquisicao e interpretacdo dos parametros fisicatoslgor meio de instrumentos especiais,
caracterizandese como métodos ndo invasivos ou ndo destrutivos. A aplicacdo de métodos
geofisicos em uma area permite avaliar as condi¢cdes geoldgicas locais através dos contrastes
das propriedades fisicas dos matierde subsuperficie como, por exemplo: condutividade ou
resistividade elétrica, velocidade de propagacédo da onda P ou onda S, permissividade dielétrica,
magnetismo, densidade, potencial espontaneo etc., que podem ter como origem as

diferenciacg0es litolégas e outras heterogeneidades do terreno, tanto naturais como induzidas.

Uma das principais vantagens da aplicagdo das técnicas geofisicas em relagdo aos
métodos tradicionais de investigacdo em subsuperficie (por exemplo, sondagens diretas) é a
varredura spacial de grandes areas com menor custo relativo. Desta forma, a geofisica
representa uma excelente opgéo para aperfeicoar o tempo e complementar tais estudos, além de

fornecer uma grande densidade de informacdes. Empregandma ou mais técnicas
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geofigcas, tornase possivel delimitar 4reas potencialmente prioritarias para o(s) objetivo(s)

dos projetos e, também, para embasar as decisdes necessarias para as subsequentes pesquise

Entre os métodos geofisicos, o Método Eletrorresistivo é o mais utilieado
investigacdes de fluxos e percolacdes de fluidos em barragens e pilhas de rejeito, uma vez que
o parametro medido, a resistividade elétrica dos materiais, é altamente sensivel a presenca de

agua entre 0s poros intersticiais.

Na literatura cientifica, éstem diversos trabalhos que descrevem a aplicacdo de
métodos geofisicos, especialmente o método de eletrorresistividade (ER), em estudos de
contaminacdo ambiental em areas de disposicao de residuos (BORTOLIN e MALAGUTTI
FILHO, 2010). A eletrorresistivatle € uma técnica geofisica amplamente utilizada que mede
a resistividadeelétrica do solo e das rochas para inferir suas propriedades geoldgicas. Este
método se baseia no principio de que diferentes materiais geoldgicos possuem diferentes
resistividades létricas (TELFORD, GELDART e SHERIFF, 1990A Tabela3-1 é um
exemplo dos diferentes tipos de materiais e suas resistividades.

Tabela3-1: Resistividades elétricasn Ohm.m pardiferentes materiaisonhecids(Adaptado de Orellana, 1972)

LITOLOGIA RESISTIVIDADE (Ohm.m)
Aguas doces superficiais 10 a 1.000
Aguas marinhas 0,2
Argilas 10 a 100
Areias 100 a 10.000
Areias Saturadas com agua minet lalo
Aluvido 10 a 1.000
Conglomerados 10 a 10.000
Arenitos 10 a 108
Margas arenosas 10 a 100
Calcarios 100 a 10.000
Basaltos 100 a 100.000
Granitos 100 a 100.000
Xistos 10 a 1.000
Gnaisses 100 a 10.000

Fonte: Autor (2024).
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A aplicagcdo do métodoedeletrorresistividade no imageamento geoldgico tém se
mostrado importante na exploracdo e caracterizacdo de subsuperficies, permitindo a

identificacdo de estruturas geoldgicas, aquiferos, zonas de contaminagao e recursos minerais.

Assim, a aplicacdo dema corrente elétrica no subsolo e a medi¢do da diferenca de
potencial resultante permitem mapear a distribuicao de resistividade no subsolo (REYNOLDS,
2011). Este método € essencial para diversas aplicacdes, incluindo a prospeccao de agua
subterranea, awestigacdo de contaminacdo ambiental e a exploracao mineral (LOKE, 2004).

A capacidade de detectar zonas de alta e baixa resistividade permite identificar aquiferos, zonas
de contaminacdo e veios minerais (BURGER et al., 2006). Portanto, € uma ferramenta

importante para gedlogos e engenheiros.

A eletrorresistividade também envolve a insercdo de eletrodos no solo para introduzir
uma corrente elétrica e medir o potencial elétrico (KEAREMI, 2002). Dependendo da
configuracdo dos eletrodos, com@olo-Dipolo, Wennere Schlumbergera profundidade e a
resolucdo da investigagdo podem variar significativamente (WARD, 1990). Essas

configuracdes sdo escolhidas com base nos objetivos especificos do estudo.

As medicbes de eletrorresistividade podem ser integastpara criar modelos de
resistividade subsuperficial, que ajudam a visualizar estruturas geoldgicas enterradas
(GRIFFITHS & BARKER, 1993). Estes modelos sao essenciais para entender a distribui¢cdo de
materiais geoldgicos e identificar anomalias (ZOH&4I., 1974). A interpretacéo correta dos

dados de resistividade é essencial para aplicacdes praticas.

Por fim, a combinacéo da eletrorresistividade com outras técnicas geofisicas, como a
tomografia elétrica, aumenta a precisao e a resolucdo das invE@ssig@&RIFFITHS et al.,
1990). A integracdo de multiplos métodos proporciona uma visdo mais completa do subsolo
(REYNOLDS, 2011).

3.3. Fundamentosda Eletrorresistividade

A resistividade elétrica € uma propriedade intrinseca aos materiais geoloégicos que
indica a oposicdo ao fluxo de corrente elétrica. Esta propriedade € importante para a
interpretacdo de dados geofisicos, pois diferentes tipos de rochas e solos apresentam
resistividades distintas (TELFORD et al., 1990). A resisténcia ao fluxo de correntaaiétr
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medida em ohnametros, e os valores podem variar amplamente, dependendo da composi¢ao

mineraldgica, saturacdo com agua e presenca de materiais condutivos ou resistivos.

A instrumentacdo basica para medicdo de eletrorresistividade inclui uma fonte de
corrente, eletrodos para injecdo de corrente e eletrodos para medicdo de potencial. Estes
componentes sdo essenciais para criar um campo elétrico controlado no subsolo e medir a
resposta da resistividade (GRIFFITHS & BARKER, 1993). A precisao e a quatidadiados
dependem da limitacdo adequada dos instrumentos e da configuracdo dos eletsadims no

Quanto nenor o espacamentosieletrodos melhor a resolucdo para identificar os estratos

As configuracbes dos eletrodos sdo uma parte fundamental da rogiadde
termorresisténcia. Entre as mais comuns estdo as configuiagims-Dipolo, Wenner e

Schlumbergercada uma com suas proprias vantagens e limitacdes (REYNOLDS, 2011).

Na configuracdo DipoleDipolo, os eletrodos de corrente (A e B) e os eletsode
potencial(M e N) estdo agrupados em pares separaeimssensibilidada vaiacbedaterais e
€ mais utilizado para investigacdes bidimensio(2¥ ou tridimensionais (3DEsse arranjo
tem boa resolucdo horizontak sensivel a heterogeneidade daxdo,sporém com menor

profundidade de investigacdo comparado@dgos arranjos.

A configuracdoWennerenvolve a disposicao linear de quatro eletrodos espacados
igualmente. A corrente é injetada pelos eletrodos externos e o potencial é medido pelos
eletrados internos (TELFORD et al., 1990). Esta configuracao é especialmente util para estudos
superficiais e fornece uma boa relacdo sin&lo, tornandese ideal para investigactes
geofisicas rasas, commaleterminacédo da resistividade elétdoaolo e a deccédo de variacbes

subsuperficiaisle extratos horizontalizados

A configuracao d Schlumberger, por outro lado, utiliza eletrodos de corrente fixa com
eletrodos de potenciais moveis (GRIFFITHS & BARKER, 1993). Esta abordagem permite
profundidade de regigidade a diferentes profundidades sem mover os eletrodos de corrente,

0 que é vantajoso para sondagens profundas e desenvolvidas. No entanto, exige um controle

mais rigoroso e uma interpretacdo mais complexa

A resistividade medida é convertida em réggade aparente, que € um valor médio da
resistividade verdadeira das camadas geologicas sob investigacao. Este processo de conversac
e fundamental para a modelagem geofisica e para a construcddaktpeaesistividade que
representam a estrutura subdieea (GRIFFITHS & BARKER, 1993). As anomalias detectadas
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nas andlises de resistividade indicam variagbes geoldgicas especificas, compreeasidos

por minerais

A interpretacdo dos dados de eletrorresistividade envolve técnicas avancadas de
modelagen matemética e computacional. Modelos bidimensionais e tridimensionais séo
frequentemente usadpara simular o comportamento da resistividade em diferentes cenérios
geoldgicos (LOKE, 2004). Esses modelos ajudam a visualizar a distribuicdo de redsstevida

a identificar caracteristicas geoldgicas criticas para a exploracéo e o estudo ambiental

Os avancos tecnoldgicos melhoraram significativamente as capacidades das técnicas de
eletrorresistividadeO desenvolvimento de sistemas de aquisicdo multieasaftwaresde
modelagem avancados permite uma coleta de dados mais eficiente e uma interpretagdo mais
precisa (REYNOLDS, 2011). Essas inovacdes continuam a expandir as possibilidades de

aplicacdo desta técnica em diferentes contextos

Por fim, a eletrorrgistividade continua a evoluir como uma ferramenta essencial em
geofisica aplicada. A integracdo com outras técnicas geofismag, asismica aumenta a
resolucdo e a confiabilidade dos estudos geoldgicos, assim esta abordagem integrada é
fundamental par resolver problemas complexos e fornecer informacBes detalhadas
(GRIFFITHS & TURNBULL, 1985).

3.4. AplicacBes do Método de Eletrorresistividade

Na hidrogeologia, a eletrorresistividade € muito utilizada para identificar aquiferos e
monitorar a salinidade digua subterranea. A capacidade de diferenciar entre zonas de alta e
baixa resistividade permite a localizacdo precisa de recursos hidricos subterraneos, porém,
estudos detalhados de eletrorresistividade sao fundamentais para a gestao eficiente de recursos
hidricos, especialmente em éareas aridas e semiaridas onde a agua subterranea é um recurs
essencial (MCNEILL, 1990).

Na geotecnia, a eletrorresistividade auxilia na caracteriza¢ao do solo para a construcao
civil. A avaliacdo das propriedades do solo, comporosidade e a presenca de materiais
condutivos, é essencial para determinar a estabilidade das fundacdes e a viabilidade de projetos

de engenharjaonde a eletrorresistividade permite a identificacdo de camadas de solo com
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diferentes propriedades géohicas, contribuindo para a seguranca e a durabilidade das
construcdes (GRIFFITHS & BARKER, 1993).

A avaliacao das propriedades geotécnicas do solo ajuda a prevenir problemas estruturais
(PALACKY, 1983). A seguranca e a estabilidade das construcdes dimpedessa analise
prévia.

Na mineracgéo, a eletrorresistividade é empregada para detectar corpos mineralizados e
estruturas geologicas associadas. A técnica permite a identificacdo de anomalias de
resistividade que indicam a presenca de minerais valiosos, metais sulfetados (KOEFOED,

1979). A utilizacdo da eletrorresistividade na prospecgdo mineral pode reduzir
significativamente os custos e o tempo de exploragéo, aumentando a eficiéncia das operacdes
de mineracao (TELFORB al, 1990).

Na exploracdo meral, a eletrorresistividade ajuda a localizar veios de minério e
estruturas geoldgicas associadas (KOEFOED, 1979). A deteccao de minerais economicamente
importantes depende da habilidade de identificar anomalias resistivas (WARD, 1990).

Além disso, namgueologia, a eletrorresistividade ajuda a localizar estruturas enterradas,
como muros, timulos e artefatos. A técnica permite a detec¢do de diferencas de resistividade
causadas por objetos enterrados ou alteragdes no solo devido a atividades humatess passa
(CLARK, 1996). A eletrorresistividade é uma ferramenta ndo invasiva que preserva o contexto
arqueoldgico enquanto proporciona informacdes valiosas sobre sitios historicos (ASPINAL et
al., 2008).

Em estudos ambientais, a eletrorresistividade é emprqmadadetectar plumas de
contaminagdo e monitorar a remediacdo de solos contaminados (Benson et al.,, 1997). A
deteccao de contaminantes é facilitada pela diferenca de resistividade entre solos contaminados
e nao contaminados, onde isso permite intervengipdas e eficazes em casos de poluicédo
(NIELSEN, 1991).

A eletrorresistividade também € aplicada em estudos de aterros sanitarios para
monitorar a integridade das barreiras de contencéo e a distribuicdo de lixiviados. A técnica
permite identificar falhasas barreiras e areas onde os lixiviados podem estar se espalhando,
ajudando a prevenir a contaminacao do solo e da agua subte@aneaitoramento continuo
com eletrorresistividade € uma pratica comum em gestdo de residuos solidos (PALACKY,
1983).
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Na prospeccdo geotérmica, a eletrorresistividade € utilizada para identificar zonas de
alta condutividade térmica associadas a recursos geotérmicos. A capacidade de mapear
variacOes de temperatura e fluidez de fluidos no subsolo € essencial para a exjpceacégia
geotérmica. Assim como, a eletrorresistividade fornece inforrsaigdportantes para a
localizacéo de reservatorios geotérmicos e para a avaliagdo do potencial energético de uma area
(REYNOLDS, 2011).

