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RESUMO

Para a construgdo de edificios o engenheiro necessita de informagdes geotécnicas do
subsolo de rasa e média profundidades para projetar funda¢des. Com a implantagdo do projeto
de Macrodrenagem da Bacia do Una de Belém, areas que foram beneficiadas terfo, num
futuro préximo, um grande potencial para a ocupagdo e a constru¢do de edificios devido sua
localizagdo privilegiada.

. Por isso, essa area foi escolhida para investigagdo geofisica com o objetivo de
mapeamento das camadas litologicas e consequentemente o topo da camada rija, onde
geralmente se posicioﬁam as fundagdes prediais profundas. Os métodos geofisicos utilizados
foram de sondagem elétrica com arranjo Schlumberger, na determinagdo da resistividade
aparente (p,) em subsuperficie, e um eletromagnético, o radar de penetra¢do no solo, através
de um perfil, como uma ferramenta auxiliar das informagdes.

As curvas de resistividade aparente obtidas com as sondagens Schlumberger foram
processadas por inversdo considerando um modelo de camadas planas, horizontais,
homogéneas e isotropicas e sua interpretagdo foi auxiliada por informagdes litologicas obtidas
por sondagens a percussio com ensaio SPT. Assim, uma vez determinadas as variagbes de
resitividades, foram confeccionadas trés segdes geoelétricas-litologicas € um mapa de
contorno de profundidade do topo da camada rija na 4rea estudada, com a finalidade de

auxiliar o engenheiro em projetos de prédios nesta area.




ABSTRACT

Shallow to medium depth subsurface geotechnical-lithological information is very
important to project the foundation of civil engineering structures. Increasing demand of the
residential and commercial buildings in Belém requires areas for expansion the urban region.
Areas around the Macrodrenage project of Una Basin fulfill the conditions for this kind of
requirement. Therefore, this area is chosen for the geophysical investigation to obtain
gevtechnical information of sub-soils. In the area studied is encountered a geotecnically rigid
sand-sandstone bed underlying a soft organic clay zone. This bed is considered suitable for
laying foundations by civil engineers. The depth to the top of this layer has been mapped using
mainly geotechnical soundings, and Ground Penetrating Radar (GPR) profile. In the
quantitative interpretation of geotechnical sounding known geotechnical-lithological
information obtained through Standard Penetrating Tests (SPT) were taken into consideration.
Finally, presented are the geotechnical-lithological sections, and 2D and 3D contour maps of
the depth to the top of the rigid layer in studied area in order to help civil engineers project

foundations.




1- INTRODUCAO

Relatos historicos comprovam que o uso inadequado do solo pode acarretar em sérios
problemas para o homem no seu habitat, como deslizamentos de terras, erosdes subterraneas,
recalques de fundagdes, entre outros. Dessa forma, através das ciéncias da terra, € que se tentou
tragar um estudo mais especifico para solucionar e evitar tais problemas.

O estudo do solo vem sendo largamente ampliado em busca do conhecimento de suas
caracteristicas fisicas, bem como na identificagio de seu comportamento mecinico através de
pardmetros geotécnicos especificos sobre uma determinada area ou regido em estudo. Para tal é
necessario também o conhecimento geoldgico dessa regido.

A Tabela 1 mostra as diferentes aplicagdes dos métodos geofisicos, de acordo com o
problema de subsuperficie que se deseja investigar. Dados geofisicos coletados, como auxiliar no
mapeamento de camadas, na caracterizago I.de litologias, assim como estratigrafia geolégica e
geotécnica, trazem informagdes de subsuperficie que podem ser interpretadas e confeccionadas
em forma de se¢Oes bi e tri - dimensionais. Ou seja, através da geofisica em conjunto com a
geotecnia, procura-se contribuir na busca de solugdes para os problemas referentes a engenharia

de fundagdes.
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1.1- ORGANIZAGAO DA DISSERTACAO

Este trabalho se caracteriza por ser de ordem prética, envolvendo a aplicagdo de um
método eletrorresistivo - sondagem elétrica vertical, bem como um método eletromagnético -
radar de penetragdo no solo. Assim, foi dividida em 6 capitulos:

No CAPITULO 1 é apresentada a motivagdo do trabalho, seu objetivo e sua organizagio.