A técnica de eletrorresistividade também taepicacbes em estudos costeiros para
mapear a interface entre 4gua doce e agua salgada em aquiferos costeiros. A diferenciacéo entre
zonas de salinidade variavel € fundamental para a gestdo de recursos hidricos em regides
costeiras, onde a intrusdo salipade comprometer a qualidade da agua doce. Assim, a
eletrorresistividade permite monitorar essas interfaces de forma continua e precisa
(FROHLICH et al., 1994).

Na engenharia de petréleo, a eletrorresistividade € utilizada para mapear a distribuicdo
de hdrocarbonetos em reservatérios subterraneos. A técnica auxilia na caracterizacdo das
propriedades do reservatorio e na determinacéo da saturacéo de fluidos, como 6leo, gas e ague
(WARD, 1990). Essa informacdo € importante para melhorar a extracdo deqetrd

maximizar a recuperacao dos recursos (LOKE, 2004).

Por fim, a eletrorresistividade é usada em estudos de risco geoldgico para identificar
areas suscetiveis a deslizamentos de terra e outras instabilidades. A deteccéo de zonas de baix.
resistividade ssociadas a materiais frageis ou saturados com agua € essencial para a prevencao
de desastres naturais. A técnica permite o monitoramento continuo dessas areas,
proporcionando dados para a tomada de decisfes informadas e mitigacdo de riscos
(GRIFFITHS & TURNBULL, 1985).

3.5. Metodologia de Aquisicdo de Dados

O planejamento no método de eletrorresistividade comega com a definicdo da area de
estudo. Esta etapa € crucial para garantir que os objetivos da investigacao sejam alcancados de
forma eficiente (GRIFFITH®: BARKER, 1993). A area deve ser selecionada com base em
informacBes geoldgicas preliminares e nas questbes especificas que a pesquisa pretende

responder. A definicdo precisa da area permite otimizar os recursos e obter dados relevantes.
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A escolha da coiguracao de eletrodos é outra etapa importante no planejamento. As
configuracbes mais comuns, confdipolo-Dipolo, Wenner e Schlumbergeioferecem
diferentes vantagens em termos de profundidade de investigacao e resolucéo (TELFORD et al.,

1990). A selecdo dequada da configuracdo é essencial para obter dados de qualidade e
responder as questdes geologicas especificas (NOGUEIRA, 2014).

A densidade de pontos de medicdo também deve ser cuidadosamente planejada. Uma
alta densidade de pontos proporciona maialuedo e detalhamento do subsolo, mas aumenta
0 tempo e os custos da pesquisa (REYNOLDS, 2011). A densidade deve ser balanceada de
acordo com os objetivos da investigacao e os recursos disponiveis, onde o planejamento eficaz
garante que as areas critica@m bem cobertas e que as informacdes obtidas sejam suficientes

para uma interpretacdo precisa.

A coleta de dados envolve a insercdo de eletrodos no solo e a aplicacdo de corrente
elétrica. Os eletrodos de corrente introduzem uma corrente elétrica bos@nsjuanto os
eletrodos de potencial medem a diferenca de potencial gerada (GRIFFITHS & BARKER,
1993). A precisdo na colocacdo dos eletrodos e na medicdo das distancias entre eles é
fundamental para garantir a acuracia dos dados coletados, assinmequisade alta precisédo

séo utilizados para minimizar erros de medigao.

Durante a coleta de dados, é essencial monitorar e registrar as condicdes ambientais que
podem influenciar as medi¢cdes, como a umidade do solo e a presenca de estruturas artificiais
proximas (NIELSEN, 1991). Essas informacfes sdo necessdrias para corrigir possiveis
distor¢cdes nos dados, onde a documentacdo cuidadosa de todos 0s passos da coleta de dadc
assegura a reprodutibilidade e a confiabilidade dos resultados obtidos.

Ja o processnento de dados envolve a conversao das medi¢cdes de campo em modelos
de resistividade, utilizando software especializado. Este processo inclui a aplicacdo de
algoritmos matematicos pamaversdo ds dados brutos e gerar imagens do subsolo (LOKE,
2004). Safwares modernos permitem a criagdo de modelos bidimensionais e tridimensionais,
gue oferecem uma visédo detalhada das estruturas subterraneas, e a qualidade do processament

de dados é determinante para a precisédo das interpretacoes.

Neste contexto, a modglem de dados ddetrorresistividadérequentemente envolve
a aplicacdo de técnicas inversas, onde as resistividades medidas séo ajustadas iterativamente
para corresponder aos dados observados (GRIFFITHS & TURNBULL, 1985). Este processo

de inversdo é imptante para transformar medi¢cdes brutas em um modelo geoldgico
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interpretavebnde a validacdo dos modelos gerados é realizada comparando os resultados com

informacdes geoldgicas conhecidas e outros dados geofisicos.

Os resultados processados sao analigaat@sdentificar anomalias de resistividade que
possam indicar a presenca de caracteristicas geologicas especificas, como aquiferos, zonas d
contaminacgao ou veios minerais (TELFORD et al., 1990). A interpretacdo dos dados requer
conhecimento especializagm geologia e geofisica para distinguir entre diferentes tipos de
anomalias e inferir corretamente as condi¢cdes do subsolo. Assim como, ferramentas de
visualizagdo avancadas sdo frequentemente utilizadas para facilitar a interpretagdo dos
modelos.

A integracdo dos dados ddetrorresistividadeom outras informagfes geofisicas e
geolégicas melhora significativamente a precisdo das interpretacbes. Dados sismicos,
magnéticos e de gravidade podem ser combinados com medicfes de resistividade para fornecer
uma imagem mais completa e detalhada do subsolo. Assim, esta abordagem integrada €
fundamental para resolver ambiguidades e obter uma compreensao holistica das caracteristicas
geoldgicas (MCNEILL, 1990).

Por fim, a documentacédo e a apresentacdo dos resufi@datapas importantes do
processo. Relatérios detalhados, contendo os métodos utilizados, os dados coletados, os
modelos gerados e as interpretacdes, sdo preparados para comunicar 0s achados da pesquis:
Onde a clareza e a precisao na apresentacacstdtades garantem que as informacdes possam
ser utilizadas eficazmente por outros pesquisadores e profissionais da area (REYNOLDS,
2011).

3.6. Limitacdes do Método

As limitagdes do método adetrorresistividadencluem a influéncia de ruidos naturais
e artificiais, a resolucdo limitada em profundidades maiores e as dificuldades em terrenos
altamente resistivos ou condutivos. Os ruidos naturais, como variagdes no campo elétrico
terrestre e a presenca de materiais condutores naturais, podem distorcer ocsletadios.cOs
ruidos artificiais, como linhas de transmisséo de energia e equipamentos elétricos proximos,
também podem interferir nas medi¢fes, exigindo técnicas de filtragem para minimizar esses
efeitos (GRIFFITHS & TURNBULL, 1985).
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A resolucéo limitadara profundidades maiores é outro desafio significativo. A medida
qgue a profundidade de investigacdo aumenta, a corrente elétrica se dispersa mais, reduzindo a
precisdo das medi¢cOes de resistividade. Isso torna dificil a identificacdo de pequenas variacdes
geoldégicas em profundidades maiores, e as solu¢des para esse problema incluem o uso de
configuracdes de eletrodos mais adequadas e o aumento da densidade de pontos de medicac
para melhorar a resolucdo (TELFORD et al., 1990).

Terrenos altamente resistivos condutivos apresentam problemas especificos, onde
em terrenos altamente resistivos, a corrente elétrica se propaga com dificuldade, resultando em
sinais fracos e dados menos precisos. Em terrenos altamente condutivos, a corrente pode se
espalhar rapidamés dificultando a deteccdo de variacdes de resistividade. Técnicas
avancadas de medicédo e a utilizacdo de equipamentos de alta sensibilidade sdo necessarias par
lidar com esses desafios (LOKE, 2004).

A mitigacao desses desafios envolve a melhoria dapagentos e a combinag¢do com
outras técnicas geofisicas. Equipamentos modernos com maior sensibilidade e capacidade de
filtragem de ruidos ajudam a obter dados mais precisos mesmo em condi¢des adversas. A
utilizacao de softwares avancados para processamembdelagem de dados também contribui
para a melhoria das limitagbes, permitindo uma interpretacdo precisa dos resultados
(REYNOLDS, 2011).

A combinacdo do método de eletrorresistividade com outras técnicas geofisicas, como
a sismica de refracdo e a mefgmetria, pode aumentarcanfiabilidadedas investigacoes.
Cada técnica oferece diferentes informacdes sobre o subsolo, e a integracdo dessas informacoe:
permite uma compreensao mais completa das caracteristicas geolégicas. A abordagem
integrada ajuda superar as limitacdes individuais de cada método, proporcionando uma visao
mais detalhada e precisa do subsolo (MCNEILL, 1990).

A inversdo de dados permite ajustar os modelos de resistividade para melhor
corresponder as medicOes observadas, melhorandeciadw da interpretacdo geoldgica. A
utilizagc&o de técnicas de inversdo em 2D e 3D possibilita a criacdo de modelos mais detalhados
e realistas das estruturas subterraneas (GRIFFITHS & TURNBULL, 1985).

A escolha adequada da configuracao de eletrodos tambgmportante para mitigar
limitagcdes. Configuracdes como dipalpolo, Wenner e Schlumbergeém diferentes
capacidades de resolucéo e profundidade de investigacéo, e a selecéo da configuracao correte

para as condicBes especificas do terreno pode melksigraficativamente a qualidade dos
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dados, assim como a adaptacdo das configuracbes as caracteristicas geologicas locais €

essencial para obter resultados mais precisos (TELFRD 1990).

A implementacdo de praticas rigorosas de controle de qualdiladate a coleta de
dados € outra medida importante, com o intuito de monitorar e registrar as condi¢cdes de
medicdo, realizar calibracbes frequentes dos equipamentos e adotar procedimentos
padronizados que ajudam a reduzir erros e aumentar a confiabitidaddados coletados.
Assim, o treinamento adequado dos operadores de campo também é fundamental para garantir
a qualidade das medic¢des (NIELSEN, 1991).

Finalmente, a pesquisa continua e o desenvolvimento de novas tecnologias sdo
essenciais para superar lanitacdes do método de eletrorresisténcia. Inovacées em sensores,
técnicas de medicéo e algoritmos de processamento de dados tém o potencial de melhorar a
sensibilidade e a precisdo das medicfes. Assim, com a colaboragdo entre pesquisadores e &
aplicac® de novos conhecimentos na pratica geofisica continuardo a expandir as capacidades
e a eficacia do método de eletrorresistividade (REYNOLDS, 2011).

3.7.AvancosTecnolbgicos énovacdes

Inovacdes recentes no método de eletrorresistividade incluem o desaewddvde
equipamentos portateis e robustos, que facilitam a realizacédo de levantamentos geofisicos em
areas remotas e de dificil acesso. Esses equipamentos modernos séo projetados para suporte
condicbes ambientais adversas, garantindo a continuidacheedixsies em diversos tipos de
terreno. Essa portabilidade dos equipamentos permite uma maior flexibilidade nas operacdes
de campo, otimizando o tempo e 0s recursos utilizados nas investigacdes geofisicas
(REYNOLDS, 2011).

A integracdo com Sisternade Postionamento Global (GPS) é outra inovacgao
significativa, permitindo o mapeamento preciso das posi¢coes dos eletrodos durante a coleta de
dados. Esta integracao facilita a correlacdo dos dados geofisicos com informacgdes geogréficas
exatas, melhorando a pre@isespacial das medi¢cdes. Assim, o uso de GPS garante que as
posicdes dos pontos de medicdo possam ser reproduzidas com alta preciséo, o que € essencie

para estudos repetitivos e monitoramento a longo prazo (LOKE, 2004).



46

J4 a modelagem 3D (Modelagem tmdinsional) tem se tornado uma ferramenta
importante para interpretacdes mais detalhadas dos dadletrderesistividadeCom o uso de
softwareespecializado, € possivel criar modelos tridimensionais que representam com maior
precisdo a complexidade datraturas geoldgicas do subsolo. Assim, a modelagem 3D permite
a visualizacdo de variacoes de resistividade em todas as diregdes, facilitando a identificagéo de
anomalias geoldgicas e a compreensdo das relacbes espaciais entre diferentes unidades
geoldgica (GRIFFITHS & BARKER, 1993)Os softwares mais comuns em modelagem 3D
séo o Blender, um programa gratuito e versétil, o Autodesk Maya e o 3ds Max, que sao padrdes
da industria, e o ZBrush, focado em modelagem organica e escultura. Para engenharia e
projes, destacarse o SolidWorks e o Fusion 360, enquanto o SketchUp é ideal para iniciantes

e para design arquiteténico.

A combinacdo do método deletrorresistividadecom a tomografia elétrica tem
melhorado significativamente a resolucdo espacial das igagdts geofisicas. A tomografia
elétrica envolve a medicdo sistematica de resistividade ao longo de multiplas linhas e a
aplicacdo de técnicas de inversdo para gerar imagens detalhadas do subsatmr&sgem
integrada proporciona uma maior profundida#geinvestigacdo e uma resolucdo mais alta,
permitindo a deteccdo de estruturas geoldgicas complexas que podem ndo ser visiveis com
métodos tradicionais (REYNOLDS, 2011).

7

Outra inovacdo importante é o uso de algoritmos avancados de processamento e
inversdode dados. Algoritmos modernos permitem a analise rapida e eficiente de grandes
volumes de dados de resistividade, gerando modelos precisos em tempo real. Esses algoritmos
sdo capazes de lidar com a heterogeneidade e a anisotropia do subsolo, melramaréiea

das interpretacdes e reduzindo a incerteza nos resultados (LOKE, 2004).

Os avancos na tecnologia de sensores também tém contribuido para a melhoria das
medicgOes de eletrorresistividade. Sensores mais sensiveis e com maior faixa dinAmica permitem
adeteccéo de variacdes sutis de resistividade, aumentando a resolugcéo das imagens geofisicas
Sensores modernos sdo menos suscetiveis a ruidos e interferéncias, garantindo medi¢cfes mai
confiaveis em ambientes desafiadores (GRIFFITHS & TURNBULL, 1985).

A aplicacéo de técnicas aeachine learning inteligéncia artificial na interpretacéo de
dados de eletrorresistividade esta emergindo como uma area promissora. Esses métodos poden
automatizar o processo de andlise de dados, identificar padrbes complexesee pr

caracteristicas geologicas com base em grandes conjuntos de dados. A inteligéncia artificial
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pode aumentar a eficiéncia das investigacbes geofisicas e fornecer informagfes mais amplas
sobre a estrutura do subsolo (REYNOLDS, 2011).

Ja a utilizacado destemas de aquisi¢ao de dados multicanal tem revolucionado a coleta
de dados de eletrorresistividade. Esses sistemas permitem a medi¢do simultdnea de multiplos
pontos de resistividade, acelerando significativamente o processo de levantamento. Assim, a
capaidade de adquirir dados em varias direcdes e profundidades ao mesmo tempo melhora a

cobertura espacial e a resolucéo dos estudos geofisicos (LOKE, 2004).

Os avangos na comunicacdo e no armazenamento de dados também tém facilitado a
gestao de grandes voleside informacdes geofisicas. Sistemas de armazenamentwvem
e plataformas de compartilhamento de dados permitem que os resultados das investigacoes
sejam acessados e analisados em tempo real por equipes dispersas geograficamente. Ess
conectividade mbora a colaboracdo entre pesquisadores e facilita a integracdo de dados de
multiplas fontes (REYNOLDS, 2011).

Por fim, a continua pesquisa e desenvolvimento em novas tecnologias e métodos garante
gue o campo da eletrorresistividade continue a evoluiestimentos em inovacao tecnoldgica
e a adocao de praticas de pesquisa avancadas sdo essenciais para expandir as aplicacdes
melhorar a eficacia do método. Dessa forma, a colaboracgéo entre universidades, instituicbes de
pesquisa e a industria geofisica utgiona o desenvolvimento de soluc¢des inovadoras para
desafios geoldgicos complexos (GRIFFITHS & TURNBULL, 1985).

3.8. 0 método sismicdAMASW

O método sismicMASW (Multichannel Analysis of Surface Wayé&suma das mais
empregadas para caracterizacdo geotacd® subsuperficie por permitir a obtencdo de

importantes parametros, como o0 modulo de rigidez inicial de solos e rochas.

Os ensaios sismicos com ondas de superficie sdo muito utilizados na caracterizacéo
geotécnica da subsuperficie por permitirem a oli@wlp mddulo de rigidez inicial dos solos
e rochas (@ou Gmax), considerado o parametro mais importante na caracterizacao dinamica
destes materiais. Entre as técnicas de uso de ondas superficiais, o MASWhannel
Analysis of Surface Wayeso mais mpregado para fins geotécnicos. As aplicacdes de ensaios

de ondas superficiais em geotecnia tiveram inicio na década de 1980, com o SFeaa(
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Analysis of Surface Wavepela equipe da Universidade de Austin, Texas (NAZARIAN &
STOKOE, 198).

Ha dois ipos de ondas sismicas de corpo: ondas P, mais rapidas e longitudinais, e ondas
S, cisalhantes. Estas ondas se propagam pelo interior da Terra. As ondas de superficie surgem
como resultado da interferéncia de ondas P e S e, como 0 nome sugere, se pEppagam
pela superficid a sua amplitude se atenua exponencialmente com a profundidade. Os seus
principais tipos sdo as ond&ayleighe Love Utilizandose uma fonte para criar ondas
longitudinais (ondas P), mais de dois ter¢cos da energia sismica peodogiesponde a ondas
Rayleigh(RICHART et al. Apud MARCHIORETO, 200® cujo sinal sismico costuma ser

referido como Atrem de ondaso.

As ondas superficiais em um meio verticalmente heterogéneo apresentam
comportamento dispersivo, isto €, diferentes fraqia&s tém diferentes velocidades de
propagacdo, designadas por velocidade de fase. Nos meios geoldgicos, as camadas mais
inferiores geralmente tém uma maior impedancia acustica do que as camadas superiores. ISso
implica que as camadas mais profundas gexalentém uma maior velocidade de propagacao
de ondas do que as camadas mais rasas. Quanto as ondas de superficie, as frequéncias ma
altas também tém menores comprimentos de onda, tendo sua velocidade influenciada apenas
pelas camadas mais rasas. JaexEncias mais baixas tém maiores comprimentos de onda e
a sua velocidade é influenciada também pelas camadas mais profundas. Assim, geralmente as

frequéncias mais baixas tém maiores velocidades de propdy@8RCHIORETO, 2002)

A relacdo entre a veloade de fase e a frequéncia é representada pela curva de
disperséo e depende essencialmente do perfil geoldgico da subsuperficie. Esta curva pode ser
obtida experimentalmente e a sua interpretacéo permite estimar as propriedades do subsolo. As
altas frequécias caracterizam a zona mais superficial do solo enquanto as baixas frequéncias

caracterizam a zona mais profunda.

Simplificadamente, o ensaio MASW é realizado usando dois receptores verticais
(geofones P), que registram os impulsos provocados no salonaoionte impulsiva. Através
de técnicas de Transformadalg®urier, o sinal das ondaRayleighé usado para a obtencao
das curvas de dispersdo, que mostram a variacdo da velocidade das ondas em funcédo da
frequéncia (ou do comprimento de onda). Na Ultetegpa do processamento, algoritmos de

inversdo de dados sédo aplicados as curvas de dispersdo para a obtencao de perfis de velocidad
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de onda S (Vs) em funcéo da profundidade. @oahdese o valor da densidade especifica dos
mat er i ai ssedvpl)rde Cpdatre@odoG= 2> WARCHIORETO, 2002)

T 2T (L)

onde:
Go = médulo de rigidez inicial dos solos e rockiaa)
} = densidade espec?2fica do material (gl

Vs= velocidade de propagacado da onda transversal (m/s);

Nas ultimas décadas, metodologiasafo desenvolvidas para o estudo das ondas
superficiais com aquisicdo com multiplos receptores, normalmente 24 ou mais. Além de
permitir uma maior agilidade nos trabalhos de campo, esta aquisicdo tem maior rigor nos
resultados devido a elevada integridadpeetral dos dados adquiridos. As técnicas de
aquisicao, processamento e inversao tém sido desenvolvidas por varios autores, como: Park et
al., 1996; Park et al., 1999, Foti, 2000, Strobbia, 2003; destasandis trabalhos
desenvolvidos pelo grupo da Uergidade de Kansas nos Estados Unidos, criadores do
software SurfSej® pelo grupo de ondas superficiais da Escola Politécnica de Torino, onde foi

criado o program®oliSurfpara o tratamento dos dados.

A aquisicdo dos dados é realizada usaselonultipbs receptores de baixa frequéncia
(24 ou mais) e uma fonte impulsiva registr
completo em que as ond&ayleighsdo dominantes. O sismograma obtido deve conter o
registro das ondaRayleighem uma larga banda dequéncias, pois a profundidade atingida

pelo ensaio depende da frequéncia minima registrada.

O processamento consiste, essencialmente, emsgbgecurva de dispersédo a partir do
sismograma (t,x), trabalhando no dominio frequéndimero de onda ). O sismograma
tempaodistancia é transformado para o dominlodtravés da aplicacdo da Transformada de
Fourier 2D (FFT 2D), que consiste na aplicacéo sucessiva de duas Transformadas de Fourier.

Na primeira operagédo os dados do dominio tedipt@ncia sdtransformados em frequéncia
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distancia, decompondo os sinais registrados de acordo com o seu contetado em frequéncias. Na
segunda aplicacdo da transformada, na direcdo espacial, os dados sdo transpostos para c
dominio frequénciamumero de onda-ff). O espetro f-k (Figura3-1 a) mostra as propriedades

dispersivas das ondas Rayleigh, com a curva de dispersédo correspondendo aos pontos de

méaxima energia para cada frequéncia.

Geralmente, a maior parte da energia do @spdék se concentra em torno do modo
fundamental da curva de disperséo, permitindo a marcagao dos pontos que definem esta curva
(pontos brancos reigura3-1 b). Eventualmente, outros modos da curva de dispéasdmem
podem conter alta energia (1° harménicoh@Mmodnico etg, por isso, esta interpretacdo é
realizada com atencdo e @mnjuntocom as demais curvas de dispersao obtidas ao longo do

alinhamento.

Posteriormente, a curva de dispersdo passa por wasgmmatematico de inversao, no
qual se obtém um modelo de camadas com diferentes espessuras e velocidades da onda S (perfi
1D) que se ajustam a curvRigura 3-1 b). O processo de inversdo da curva de dispersao
consiste na obtencdo dos parametros do modelo do terreno através de algoritmos que
minimizam o erro entre os dados experimentais (dados de campo) e os dados calculados. A
inversao pode ser realizada utilizarsiodiferentes abordagelARANTOLA, 1987), etre
elas um processo iterativo de inversdo das curvas modais, com base no método dos minimos

guadrados ponderados BlarquardtLevenberg.
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MODELO Vs - 1D
Vs (m/s)

$88883838888¢8B8Bd8

CURVA DE DISPERSAOQ

Phase Velocky (m's)

Figura3-1: Exemplo de curva de dispersao tipica (a) e 0 modelo 1D interpretado (b) que melho

a esta curva (espessuras e velocidades da onHar@: Autor (2023).

Para cada base MASW sao extraidos perfis 1D similares, procedimento que possibilita
a construcdo das secORASW 2D com modelos 1D ao longo das linhas. Para cada base
MASW implantada em campo sdo obtidos perfis 1D de velocidade de onda S, correspondendo
as diferentes posi¢cdes ao longo desta base. Desta forma, avancando o arranjo em sucessiva:
bases MASW, ao lormyde uma linha de estudasl{-along), é possivel construir um perfil 2D
interpolandese todos os perfis 1D gerados em suas respectivas posi¢cdes (distancias

progressivas ao longo da linha).

Em casos com linhas sismicas mais curtas, € possivel realizaniohamento dos
pontos de batida (tiros) ao longo de uma base fixa, conhecido como caminhamento ao longo da
linha (walkaway. Isto possibilita a extracdo de pontos 1D de forma otimizada para cada base
sismica unitaria e permite a construcdo de modelosi\dmdistancia entre pontos 1D
amostrados) e a compilacdo de secbes 2D mais confiaveis, visto que a inversdo dos dados

apresentara maior densidade de informacdes.
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Tipicamente, para uma base sismica com 24 canais, € possivel extrair 09 perfis 1D que
ficam distribuidos ao longo do alinhamento sismico, gerando uma secdo 2D com a melhor
resolucao lateral da informacdo MASW, de forma a ser possivel discretizar eventuais anomalias
(vazios, contatotaterais etg. Como exemplo, &igura3-2 apresenta um perfil MASW 2D
obtido por sete bases sismicas consecutivas, procedimento que facilita a visualizacdo das
distintas velocidades Vs em profundidades (no exemplo, mais de 30 m), possibilitando o
mapeamento de anomalias natoves de Vs (ocorréncias delimitadas com predominio de altos
ou baixos valores) dependendo dos objetivos do prdjera a visualizagcédo das variacdes das
velocidades, normalmente utiliz@ uma escala cromética associada aos valores de Vs (m/s)
onde as ares frias representam as baixas velocidades e, cores quentes, as mais altas

velocidades.