No CAPITULO 2 est descrita a localizagdio da 4rea metropolitana de Belém, juntamente
com informagdes da geologia regional e local.

No CAPITULO descrigio das sondagem a percussdo acompanhada de ensaio SPT e dos
equipamentos utilizados, realizados por grupos voltados a geotecnia e empresas de fundagdes.

No CAPITULO 4 sio apresentados os métodos geofisicos empregados, SONDAGEM
ELETRICA VERTICAL (SEV) e 0 RADAR PENETRANTE NO SOLO (GPR), juntamente com
o fundamento teérico, instrumentagdo e operagio de campo, de cada método.

No CAPITULO 5 esta a metodologia para a interpretagdo dos dados coletados para ambos
os métodos e apresentagdo dos resultados em se¢des bi e tri dimensionais.

Finalmente no CAPITULO 6 estdo as conclusdes referentes a dissertagdo, como também

sugestOes para futuros trabalhos voltados & geotecnia que podergo ser executados.

12- DESCRICAO DO PROBLEMA

A regifio metropolitana de Belém (RMB)est4 situada as margens da Baia do Guajars. A
faixa mais superficial de seu perfil geologico é composta de camadas de solos transportados, de
formag@o aluvionar.

Nas regides que apresentam cotas mais elevadas (8 a 15 m acima do nivel do mar). O
perfil caracteristico consiste de camada superficial de silte arenoso de cor amarela (conhecido
popularmente como "barro amarelo"), com espessura que pode variar de 1 a 8 m; subjacente a ela

encontram-se camadas alternadas de argila rija a dura e areia medianamente compacta a




compacta. As fundagdes sdo, na sua grande maioria, constituidas por sapatas e/ou tubulBes a céu
aberto (fundagdes rasas).

Em torno de 40% da éarea urbana de Belém observa-se a presenga de canais e igarapés,
que correspondem aproximadamente a cota de 3 m abaixo do nivel do mar, conhecidas como de
"baixada de Belém". E observada nesta regido a existéncia de uma camada superficial de argila
siltosa ou argila silto-arenosa, com matéria organica, de consisténcia muito mole. A espessura da
camada argilosa orgénica ¢ variavel, podendo atingir até 60 m, embora na grande maioria dos
casos, apresenta-se entre 6 € 20 metros (Alencar Junior. & Santos Filho, 1993). Subjacente a esse
estrato argiloso € freqiiente encontrar-se uma camada resistente de areia siltosa ou argila silto-
arenosa (de coloragdo em tons cinza claro, amarelo e vermelho, indicando a presenca de 6xido de
fetro), de pouca espessura, podendo haver a formagdo de arenito ferruginoso. Abaixo desse
material resistente, normalmente encontra-se novamente argila de consisténcia mole a rija (em
alguns caso até argila organica). Nessas areas as funda¢des geralmente atravessam o estrato

argiloso até encontrar uma camada de maior resisténcia mecanica (Figura 1).

EDIFICIO

_ - —1 b— EBstACa

- | — 20 metros
ARGILA - ORGANICA MOLE

" aArREa’ FoFA | LU A compacta - 3 metros
////// ARENITO//’/// | 1 metro
— —— ARGILA MOLE N 10 metros
AREIA COMPACTA A MUITO COMPACTA - 8 metros

Figura 1 - Ocorréncia de sedimentos litificados a grandes profundidades, com acentuado aumento
nos ensaios SPT (Oliveira Filho, 1985).
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O avangado estagio de ocupagio da regido metropolitana de Belém torna imprescindivel
um melhor conhecimento do meio fisico sobre o qual estio assentadas as varias atividades

humanas.

1.3 - OBJETIVO

Devido a implantagdo do projeto de macrodrenagem nas zonas de baixadas de Belém,
surgira um maior interesse de ocupagio e especulagdo imobiliaria, devido a sua localizagio
privilegiada na RMB, fato ja ocorrido anteriormente em areas que tiveram seus igarapés drenados,
como por exemplo o Igarapé das Armas na atual Avenida Visconde de Souza Franco, atualmente
um local bem valorizado, que apresenta varias edificagdes.