(w) apepipunjoid

LB .

Figura 3-2: Composicao ds véarias bases MASW 1D (B1 a B7, neste caso), para gerar 0 pe

executado ao longo de um alinhamento {abding).Fonte: Autor (2023).

As velocidades de propagacdo das ondas mecanicas em um meio qualquer sao
relacionadas aos modulos de elasticidade dinamica, mais especificamente ao moédulo de
cisallamento (G) e médulo de elasticidade (E). Resumidamente;sgodizer que o médulo
de cisalhamento € definido como a razéo entre a tensao cisalhante aplicada ao corpo e a sua
deformacéo especifica, enquanto o modulo de Elasticidade é um parametro meggénico

proporciona uma medida da rigidez de um material sdlido.

Ambos sédo parametros fundamentais para a engenharia e aplicacdo de materiais, pois

estdo associados com a descricdo de varias outras propriedades mecanicas, por exemplo, &

tensdo de escoamenéotensao de ruptura, a variacdo de temperatura critica para a propagagao
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de trincas sob a acdo de chotgrenico etcOutro parametro associado as velocidades sismicas

Vp e Vs é conhecido como coeficienteRl@sson( 3 ) , el e mede a deform
relacdo a direcdo longitudinal de aplicacdo da carga de um material homogéneo e isotropico,
sendo este um valor adimensional. A relacdo estabelecida entre os parametros elasticos e as
velocidades Vp e Vs sao dagasdas seguintes equac@®ARCHIORETO, 2002

T WEF o7z o o (1),
T VW z o (2a)
ou,
TV N7z (2b);
ou ainda
1 ZTv (2¢);
portanto,
s
- &
TY
FoTAE .
onde:

Vp = velocidade de propagacéo da onda longitudinal (m/s);
Vs= velocidade de propagacédo da onda transversal (m/s);

}J] = massa espec?2fica do materi al (g/ cm3)
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3 = 0 e fPoisson@dintersiorndly
G= moddulo de cisalhamentm mddulo de rigidez (Pa);

E = mddulo de elasticidade ou méduloYmung(Pa).

Estes parametros variam de acordo com o material e relacionam a quantidade de

deformacéo sofrida por um material em funcéo da forca exercida sobre ele.

3.9. A geologia local

A regido de Araxa, sob o ponto de vista tectdnico, esta estruturada em uma dobra
sinformal regional, denominada Sinforma de Araxa. Os flancos principais, contidos nessa
estrutura regional, estdo nos setores nordeste e sudoeste e sua linha de charneiia aprese
direcdo aproximada N70W, com caimento suave para NW. A Zona de Cisalhamento da
Bocaina, que esta localizada em seu flanco sul, consiste em um sistema de falhas transcorrentes
sinistrais (£ER, 1999).

Aproximadamente a 6 kaosulda cidade de Araxast situado o Complexo Alcalino
carbonatitico de Arax@CACA) (Figura 33). Nessa figura, o retdngulo vermelho representa a
érea de estuddSuaforma em planta circular, com 4,5 km de didmetro e est4 alojado em
sequéncias metassedimentares Neommecas do Grupo Ibia (SEER et ,@2000) e é datado
de 89,4 £ 10,1 Ma (SONOKI e GARDA, 1988), quamdaivedeformacao das encaixantes em
uma estrutura domicadesenvolimento deraturas radiai§TRAVERSA et al., 2001).

Segundo TORRE$1996, o CACA é formadapor flogopititos cortados pomecks
plugse veios carbonatiticos, veios e diquespatitito, nelsonito, magnetitito, e de barita. Esse
complexo esta coberto por um espesso manto de intemperismo com espessura que pode chega
a 230 m (RODRIGUES e LIMA,984).

O nucleo de rochas igneas € circundado por quartzitos e xistos do Grupo lbia, que se
arqueiam em forma de domo. E composto por bebedouritos, carbonatitos, foscoritos e sienitos,

além de abundantes quantidades de flogopititos metassomaticos.
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Figura3-3: ConfiguragaoGeoldgica do Complexo Alcalino do Bamei Fonte:Modificado de Bionc
(2003).

O CACA pode ser dividid@mhorizontes intempéricate acordo com o modelamento
geoldgicoa seguifGOMES, 2017)Figura 34):

1- Solo: nesse horizonte o material se apresenta capeando grande parte do CACA, com
excecdo de onde ja ocorreu a remogdo desse maierialonta da explotagdo. Sua
caracteristica se apresenta argilosa a pouco siltosa, com espessura que varia de poucos

metros a dezenas de metros;

2-  Alteritos: esse horizontpode ser dividido em doisilterito laranja e alterito marrom,
sendo que ambos sdoodutos das alteracbes dos carbonatitGemposto pela
mineralizacdo em niobio, barita e fosfatos de terras ram@tgrito laranjaapresentase
friavel em grande parte muito fino (sH&wenoso). Jé alterito marromcomposto por um
pacote friavel e oxiado, tem variacdo de granulométrica de argila a areia média. Com
predominancigela mineralizagédo de fosfato (apatita).

3- Saprolito: possuindoalgunsmetros de espessueacima da rocha s&sta unidade
contémmateriais menos intemperizados em comparagaaltarito, rica emminerais
micaceos como a flogopita;



56

Rocha carbonatitica s& formada a partir de carbonatitos dolomiticos, brechados,
constituida de calcita, dolomita, apatita, flogopita, pirita e magndétiéan disso essa
rocha apresenta intercalac@abcificadas, com presenca de calcita, dolomita, apatita,

flogopita, magnetita, pirita

Quartzito fenitizado: marcada pela presenca de arfvedsonita, feldspato alcalino, calcita,
barita, piroxénio sédico e apatita e silexitos nas encaixantes, a aurémiiidacéo tem
como caracteristica atenso fraturamentdNa superficie, a alteracdo se mostra mais
proeminente, como um horizonte arenoso, que aflora nas bordas da inry&iigao

nao alterada dessa litologia, apresesgam profundidades maioresm presenca de

fraturas e falhas

Xisto: esse horizonte apresenta alteracdo nas camadas superiores e diminuindo com o
aumento da profundidadeassim como o quartzito fenitizadém algumas regides de

xistos silicificados, observse a presenca de porasdissolugcédo. Essas rochas fraturadas
ocorrem em um horizonte na ordem de 15 a 30 metros de espessura, atingindo

profundidades de até 50 metros.

A Figura3-4 apresenta modelo litolégico tridimensional do CACAom exemplos de

furos de sondagem.
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Besiis: wamere L

Figura3-4: Modelo geolégico tridimensional mostrando exemplos de furos de sonda de cada litc
Solos; (b) e (c) Alteritos laranja e marrom; (d) SaprolitosR@gha carbonatitica sa; (f) Quartzitos fenitiza
(g) Xistos alterados/fraturados; (h) Xistos ndo alteraBoste: GOMES (2017)

Resisténcia dos materiai® local do estudo

A classificacdo de resisténcia de um material € importante para determinar as
caracteristicas do solo ou das rochas. Esse processo, visa conhecer seus compaamentos

acordo com as solicitagées que Ihe sdo impostas (OLIVEIRA, 1998).

Diante da predominancia de solos da area do estudo, uma das maneiras de determinacao
da classificagédo da resisténcia € o reconhecimento das caractalistititotipospresentes na
mina com o auxilio de um mapa geoldgico e uma martelo de gedlogo, seguindo o sistema de
classificacao da ISRM (LIMA, 2024).

Os parametros de resisténcia dos materiais de uma mina, segundo a-ISRM
International Societyfor Rock Mechanic§1981) séo definids com RQ, quando o material
deve esmigalhase com apenas um golpe de martelo, com aparéncia extremamente fridvel e se
desfaz com o golpe do martelo. Para a classificagdo R02, a superficie do talude deve ser
marcada com o golpe firme com a ponta do nartel essa caracteristica é percebida

observandaim desprendimento de pequenos blocos, geralmente em pontos de Jéapaia
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a classificacdo R03, a diferenca deve ser sentida quando com o golpe firme do martele, observa
seum desprendimente pequenosltcos, geralmente em pontos de fratura.

Na Figura3-5, sdo apresentados exemplos de locais levanigai@sdeterminacdo da

resisténcia da litologia na mina de Araxa.

(b) . («

Figura 3-5: (a) Classificagdo R01(b) Classificacdo R02(c) Classificacé R03 Fonte: Alaptad de
LIMA, 2024.

De acordo com as resisténcias encontradas na atma&gs danétodo de golpes de

martelo,LIMA (2024 gerouum mapa com as litologias presenfegura3-6).

LIMA (2024 destaca que o método aplicado, com golpes de martelo apresenta uma
condicao de subijetividade relacioaaab fator humano e a sensibilidade do executor.
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Figura3-6: Mapa de horizonte intempérico x resistériedamte:LIMA (2024).

Grande parte dos pontos mapeados apresentaram resisténcia RO1 ou R02 e apenas
alguns pontos foram relacionados como R& Figura3-7 podese constataa dstribuicéo
dos valores de resisténcia encontrados no mapeaneabalisando essas informacoes de
acordo com gabela deClassificacdo de Resisténcia (ISRM, 1981), é possivel pergebeios
875 pontos mapeaddst% dos pontos estdo relacionados comvatar de resisténcia entre
1,00 e 5,00 MPa e 42% dos pontos de 5,00 a 25,00 MPa de resisténcia. Apenas 1% dos pontos
apresentam uma resisténcia maior, de 25,00 a 50Fa{INMA, 2024).
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Figura3-7: Classificacdale resisténcia dgmontos napeadosFonte:LIMA (2024).

3.9.2. Fraturas e falhas no local do estudo

Segundo FEITOSA et al., 2800 termo fratura engloba os conceitos(gguntas, que
sdo descontinuidades em que o movimento entre os blocos € muito pequeno na escala
consideradg(ii) falhas (ou zonas de falhas), cujas dimensdes podem variar de metros a dezenas
de quildmetrose que possuem deslocamento entre paredes contif@gscontatos entre
litologias distintas, mecanicamente contrastantes também devem ser considerados como
provedores de espacos abertos nas rochas. Devido a dimensado variavel das fraturas, o seu
reconhecimentpode envolver a analise de imagens de satélite, fotos aéreas de detalhe e/ou o

estudo de afloramentos.

Atualmente existe um consenso de que as estruturas frageis (ou rupteis) tém extrema
importancia na criacdo de espacos has rochas cristalinas, sends pe@ntpossiveis

movimentacdes e acomodacfes de massas.

O conhecimento geoldgico do CACA é ainda limitado, especialmente do ponto de vista
tectdnicq devido a dis fatores principais: (i) 0 espesso manto de intemperismo (que ultrapassa
0s 100m de profundidi@ em varios locais, mascarando e até mesmo obliterando estruturas
(MORAES & SEER, 2008)e (ii) a escassez de trabalhos de mapeamento geoldgico fora das
jazidas denidbio e fosfatdSILVA et al, 1979).

SILVA et al. (1979) &ROSSI SAD& TORRES(1971) ja laviam caracterizado o

controle das estruturas no entorno do @ACom enfoque tectbnico, apresentando uma
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proposi¢cdo do mapa geoldgico do complexo, exibindo o tracado de algumas falhas radiais na

borda do anel de quartzitos fenitizados.

Dois pontos no anale quartzitos fenitizados do CAC@kigura3-8), foram alvos de
levantamentos realizados com o objetivo de obter as direcées preferenciais das estruturas
rupteis. Umdospontass éum afloramentaa regiddNE do comjexo que teve como objetivo,
melhorar o entendimento de um possivel condicionamento do fluxo de aguas subterraneas,
promovido por estas estruturas. Mais especificamente, verifidaavd@uma conexao entre
aguas subterraneas do interior do CACA, com egatterna do mesmo, ao longo destas falhas.
(Relatério Técnico Intern@®0). NaErro! Fonte de referéncia ndo encontradg.o diagramali
ndica que agalhas coincidem com o sentido dluxo das aguas subterraneassumindoa

direcdo NE, infletindo acima da falha para compor as nascelgesn corrego da regiao

O outro pontdfoi em uma trincheirgparaatividades mterres, da empresdetentora da
areado estuda(Relatério Técnico Interna2022).No diagrama de r@tas gerado paresse
ponto, conformd-igura 3-10, € possivel observar que ha uma distribuicdo que sugere uma
tendéncia de direcBes variando em torno do Norte. A maior pétala, que corresponde a 9,95%
do total de lguras tem direcdo NNISSW. O vetor médio apresenta direcdo 357,4°, com um
erro de 6,3° e 95% de confianca. Dessa forma,-ped®mnsideraguea direcao preferencial
das fraturas tem direcao geralS\N Apesar de incipiente, a foliagéas rochas encaixa#foi
medida em alguns pontos e apresenta direcdo ENEpmgulhode aproximadamente 45°
para NNW No entanto, estas atitudes variam no entorno do CABAI(nicacdo pessoal de
Hildor José Segt999.
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Figura3-8 Pontos no anel de quartzitos fenitizados do CACA (P1 e P2), alvos de levantamentos r

com o objetivo de obter as dire¢des preferenciais das estruiptas Fonte: Autor (2025).
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N Fraturas P1

Oo N= 46

270° 900

180°

Figura3-9: Diagrama de rosetas FHara localizag&o véiigura5-28. Fonte: GOMES (2017).
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N Fraturas P2
OO N= 201

270° 900°

Figura3-10: Diagrama de roseta®FPara localizagcéo veétigura5-28. Fonte: Gomes (2020).
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4. METODOLO GIA

Um levantamento geofisico pelo método eletrorresistivo foi realizado, na area do Patio
de Homogeneizacdo de Minério, objetivando o mapeamento da percolacédo de fluidos e de
caminhos preferenciais de fluxos. Foi feito, ainda, o levantamento pelo M8teduco
MASW para avaliacdo das capacidades de suporte geomecanico dos materiais em

subsuperficie.

Em seguida foi feita a descricdo e consideracdes dos levantamentos executados,
i nterpreta-«o0 dos resultados, as admagemals de
modelamento 3D das resistividades elétricas (biblioteca digital), os Perfis de Vs 2D obtidos,

uma Planta com a Sintese das informagdes, bem como uma documentacao fotogréfica.

4.1. Trabalhos de Campo

Nos trabalhos em campo foram levantados osalfirentos geoelétricos (L1, L2, L7,
L8, L9 e T1) juntamente com os alinhamentos sismicos (T1 a TByuha4d-1 mostra a Planta
de Localizacdo dos alinhamentos geoelétricos investigados na area do Patio de
Homogen&acdo. Os alinhamentos geoelétricos longitudinais L1, L2, L7 e L11 (em vermelho),
L9 (em amarelo) foram implantados paralelos entre si no sentid®EW linha transversal
T1 (em vermelho) foi implantada no sentido S, a linha L8 (em vermelho) na d@wal (no
final do Patio), no sentido NVBE. O alinhamento L11 seria a continuidade da linha L9, se ndo
fosse a existéncia de uma via com muito trafegoFigura 4-1 também mostra os 05
alinhamentos sismicos invegdos, T1 a T5, implantados transversalmente as linhas
geoelétricas L1, L2, L7 e L9. A Linha T3 foi dividida em duas partes (T3A em azul e T3 em

ciano) devido a intersecc¢ao de um transportador de correia existente no local.

No caso de divisao dénhas SIG L9/L11 e MASW T3AT 3 devido aos transportadores
de correiae também da MASWI'2, devido a proximidade de um prédio de britaggrode
gerar algumas incertezas devido addos citados no iterd.6.
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Figura4-1: Area de estuddronte: Autor (2025).

As informacdes topograficag-igura 4-2) foram empregadas para a elaboracdo das
Plantas de Localizacdo e das Sec¢bes de Imageamento Geoelétrico (SIG's) e Perfis Sismicos de
Vs.
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_.
S5,

de estudo (destacando a &rea de estudo retangulo verm

ao

Figura4-2: Mapa topografico da regi

as curvas de niveiBonte: Autor (2025).
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4.2. Equipamentos doLevantamento Eletorresistivo

Os trabalhos foram realizados utilizarg® o0 equipamentdyscal Switch Pro
multieletrodo de 48 canais, fabricado pela IRiStruments(Figura 4-3), com cabos e

conectores adaptados para coletdatios em sistema multieletrodos.

©® ® ©e®
2 3 A gl N T
| ® @

sS4 5 6

W SYSCAL

Figura4-3: Syscal Swith Pro- Eletrorresistivimetro digital mukgletrodo utilizado durante a aquisig
Fonte: Autor (2023).

O emprego do eletrorresistivimetro multieletrodo permitiu programar o softieare
inversdode dadoshamado Res2DIngde modo a varrer o perfil investigado através de varios
pares de eletrodos em arranjo dipdipolo (1xa,2xa, 3xa etc.) e a coletar dados de campo em
alta densidade de pontos de leitura, além da otimizagdo da méaxima profundidade de
investigacdo. Desta forma, o espacamento de 10 m entre eletrodos permitiu a amostragem desde
as porcdes mais rasas da subsuperfaté uma profundidade méaxima de cerca de 100 m. Como
exemplo, naFigura4-4 se encontra o diagrama de aquisi¢cdo de dados de eletrorresistividade

efetuado ao longo do alinhamento L1.
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Figura4-4: Diagrama de aquisicdo de dados na area de estudo do alinhamdratel Autor (2023

4.3. Equipamentos doLevantamerto Sismico

O equipamento usado para este levantamento foi um sismégrafo digital composto por
amplificadores, filtros analdgicos e conversor analdgico/digital de 24 bits, modelo GEODE da
Geometrics Inc. (US£010),e um microcomputador tipmotebook Figura4-6). O controle do
sistema é obtido por meiedoftwareque controla a taxa de amostragem, tempo total de
registro e demais parametros de aquisicéo, assim como apresenta os dados na tela, em forma ds
sismograms. Os dados sao gravados em arquivos no proéprio disco rigido do microcomputador.

Foram utilizados geofones de baixa frequéncia (4,5 Hz) espacados em 5 m, com arranjos

de geofones (bases sismicas) com 115 m de extenséao.

Para cada base sismica MASW, foragalizados oito pontos de impacto da marreta,

efetuados na seguinte configuragao:
Dois tiros externos ao arranjo, a 15 m e a 5 m antes do primeiro geofone;
Nas posicoes dos geofones G4, G8, G12, G16, G20;

Um tiro externo, 5 m depois do ultimo geofone.
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Figura4-6: Sismografo GEODE e notebook utilizados nos trabalhos. A tela do computador apr
software que controla e gerencia a alébs dados sismicos, permitindo o controle de qualidraige: Auto
(2023).

As bases MASW foram implementadas em progressivas sucessivas,
possibilitando a amostragem da subsuperficie (pontos de amosird@dm cada 10 m.

A Figura4-5 apresenta um esquema das bases de MASW.

Modelo Model
B M

Figura4-5: Exemplo de aquisicdo dos dados MASW com uso de uma base fixa, onde sucessiv
de geracdo das ondas sismicas (8 pontos de tireamadly) de forma a ser possivel extrair perfis 1D a cada,
utilizados para geracao das secbes MASWRiDte: Autor (2023).
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Para o procemamento, inversao das curvas de dispersao, obtencdo dos modelos 1D e
interpolacdo para as sec¢des 2D dos dados MASW, foi utilizaddtwareSurfSeisVer. 6.2
(Kansas Geological Survey2019.

A Tabelad-1e a

Tabelas4-2 mostram a extensédo de todas as linhas geoelétricas e sismicas realizadas,
respectivamente. O montante total foi de 6.290 metros lineares em 07 Sec¢Oes de Imageamento
Geoel ®t ri co ( S| Géaresem @ Pdrfis ignticosdeV¥sr os | i n

Tabela4-1 - Extensdes dos alinhamentos geoelétricos implantados na area do Patio de Homogeneizagéo

SIG L1 L2 L7 L8 L9 L11 T1 Total

Extensao(m) | 950| 1.430 | 1.430 | 950 710 470 350 6.290

Fonte: Autor (2023).

Tabelad-2: Extensdes dos alinhamentos sismicos implantados na &rea do Patio de Homogeneizagéo.

Perfil Sismico | T1 T2 T3A T3 T4 T5 Total

Extenséo(m) 290 295 85 100 175 230 1.175

Fonte: Autor (2023).

Em levantamentos pemétodo sismicMASW, a recomendacéo é que os alinhamentos
nao sejam implantados em terrenos com variagdes acentuadas nas elevagdes. Idealmente, est
tipo de levantamento deve ser realizado em terremmmu em aclive/declive constante, como
exemplifica o esquema dagura4-7. Grandes variagbes de topografia podem ocasionar em

falseamentos das velocidades Vs mapeadas em subsuperficie. Assim, ndo é recomendavel
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aplicacdo deste tipo de levantamento em trechos que interceptem subida de @dudes.
triangulos representam os alinhamentos de geofones, cravados em terrenos com diferentes
topografias. O caso exemplificado no canto inferior direito ndo € recomendaa@wea que

apresenta grande diferenca de declive ao longo da linha.

Como as linhas programadas tinham trechos de subida em taludes, a equipe em campo

d>0.1"D

Figura4-7: Esquema exemplificando diferentes casos de aplicagdo do método sismico. AR
Adaptado de Kansas Geologicalr@y, SurfSeissMASW Workshof2014).

realizou um espacamento maior entre as bases de geofones, cravapdmas nos trechos

com aclive congnte dos taludes. Este procedimento foi necessario para evitar o falseamento
das velocidades mapeadas. Porém, também ocasiona por vezes em perda de investigacao no:
trechos entre a plano e o pé do talude, bem como no trecho da crista do talude para o plan

seguinte.
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5. APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

5.1.Levantamento Eletrorresistivo

A seguir sdo tecidas consideracdes e apresentados os resultados do levantamento
eletrorresistivo.

5.1.1. Premissas do Modelo Geoelétrico

Os modelos geofisicos procuram repregeataubsuperficie através de parametros
fisicos medidos indiretamente, apds a aplicacdo de algum fenémeno fisico na superficie do
terreno. Desta maneira, devem ser entendidos como uma representacdo simplificada da

subsuperficie e precisam ser interpretatosvés de algumas premissas basicas.

Conforme citadoanteriormentea presenca da agua em subsuperficie é o principal
facilitador da conducéo da corrente elétrica por dissolver ions dos minerais, tornando o meio
mais condutor (menos resistivo). Dessarfay a ocorréncia de percolacéo de fluidos no meio
poroso (maior permeabilidade), solos saturados ricos em argilominerais ou rochas com elevado
nivel de alteracdo/fraturamento imp&e uma diminuicdo substancial nos valores mapeados de
resistividade. Por outrtado, porcbes secas (pouco permedveis a impermeaveis) e macicos
rochosos com suas propriedades fisicas mais preservadas tendem a apresentar maiores valore

de resistividade. Em sintese, podemos compilar as seguintes premissas:

fQuanto menores forem os vede da resistividade elétrica, maior deve ser a
concentracdo de agua no local, seja por ser um caminho preferencial do fluxo, seja por se
tratar de uma regido com maior permeabilidade/porosidade entre os graos. No caso de
ocorrerem no interior de macigcoschosos, ha maior probabilidade de apresentarem
elevados graus de alteracao/fraturamento;

T Quanto maiores forem os valores da resistividade elétrica, maior deve ser a

probabilidade de os materiais dificultarem o fluxo dos fluidos, ou mesmo se encontrar
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secs, podendo se apresentarem mais compactos, mais adeesagocom menor

porosidade/permeabilidade.

5.1.2. Correlagéo das Resistividades com os Tipos de Materiais

O parametro medido no método eletrorresistivo é a resistividade elétrica do meio, sendo
a unidadede medida expressa por Ohm.m. E recorrente, em levantamentos geofisicos por
Imageamento Geoelétrico, encorntsarvalores da ordem de unidades de Ohm.m até dezenas
de milhares de Ohm.m, de acordo com as variacfes dos materiais existentes em subsuperficie

e as suas reais condicdes fisicas.

Na literatura cientifica existem algumas compilacfes correlacionando intervalos de
resistividade elétrica com os diferentes tipos litol6gidda. Figura 5-1 a Figura 5-4
demonstram algumas dessas compilacdes. Os materiais podem apresentar amplos intervalos
nos valores de resistividade. Por isso, para caracterizacdes geoldgicas mais especificas, é

importante algum conhecimento prévio da ggi@docal.



75

VALORES DE RESISTIVIDADE ELETRICA PARA DIFERENTES MATERIAIS DA TERRA
(Loke, 2004)

Resistivity in ohm.m

10% 107 10° 10° 10% 10° 0,01 0.1 1.0 10 100 1000 10° IIJSD 10° 10° 108 10°
Wet ry,

Granite

Diorite
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Hornfeis

Schists
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Conglomerates
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Dolomite

Maris

Clay

Alluvium

Oil Sands

Fresh Groundwater
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95% Pyrrhotite I

MNear Massive Galena

95% Pyrite

Hematite ore

Magnetite ore

Graphitic slate
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0,01 Molar KCI
0,01 Melar NaCl ]

0,01 Acetic acid I
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Figura5-1: Compilados dos intervalos de resistividade elétrica para diferentes tipos de mate

comp®e a subsuperficie da Teffante: LOKE (2004).
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VALORES DE RESISTIVIDADE ELETRICA PARA DIFERENTES MATERIAIS DA TERRA
(Loke, 2004)
Electnical resistivity (ohm-m)
0.01 0.1 1 10 100 1000 10,000
Fresh granite
I Weathered granite
Basalt I
Sea water @
I  Brines / geothermal fluids
] Sandstone
e Limestone
Quartzite I
Alfuvium
N Graphitic schist
Bl Massive sulfides
[N Pure melt
N Partially molten rocks

100 10 1 0.1 0.01 0.001 0.0001
Electrical conductivity (Siemens / m)

Figura5-2: Compilados dos intervalos de resistividade elétrica para diferentes tipos de mate

comp®e a subsuperficie da Teffante: LOKE (2004).
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VALORES DE RESISTIVIDADE ELETRICA
PARA DIFERENTES MATERIAIS DA TERRA

Resistivity (Ohm-m)

Adapted from Palacky (1988)

0.01 0.1 1 10 100 1,000 10,000 100,000

[CIansous & Meamorshic] Unweathered

Rocks

Weathered
Layer

Glacial
Sediments

Sedimentary
Rocks

Conductivity (mS/m)

100,000 10,000 1,000 100 10 0.1 0.01

Water & Aquifers

Figura5-3: Comgplados dos intervalos de resistividade elétrica para dife
compde a subsuperficie da Teffante: Fonte: PALACKY (1988).

rentes tipos de matel

REGISTRADOS EM ROCHA GRANITICA POR DIFERENT
PESQUISADORES E DISTINTOS LOCAIS

COMPILADO COM VALORES DE RESISTIVIDADE ELETRICA

ES

of Technology

References Type of granite Electric resistivity
(2 m)
Ebert (1952) Weathered granite (Bodetal/Harz) 160
Weathered granite (Lindenfels/Odenwald) 1150
Highly weathered granites 490
(Bensheim/Odenwald)
Fresh granite (Thale/Harz) 4300
Heiland (1963) Granites in Washington DC 5x10°
Telford et al. (1976)  Fresh granites 300 to 10°
Wet granitic porphyry 45%x10°
Dry granitic porphyry 1.3 x10°
Reynolds (1997) Fresh granites 300 to 10°
Weathered granites 30 to 500
Clausthal University Falkenberg Granite (Bavaria) 310-3465

Figura5-4: Valores de resistividade elétrica para roghanitica determinados por alguns autores

diferentes locaid-onte: Fonte: PALACKY (1988).
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A fim de uma melhor compreensé&o dos resultados e para efeito de comparacéo, a escala
cromatica apresentada em todas as SIG's foi padronizada, variando de resistividades inferiores
a 25 Ohm.m a superiores a 100.000 Qhpronforme demonstrado Regura5-5. Estes limites
foram determinados respeitange os valores minimos e maximos dos dados de resistividade
elétrica presentes em todos os locais investigados. Assim, os taixas, intermediarias e
altas resistividades séo referentes unicamente ao intervalo de valores do presente levantamento.

AFigurab6apr esenta a |l egenda com a s2ntese de

ESCALA CROMATICA DAS RESISTIVIDADES ELETRICAS (Ohm m)

<25 25a75 Toa125 125a250 250a500 500a750 750a 1.0001.000a2.000 2000a3.500

3.500 a 5.000 5.000 a 7.5007.500 a 10.000 10.000a 12.500 12.500 a 25.000 25.000 a 50.000 50.000 a 100.000 = 100.000

Figura5-5: Escala cromética das resistividades elétricas utilizadas nas Sec¢des de Imageamen

em Ohm.n). Fonte: Relatério interno (2023).

Indicacéo de inicio e fim e direcbes
Pontos de cruzamentos entre

das secbes .
190, as Secbes
o
1604 . . -

Cotas 150] .. Superficie topografica

Topograficas /|19 e distancias progressivas (m)

1304
(m) 120

10 e s
100 Valores das resistividades elétricas
gg ‘\ associados a escala croméatica

Figura 5-6: Sintese das informacdes apresentadas nas legendas das BegtiesRelatério interr

(2023).

Tendo em vista todas estas informacdes, elabs@auna classificacdo preliminar dos

materiais em subsuperficie em termos das resistividades elétricas:

<25 a 500 Ohm.m (tons de azul) Estrato de Baixos Valores de resistividade
elétricai correlacionad as por¢des onde os materiais devem se apresentar com maior
probabilidade de concentracao de litotipos mais condutores de energia e/ou saturados.
Pressupdse que estes fluidos apresentem maior concentracdo em sais dissolvidos (nos

poros/intersticios), oonesmo no interior de maci¢os rochosos, mas que devam apresentar
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certo grau de alteracao/fraturamento, penudi desta forma a percolacdo em seu
interior. Desta maneira, estes mais baixos valores (principalmente os abaixo de 250
Ohm.m) permigmdelinear en subsuperficie todas as por¢cdes onde o fluxo dos fluidos

deve ser favorecido;

1500 a 3.500 Ohm.m (tons de verdé) Estrato de Valorefntermediariosde
resistividade elétrica correlacionado as porcdes de transigdo entre os estrados de baixos
valores paras de altos valores, portanto é de se esperar que 0s materiais no interior deste
estrato apresentem progressiva elevacdo da compactacao, tornando o meio mais resistente
ao fluxo dos fluidos subterraneos (tendéncia de tornaeeimpermeaveis) e, se ocane
no interior de macicos rochasoestes devem apresentar reducdo nos graus de

alteracdo/fraturamento conforme as resistividades aumentam;

13.500 a >100.000 Ohm.m (tons de amarelo, vermelho e roXoEstrato de
Altos Valores de resistividade elétricd correlacionado aos materiais secos
(impermeéveis) ou com baixas concentracdes de agua em seus poros intersticiais e, muito
provavelmente, bastantmmpactados. Em profundidades maiores, devem representar

macigos rochosos mais preservados.

5.1.3. Secbes de ImageamessiGeoel ®t ri cos (SI1 Gos)

O levantamento geoelétrico foi realizadonformedetalhadmo item4.1, comlinhas
longitudinais paraleladinha transversalg linha diagonalA seguir, algumas consideracées
sobrea Se-»es de | mageament ce difpestas ¢rfELATORIO ( S|
TECNICO INTERNOi R004/23 de 2023

SIG L1:

A Figura5-7 apresenta a SIG L1, cujo alinhamento foi implantado no sentido de NW
para SE. Cmo citado no item 4.1.1, a ocorréncia de baixos valores de resistividade (tons de
azul) se correlaciona a uma provavel concentracdo de litotipos naturalmente mais condutores
de energia (argilas, por exemplo), mas também a por¢des onde os materiais pedentaap

elevacao no teor de saturacdo nos poros intersticiais dos materiais, ou mesmo em por¢cdes mais
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alteradas/fraturadas se ocorrerem em maci¢cos rochosos. Assim, 0s materiais acometidos por
baixos valores apresentam maior probabilidade de favorecepmmrcalacdo de fluidos em

subsuperficie, delineando desta forma os mais provaveis caminhos preferencias a percolacéo.

Na SIG L1, estas baixas resistividades foram mapeadas a partir da progressiva 100 m,
onde ocorrem desde as porcdes superficiais do talmeehos centrais do patio em
profundidades um pouco mais desenvolvidas (cotas inferiores a 1.170 m) e tendendo a aflora
no talude oposto, até a progressiva 220 m. Os baixos valores voltaram a ocorrer nas porgdes
superficiais no trecho final da se¢éo,atp da progressiva 800 m. Baixos valores também
foram mapeados em profundidacheaiores apenas no trecho entre as progressivas 720 e 760
m. Todos estes locais séo, pelas premissas do modelo, locais onde deve ocorrer percolacéo de

fluidos, demarcando enulssuperficie os provaveis caminhos preferenciais.

No trecho central da secao, a porcdo mais superficial foi acometida por intermediarios
(tons de verde) a altos valores (tons de amarelo e vermelho), sugerindo um material pouco mais
compactado e que deverficultar apercolacdo. Intermediarios e altos valores também foram
mapeados nas por¢des mais profundas da secédo, sugerindo possivel transicdo para materiais

pouCo permeaveis ou mesmo maci¢cos rochosos mais competentes.

SIG L1

A

ESCALA CROMATICA DAS RESISTIVIDADES ELETRICAS (Ohm.m)

<25 25a75 75a125 1252250 250a500 5002750 750a 1000 1.000a2.000 2.000a3.500 3.500a 5.000 5000a 7.5007.500a10.000 10.000a 12.500 12.500a 25.000 25.000a 50.000 50.000 a 100.000 > 100.000

Figura5-7: Se@o de Imageamento Geoelétrico Ebnte: Relatorio interno (2023).

SIG L2:

O alinhamento L2 foi imiantado paralelo ao L1, cerca de 100 m a oeste e com maior
extensdo, chegando a 1.430 mFigura5-8 mostraa SIG L2. A primeira metade da secéo
(trecho a NW) € dominada por intermediérios a altos valores davidside (tons de verde a

amarelo e laranja), sugerindo que estes materiais devem apresentar certo teor em fluidos, mas
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que devem impor dificuldades a percolacdo de fluidos, ou mesmo sem a presenca de fluidos
(secos), principalmente nos ndcleos de masalalores (tons de vermelho/roxo). Apenas
alguns locais pontuais apresentaram baixos valores (tons de azul), que apresentam maior

probabilidade de favorecem o fluxo dos fluidos em trechos isolados.

J& a segunda metade da sec¢édo (trecho a SE) apresentiagnatraste de resistividade,

com predominio de baixissimos valores (< 25 Ohm.m, tons de azul escuro) ocorrendo a partir
da progressiva 750 m, logo apds a descida do talude existentes (delimitando a area do patio) e
em porcdes inferiores a cota 1.140 Estas baixissimas resistividades sdo sugestivas ou de
litotipos bastante condutores (minerais metéalicos, por exemplo) ou de materiais saturados em
fluidos ricos em sais dissolvidos, tornando o meio bastante condutor de energia. Estas
ocorréncias persistina até as maximas profundidades mapeadas (elevacdo 1.030 m). Nestes
trechos também ocorreram feic6es de altos valores, arredondadas e envolvidas pelo estrato de

baixos valores, correlacionande a materiais provavelmente pouco permeéveis.

ESCALA CROMATICA DAS RESISTIVIDADES ELETRICAS {Ohmm)

©2 20375 793120 1203200 250300 50037007903 1000 1000 079003 10,000 _10.0 3 50000 0.000

32000 2000 a3 500 3900 3 5,000 509037 %0c 00 3 12000 12.000 3 25000 25000 3100000 > 100000

Figura5-8: Secdo de Imageamento Geoelétricdobte: Relatério interno (2023).

SIGLY:

O alinhamento L7 foi realizado no sentido NS¥ (Figura5-9) e é a mais extensa dessa
campanha geofisica com 1.430 m de extensao, sendo também o alinhamento mais a oeste da
campanha. O alinhamento intercepta a SIG Lprogressiva 80 m. Ao longo de toda a secéo,
proximo a superficie, foi registrada uma delgada camada que alternou entre estratos de
intermedidria a alta resistividade, sendo que, a alguns poucos metros abaixo, adentrou numa
extensa camada de alta resistade onde existem varios nucleos de altissima resistividade.
Essa feicdo de aHaltissima resistividade se estendeu por praticamente toda a se¢cao, porém do
inicio até a progressiva 840 m (lado NW) a espessura foi maior do que pés a progressiva 840
m (ladoSE). A transicdo de estratgeoelétricos de alta para baixa resistividade ocorre de forma

planoparalela, contudo a profundidade oscila ao longo da secéo.
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Proximo a progressiva 840 m foi mapeada uma interessante feicdo geoelétrica de
baixissima resistidade. Es feicdo interrompeu a camada praticamente continua de alta
resistividade e se aprofunda até a maxima profundidade investigada, sendo que no flanco do
lado NW o contato subverticalizado com o material de alta resistividade ocomlepdiesmo
dasuperficie até a elevagédo de 1.040 m, enquanto no flanco do lado SE o contato geoelétrico
subverticalizado com o material de alta resistividade ocorreu nos niveis mais profundos da
investigacao. Inclusive esse estrato de altissima resistividade quessabaixo da progressiva
880 m se prolonga até o final da secdo, com a tendéncia de emergir a medida que se avanca
para o final da secao, lado Stemfeicdodeuma falha geoldgica

Ressaltese que este mesmo estrato de altissima resistividade devatsauidade do

mesmo material também registrado na secéo L9.

SECAO GEOELETRICA L7

Figura5-9: Importante diferenciacdo no comportamento dos estratos geoelétricos da progres:

840 m, para o trecho posterior a progressiva 84Bamte: Relatério interno (2023).

SIG L8

O alinhamento L8 foi realizado no sentido NS¥ (Figura5-10) e possui 950 m de
extensdo dem intersecdo corn anel de quartzitgue circundao domo mineralizado do
ComplexoAlcalino-Carbonatiticale Araxa Foi observado que comportamento dos estratos
geoelétricos difere muito das demaiscdes com excecdo da SIG L11 que tamb&sm
intersecdaccom o anel de quartzit¢rigura5-11). A secdo apre&ntou nucleos isolados de alta
resistividade de diferentes dimensdes proximo da superficie todos eles envoltos por um estrato
geoelétrico de baixissima resistividade (tons de azul escuro), sendo que nos niiveis ma
profundos da secao foram mapeadas feicdes geoelétricas de alta resistividade, porém de forma
descontinua. Os trechos de baixissima resistividade foram projetados para a superficie e

demarcados por um traco em azul e conforme-gedetarna maior pae da secao os estratos
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de baixissima resistividade se aprofundaram desde muito proximo da superficie atéa maxim

profundidade de investigacao.

SECAO GEOELETRICA L8

Figura5-10: Secao de ImageantenGeoelétrico (SIG L8). Fonte: Relatério interno (2023).

Na Figura5-11 podese observar e relacionar a intersecdo da S§@&dm o anel de
quartzito que circunda o domo mineralizado do Complexo Alcaiambonatitico de Araxa, no
sentido NWSE. Como esse anel é de rocha muito fraturada, segegee a imagem da SIG
L8 é representativa quanto a regides predominantementexds besistividades.

ANEL DE QUARTZITO

Figura5-11: Intersecdo da SIG L8 com o anel de quartizito do CACA. Fonte: Autor (2025).
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SIG L9

O alinhamento L9 possui 710 m de extensao e foi realizadentido NWSE Figura
5-12). O alinhamento é& continuidade da SIG 1, que em parte ssobrepbeme, esta
praticamente palelo ao da SIG L7 e tem o seu inicio préximo a progressiva 840 m da SIG L7.
Isto € importante citar, pois 0 comportamento dos estratos geoelétricos mapeados na SIG L9 é
praticamente idéntico ao observado na SIG L7. Tal fato refor¢ca que existe umaidadénu
dos estratos geoelétricos de altissima resistividade mapeados tanto da SIG L7, como na SIG
L9.

Vale ressaltar que proximo a progressiva 480 m foi mapeado um contato geoelétrico
subverticalizado. Este contato pode estar correlacionado a presenpa f@ha geoldgica,
pois a transicdo entre os estratos de altissima para baixissima resistividade é muito brusca,
inclusive, a projecédo do trecho de baixissima resistividade foi demarcada na secao e se estende
deste a progressiva 480 m até 580 m, com@étaria de se estender até a interseccdo com a
SIG LS.

SEGAO GEOELETRICA L9

Figura5-12: Se¢do de Imageamento Geoelét(Bts L9). Fonte: Relatdrio interno (2023).

SLIL11

O alinhamento L11 possui 470 m de extensao e foi realizado no sentkBENVigura
5-13). Este alinhamento seria continuidade da SIG L9, mas cemaoutna via de intenso
movimento, a SIG L9 foi interrompida e retomada apés a via com a designagéo de SIG L11.
Assim como ocorreu na SIG L8, a SIG LtEiinterse;do como anel de quartzitoa diregéo
NW-SE (Figura5-14) e, de certa forma, o comportamento dos estratos geoelétricos mapeados
apreserd 0 mesmo comportamento registrado na SIG L8, ou seja, nucleos de alta a altissima

resistividade proximo da superficie e logo abaixo estratos de baixissima resistivatiacke, el
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sendo que no lado NW ainda foi mapeada nos niveis mais profundos um trecho com alta
resistividade, que devido a extenséo do alinhamento nédo ficou muito bem caracterizado a sua

continuidade, principalmente no lado inicial.

SECAO GEOELETRICA L11

Figura5-13: Se¢do de Imageamento Geoelét(BtG L9). Fonte: Relatdrio interno (2023).

NaFigura5-14, assim como na SIG L8, pode observar e relacionamtersecaala SIG L11

com o anel de quartzito que circunda o domo mineralizado do Complexo Alcafivanatitico

de Araxa, no sentido NVBE e com comportamento dostratos geoelétricos mapeados
seguindo a mesma tendéncia da SIG L9, com varios nucleos de alta a altissima resistividade

mapeados préximo da superficie e logo abaixo estratos de baixissima resistividade.
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ANEL DE QUARTZITO

Figura5-14: Intersecdo da SIG L11 com o anel de quartizito do CACA. Fonte: Autor (2025). Fonte
(2025).

SIG T1:

O alinhamento T1di implantado no sentido de SW para NE, e os interceptando nas
progressivas 120 m (L2) e 220 m (L1)Fyura5-15 mostra a SIG T1, onde os baixos valores
de resistividades (tons de azul) foram mapeados contidias ancotas 1.175 m e 1.135 m,
ocorrendo a partir da progressiva 160 m e em uma pequena feicdo na progressiva 80 m. Sao
locais correlacionados a materiais naturalmente condutores bem como saturados, que devem
favorecer o fluxo dos fluidos em subsuperficie

Em profundidades maiores foi mapeada uma transicdo para intermediarios a altos
valores sugerindo materiais mais compactados (que devem dificultar o fluxo dos fluidos), ou
mesmo a presenca de maci¢cos rochosos competentes. Esta transicdo corroboratglcom cer
margem de incerteza) as posi-»es de transi -
anterioreqL1 e L2)
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ESCALA CROMATICA DAS RESISTIVIDADES ELETRICAS (Ohm.m)

<25 25a75 75a125 125a250 2502500 500a750 750a 1000 1.000a2000 2.000 a3.500 3.500 a 5.000 5.000a 7.5007.500a 10.000 10.000a 12500 12.500a 25.000 25.000 a 50.000 50.000 a 100.000 > 100.000

Figura5-15: Se¢do de Imageamento Geoelét(BtG T1). Fonte: Relatério interno (2023

5.1.4. Interpretacdo dos Resultados Geoelétricos

Os resultados do levantamento geoelétrico contém os intervalos de resistividade elétrica
as®ciados a uma escala croméatica (imageamento) e as principais feicdes geoelétricas foram
interpretadas e destacadas nas legendas das figuras relacionadas. Os resultados do levantament
sismico contém os intervalos de velocidades sismicas Vs também asseciaha escala
cromatica e as principais feicbes sismicas foram interpretadas e destacadas nas legendas da:

figuras relacionadas.

As imagens obtidas nas sec¢des 2D permitiram identificar trés unidades geoelétricas
distintas, em funcéo das diferentes faidagesistividade elétrica associada a escala cromatica

utilizada, como segue:

1 <25 a 500 Ohm.m (tons de azul) Estrato de Baixos Valores de resistividade eléirica
correlacionado a litotipos naturalmente condutores de energia e/ou saturados. Sao todos
os locais que devem favorecer a percolacéo dos fluidos, delineando, desta forma, os

caminhos preferencias ao fluxo dos fluidos;

T 500 a 3.500 Ohm.m (tons de verdé)Estrato de Intermediarios Valores de resistividade
elétricai correlacionado a materiais gdevem, progressivamente, dificultar o fluxo dos

fluidos em subsuperficie (tendéncia de tornasenimpermeaveis);
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1 3.500 a >100.000 Ohm.m (tons de amarelo, vermelho e roxokEstrato de Altos
Valores de resistividade elétrica correlacionado aos materiaisnpermeéveis
(provavelmente secos) e, muito provavelmente, bastante compactados. Em profundidades

maiores, devem representar macicos rochosos mais preservados.

Todas as se-»es de iIimageamento geoel ®tr
valores de resistidade que, pelas premissas do modelo geoelétrico, foram correlacionadas a
provaveis percolacdes de fluidos. Em especial, o trecho mais a SE da SIG L2 apresentou
baixissimos valores de resistividade (<25 Ohm.m) e que persistiram até as maximas
profundidaes investigadas, sugerindo predominio de litotipos bastante condutores (minerais
metalicos, argilominerais etc.) ou de materiais saturados, porém em fluidos ricos em sais
dissolvidos. Ja nsecao geoelétrica, SIG L9, obsensmiuma situacdo bastante peylpois
foram mapeados intensos contatos geoelétricos entre materiais de altissima e de baixissima
resistividade, sendo o que mais chama a aten¢éo ocorreu abaixo da progressiva 480 m, pois é
um contato subverticalizado, que é uma tipica assinatura destmtura de falhamento, muito
similar a registrada na SIG L7. Vale ressaltar que essa regido esta sob o local onde se encontra

a parte de aterro na base do Péatio de Homogeneizacao.

5.2.Levantamento Sismico MASW

A seguir sdo tecidas consideracdoes e aptades os resultados do levantamento

sismico por MASW.

5.2.1. Premissas do Modelo Sismico

Conforme citado anteriormentge as velocidades das ondas sismicas dependem
essencialmente do meio por onde elas se propagam, podendo ser expressas pelas constante

elasticae pela densidade do meio de propagacao.
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Dessa forma, o mapeamento da velocidade das ondas cisalhantes (velocidade Vs)
permite uma correlacdo desta Vs com as propriedades mecanicas do material que compde o
meio de propagacao. Por¢cOes de materiais terpma compactados tendem a apresentar 0s
menores valores de Vs. J4 por¢cdes mais compactadas tendem a apresentar valores de Vs mai
elevados.

Em sintesepodesecompilar as seguintes premissas:

ffQuanto menores os valores de Vs, maior € a probabilidade deatsiais se
encontrarem mecanicamente pouco competentes, com baixa capacidade de
suporte/resisténcia ao cisalhamento, sendo maior também a probabilidade de se encontrarem

pouco compactados;

fQuanto maiores os valores de Vs, maior é a probabilidade deateiais se
encontrarem mecanicamente bem competentes, com alta capacidade de suporte/resisténcia
ao cisalhamento, sendo maior também a probabilidade de o material se encontrar bastante

compactado.

5.2.2. Correlagéo dos Valores de Vs com os materiais

As imagensapresentadas nas Secdes 2D foram obtidas aplisenad@scala cromatica
(Figura 5-16) para representar as variagdes das velocidades Vs nas diferentes faixas de

profundidades investigadas (desde <100 m/s a mdia6e m/s).

Velocidade de onda cisalhante Vs (m/s)

<100 200 300 400 500 600 700 800 900 >1.000

Figura5-16: Escala cromatica com os intervalos de velocidade sismica da onda cisalhante Vs.

cada 50 m/d-onte: Relatério interno (2023).

Por solicitagdo do Congresso Americano, o Programa Nacional de Reducao de Riscos
Sismicos (NEHRP National Earthquakes Hazard Reduction Progjapresentou, em 1977,
um critério para classificar os materiais em subsuperficie em termogeldaglades Vs

conformeTabela5-1. Desde entdo, este critério vem sendo utilizado como uma forma de
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classificagdo dos terrenos para se adotar medidas de seguranca contra a mitigacdo de riscos
sismicos e em outrgeojetos em geotecnia. Salientamos que esta classificacdo sugerida pelo
Orgao americano € uma primeira aproximacao como referéncia das propriedades mecanicas dos
materiais da subsuperficie por associacéo as velocidades Vs, de modo a facilitar o usioe inclu
das informacdes sismicas na tomada de decisbes pelo projetista.

Tabelab-1: Classificagcao sismica das localidades de acordo com o intervalo de velocidade das ondas cisalhantes
Vs.

Classes Velocidade S (\) (m/s)
A
> 1500
(Rocha dura)
B
760-1500
(Rocha)
C
, , 360-760
(Solo muito denso e rocha macia)
D
180-360
(Solo duro)
E
. . <80
(Solo argiloso macio)
F <180, e atendendo a algumas
(Solos que requerem resposta adicional) condicdes adicionais

Fonte: Relatdo interno (2023).

Para as variacdes das velocidades obtidas nos perfis de Vs deste trabalho, podemos
considerar que as porgdes mais superficiais, onde predominam baixas velocidades (tons de
azul), se caracterizam como Classe D. J4 as camadas de imdeanectlocidades (tons de
verde a amarelo) se caracterizam como Classe C. J& nas por¢des mais profundas, a ocorréncie
de elevadas velocidades (tons de laranja a vermelho) sugere materiais mecanicamente mais

competentes. Estas classificacdes através alaasf de velocidades Vs representam uma
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poderosa ferramenta de investigacao, podendo ser utilizada para subsidiar os projetistas quanto

aos locais que, eventualmente, requerem especial atencéo.

Com base nestas informacdes, foi elaborada uma sintese parésosismicos 2D, que
secciona o0s estratos sismicos em diferentes faixas de velocidades, asscmoglmateriais

comumente encontrados na subsuperficie, como sedtigura5-17:

i Geralmente correlacionados a Solos de Geralmente correlaciona- |Geraimente
Geralmente correlacionados " . -
a Solos Superficiais Pouco Alteracdo Compactados a Bastante dosa Materiais Rochosos ccig::c:zs
Compactados a Compactos Compactados e/ou Material Rochoso ainda com algum Grau de Roch
pa pa Bastante Alterado/Fraturado Alterac&o efou Fraturamento| 2 hocha

<100 200 300 400 500 600 700 800 900 >1.000

Muito baixa

Baixa Mediana Elevada
capacidade

capacidade capacidade capacidade Alta capacidade de

de suporte/resisténcia suporte/resisténcia ao cisalhamento
- de suporte/resisténcia ao cisalhamento
ao cisalhamento P

Figura5-17: Classificag@o preliminar dos materiais da subsuperficie através do critério das f
velocidades da onda cisalhante (VE)nte: Relatorio interno (2023).

5.2.3. Apresentacdo e Modulo d&Esalhamento

A Figura5-18 apresenta a legenda com a sintese de todas as informac¢des obtidas no
mapeamento sismico Vs. Em complemento a estas informacdes, também foram estimados os

Mdédulos de Cisalhamento ¢fzinferindose valores das densidades dos materiais
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Identificacdo das secSes MASW
e indicacéo de inicio, fime
dire¢des de caminhamento

o MASWT4| _
uperficie topografica

Il 160_0uw79 indicagcdo das distancias
1150 i progressivas (m)

Cotas Topograficas 1140

(m) 1130

120 Isolinhas com indicacdo das
11104 velocidades Vs (passo de
1004 50m/s)

Valores das Velocidades da Onda Cisalhante
(Vs) associados & Escala Cromatica

Figura5-18: Legenda apresentada pargesfis sismicos Vd-onte: Relatério interno (2023).

A Tabela5-2 € um exemplo da apresentacdo dos resultados, relacionando as variagcoes
de Vs, os respectivos valores das densidades inferidas e as estimativesméuGcdo das

profundidades investigadas para a linha L1, progressiva 25 m.

Tabelas-2: Apresentacao do perfil sismico Vs 1D do alinhamento L1 (progressiva 25 m), apresentando os valores

de Vs e das estitigas de G.

25,0m
Cota (m) Velocidade (m/s)| Densidade (g/cm3) G (MPa)
12 1.1536 157 1,80 44
28 1.1507 203 1,85 76
32 11471 250 1,90 119
0 42 11426 294 1,95 169
% 5a 1.1369 348 1,95 237
§ 62 11299 411 2,00 338
74 11211 460 2,00 424
82 11101 493 2,10 511
92 1.0964 500 2,10 525
108 1.0815 616 2,20 836

Fonte: Relatorio interno (2023).
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5.2.4. Perfis Sismicos de Vs

Os alinhamentos sismicos foram implantados paralelos entre si e na diregda, SW
todos transversais em relag®linhas geoelétricas L1 e L2. O alinhamento T3 foi dividido em
dois trechos (T3A e T3) devido &ransportador de corrdidC-07),que se encontrava no local.

A Figura5-19 mostra os perfis de Vs T1 a T5. No @etodos os perfis apresentaram
um horizonte superficial de baixos valores de Vs (tons de azul) de 20 a 30 m de espessura,
correlacionado a materiais com relativas baixas capacidades de suporte geomecanico. Este
estrato apresentou modulos deeBtre 36 €45 MPa.

Subposto, foram mapeados intermediarios valores de Vs (tons de verde e amarelo) até
a maxima profundidade de investiga¢ao, correlacionados a materiais com medianas a elevadas
capacidades geomecanicas, mas que ainda ndo devem representar noatesios bastante
competentes (rocha sd). Este estrato apresentou modulosendr€s248 e 1.465 MPa. Os
materiais de maior competéncia geomecanica devem se encontrar em profundidades maiores
do que a maxima profundidade de investigacdo, uma vez qiieragomapeados altos valores

de Vs (tons de vermelho) nos perfis.



94

MASW T5
W/gn 100 120 140

MASW T1

120 140 160 180 200

Cota (m)

MASW T2

om 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
20 b2

m
—

220 240 _
g it

170

1
150

. MASW T3A MASW T3
1707,5W

Halm 20 40 60 85 96 116 136 156 176196
1150-
— 1140
—=1130-
£1120
1110

1170
1160
1150
1140 _
1130 £
s
1120 §
1110 ©
1100
1090

1090
1080-

1080

- MASW T4

%%m 20 40 60 80 100 120 140 160175ml e

1150
g0
= 1130
31120

moe

Cota (m)

1100
1090
1080 080

Figura5-19: Perfis de Vs T1 a T3-onte: Relatério interno (2023).

5.2.5. Interpretac@o dos Resultados Sismicos

O método Sismico pela técnica MASW foi aplicado na area em 05 alinhamentos

transversais (caminhamento de SW a NE), com o intuito de subsidistudssgeotécnicos,

fornecendo parametros para avaliacado das propriedades geomecéanicas dos materiais, COmo O¢

perfis de velocidade de onda cisalhante (Vs) e os mddulos de rigidez inicial (GO).

Os perfis sismicos permitiram a identificacdo de 03 estratoyetbcidades Vs,

relacionados com a resisténcia geomecéanica dos materiais da seguinte maneira:

i Estrato de Baixos Valores de Vs (<100 m/s a 350 m/samadas em tons de azul):

geralmente correlacionado a solos superficiais pouco compactados a compacados.

baixas velocidades sugerem muito baixas a baixas capacidades de suporte/resisténcia ao

cisalhamento;
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1 Estrato de Intermediarios Valores de Vs (350 m/s a 750 m/samadas em tons de
verde a amarelo): geralmente correlacionado a solos de alteracdo cdatusc a
bastante compactados e/ou material rochoso bastante alterado/fraturado. Os valores das
velocidades sugerem medianas a elevadas capacidades de suporte/resisténcia ao
cisalhamento;

1 Estrato de Altos Valores de Vs (>750 m/s tons de vermelho): geraimate
correlacionados a materiais rochosos ainda com algum grau de alteracdo e/ou
fraturamento. As altas velocidades sugerem materiais com alta capacidade de

suporte/resisténcia ao cisalhamento.

5.3.Interpolacdo das Secdes de Imageamento Geoelétricom SPTO s

Com as sec¢Oes de imageamento geoelétragmesentaas foi feita uma selecao de
alguns furogla Sondagem de Simples Reconhecimento, com EaRzadsno localantesda
construcdo do aterro/terraplenagem do Patidizando como critérioa coincidénciade
alinhamentoe/ou a adjacéncia desses furos cams S @ dnbseguida foi realizada uma

interpolacao desses furoem as secdes geoelétricas SIG L2 e SIG L9

N&o obstante, foramagadsnos perfis das se¢des geoelétrizadorizontes de SBTs
interprdativos,para afericdo do modelo geoelétriwas profundidades possivdis acordo com

cada furo.

Na Figura5-21 e Figura5-20 as sec¢fes geoelétricas SIG L2 e SlGap®esatam a
interpolacao dos furos selecionaghmsicionados de acordo com suas coordenadasnos

perfis
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1050

1040
1030

Figura5-21: Se-«0 de I mageamento Geoel ®t r iFonte: Aut@
(2025).

A seguir (Figura 5-20) destacasse afjuns furos com os horizontes de $T®
interpretadosgde acordo cona resisténcias de penetracdo em cada esMatbBigura5-22 o
furo SPT-66, préximo da progressivadg, evidenciauma parte de sua estruturgpate de
horizontes de SP&cima da cota do terreno atual, devidocadte no terreno apds os furos
serem executadoda a partir do fur8PT-72que tem uma pequena parte de sua estrutura acima

da cota do terreno atyals estratos ja est@&oncordantes com orteno atual

SECAO GEOELETRICA L9

— D i
D e - 4

D el |
% ‘r-' N~ l
. L a——

Figura5-20: Secédo de Imageamento @eb ®t r i co L9 com i nt donoAuta
(2025).
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Figura5-22: Secado de Imageamento Geoelétrico L9 com interpolacdo dos furo665P72) e limite

entre horizontes de consisténcia/compacid&date: Autor (2025).

Entre as pogressivas440 e 480 o furo SPT-78, com 2445 m de profundidade,
apresentou que o horizonte clnsisténciaija/dura (inha rosa) esta bem mais profungloe
os horizontes mole/média e média/rija (linb&@so e laranja), indicandmwrrelacéo entre a SIG
e aconsisténcigelo SPT, uma veguedois blocos de maior resistividade estécseu lado. Ja
0 SPT84, que apesar de ser 10 m menor quépapreserdu todos os trés horizontes de
compacidadenais profunde por estar todo em uma zona maior resistiviggoEnetrando no

bloco destacado &e as progressivas 520 e 560nformeFigura5-23.

Destacase também, aFigura5-23, umagrandezona de baixa resistividadde cores
azuis,abaixo ddbloco de alta restividade, perfurado pe®PT-84 e que fica ao ladido bloco
de alta resistividadele cores avenelhadasopra interpretado com uma tipica assinatura de falha

geoldgica.
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Figura5-23: Secao de Imagenento Geoelétrico L9 com interpolacdo dos furos (SPT 78 e 84) e
entre horizontes de consisténcia/compacidadete: Autor (2025).

Assim como nSPT 84, o SPT 90, entre as progressivas 600 geitlencia os trés
horizontes deonsisténciawompacidade mais profundasm que o horizonte dmnsiséncia
rija/dura contorna os flancos de dois blocos de mai@tiadiadeconformeilustrac naFigura
5-24.



99

— 1190 _ I L LIMITES ENTRE HORIZONTES DE SPT
- SIG
| Z 9 (M) MOLE
ol (MD) MEDIA
- 1180 § LEGENDA (WD) MEDIA_
()] (R)  RIJA
B ] (R) RIJA
(B) DURA
— 1170
i Fim
— 1160
SPT-90
Projetada 15m S E
710m

Figura5-24: Secao de Imageamento Geoelétrico L9 com interpolag&ard SPT90 e limites enti

horizontes de consisténcia/compaciddente: Autor (2025).

Enquanto na &d&ao de Imageamento Ge#&teico SIG L9 os horizontes de
consisténci@ompacidade tém maior variacédo elevacadpquando comparados ao perfil de
resistividade, na secao SIG L2 a variagé@ceelevacédo é menanas também em concordancia

com 0s eshtos de rastividade.

Na Figura5-25 e Figura5-26, os limites entre horizontes densisténciaompacidade
tém uma certa equidistancia, variandos contornos dos blocos de maiosisgvidade
indicando por interpretacdoque ha uma correlacdo deeletrorresistividade e

consisténcia/compacidadatre os modelasterpolados
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Figura5-25: Segdo de Imageamento Geoelétrico L2 com interpolagdo dos fures6S#82 e limite

entre horizontesalconsisténcia/compacidadente: Autor (2025).
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Figura5-26: Secédo de Imageamento Geoelétrico L2 com interpolacdo do fur@&BTimites ent

horizontes de compacidadeonte: Autor (2025).

5.4. Analise dos resultados de campo

Com osresultados obtidos e anélise das Sec¢fes de Imageame Ge o el ®t r i c C
um modelo tridimensional das secbes foi criado para melhor entendimento dos estratos
geoelétricos na regido do aterro compactado, e como ja citado anteriormente, as secfes SIG L7,
SIG L2 e SIG L9 apresentam variacdo de resistidadito bruscas e com aparentes falhas

geoldgicas.

NaFigura5-27, circulados em vermelho, a variacéo de resistividade é evideymiatta
as areas com cores mais quentes (marrom escuro) aprasgisegundo a eata cromatica
(Figura5-5), valoresde alta resistividadentre 50.000 a 100.000 Ohm.m, enquanto em seus
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entornos variando em profundidades diversas, areas com baixos valores (entre 25 a 500
Ohm.m).

SIG L7

Figura5-27: Modelo tridimensional das sec¢6es criado para melhor entendimento dos estratos ge
na regido do aterro compacta@onte: Autor (2025).

Foi feita uma andlise ds dadosipresentados no modelo tridimensional e comparando
esses dados com os dois pontos de mapeamento de fraturas na regido mais a leste do CACA,
no anel dequartzitq pédese observar uma familia preferencial de fraturas que apresenta uma
direcdo NNESSW e outragrésfamilias secundariafeNE-WSW no Ponto 1 e no Ponto 2,
NNW-SSE e NNESSW). A Figura 5-28 mostrao local de estudo com as secdes de
imageamento geoelétricosos dois pontos mapeadosm seus respectivodiagramas de

rosetas representandodaecdes dafaturas
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Figura5-28: Local de estudo com interpolacdo dasec¢des de imageamento geoelétriens 3De o¢

dois pontogie mapeamento de fraturemm seus respectivos diagramas de rosEtage: Autor (2025).

A Figura5-29 mostraumatrincheiracom exposicéo danel de quartzitos fenitizados
exemplificando um dos pontos depeamentdas fraturagponto2).

Figura5-29: Exposi@o do anel de quartzitos fenitizadnapeado no ponto 2) quartzitos sotoposto

camada de solo; b) fraturamento do quart&tmte: Relatério interno (2020).










