A determinagio das caracteristicas de compressibilidade e resisténcia de um solo é, em
geral, a maior preocupag¢do que um projetista geotécnico tem na previsdo de recalques e analise
de estabilidade de fundagGes prediais. No momento, a previsio de recalques de uma obra de
engenharia civil executada sobre um perfil similar ao que foi esquematizado na Figura 1, é feita
tomando-se como base os pardmetros de compressibilidade obtidos nas camadas superiores de
argila e na camada de areia, que a principal base de suporte das fundagBes. Nesta previsdo, o
possivel adensamento da camada de argila abaixo do estrato arenoso ndo é considerado, pois ndo
se tem constatado, a nivel de fundag¢Bes isoladas de um prédio, a influéncia desta camada nos
recalques.

A quantidade de obras que serdo construidas sobre esse perfil tipico, passara a criar um
carregamento numa macro escala, o que torna importante verificar o possivel carregamento e
deformagdo na camada de argila inferior. Como conseqiiéncia disto, o peso proprio das camadas
sobrejacentes somados ao sobrecarregamento das construgdes, faria com que a camada mais
resistente de areia trabalhasse como um fundagio do tipo radier, comprimindo a camada de argila
inferior.

Sampaio Junior (1995) sugere a realizagdo do mapeamento geotécnico de todo o perfil
estratigrafico onde se encontra o estrato argiloso, abaixo da camada de areia, para que se possa

fazer uma analise de recalques de todo o perfil.




Como agravante, observa-se uma grande variagio local na litologia, mesmo em
profundidades rasas, nas diferentes regides de Belém. Assim, a informagdo geotécnica obtida
num ponto por uma sondagem ndo pode ser estendida para outro local, mesmo que n3o muito
distante.

O objetivo dessa dissertagdo ¢ mapear, numa das areas de “baixada de Belém”, a
distribui¢io de camada de maior resisténcia mecanica propicia a fundac¢io de edificios. Neste
sentido, auxiliar para que os projetistas geotécnicos possam ter uma visdo global da area em
estudo, fornecendo-lhes a profundidade aproximada da camada de maior resisténcia mecénica,
ajudando-os na escolha do tipo de fundagdo, e emprego das técnicas de execugdo. Pode-se
também fornecer informagdes em termos de planejamento urbano e gestdio ambiental, que,
basicamente, consiste na estimulagdo de procedimentos técnicos e administrativos para assegurar
a melhoria e 0 aprimoramento continuo do desempenho de um empreendimento.

O mapeamento da camada de maior resisténcia mecanica serd realizado através dos
métodos geofisicos: um de eletrorresistividade — técnica de sondagem elétrica vertical (SEV),
com arranjo Schlumberger, e como experimento auxiliar foi utilizado um método
eletromagnético — radar de penetragio no solo (GPR). Para auxiliar na interpretagdo das SEVs e
do perfil de GPR serdo utilizadas informagdes tétil- visual referentes a profundidade das camadas
de diferentes litologias, obtidas através de Sondagens a Percussio acompanhada de ensaios SPT
in situ.

Os dados de GPR serdo analisados visando a identificagdo do limite de investigagio no
subsolo em areas de baixadas, bem como a qualidade das informagdes fornecidas por esse
método, e de sua contribuigdo no mapeamento geotécnico.

A area escolhida para aplicagdio desta técnica geofisica de investigagdo esta ilustrada na
Figura 2, presente também as sondagens a percussdo com método SPT, que atualmente
corresponde ao maior acervo disponivel (Costa e Veiga, 1997), alguns dos ensaios SPT estdo
descritos no ANEXO A. A escolha se deu por essa area apresentar condigBes satisfatorias a
realizagdo de ensaios geofisicos, pois a sondagem elétrica vertical necessita de um local sem

pavimentag@o asfaltica onde possam ser fixados os eletrodos no terreno.
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Figura 2 - Mapa de localizagdo dos ensaios SP7, e da area escolhida para os ensaios geofisicos.
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2 - GEOLOGIA DA AREA

2.1 -LOCALIZACAO E ACESSO

A regido metropolitana de Belém, no Estado do Par4, esta localizada no quadrante entre
os paralelos 1° 10' S e 1° 30' S e os meridianos 48° 25' W e 48° 35' W a uma altitude média de 15
m'em relagdo ao nivel do mar. Faz limite a0 Sul com o rio Guama, ao Norte com a baia do
Marajo até o extremo oriental da ilha do Mosqueiro e a Oeste com as baias do Marajo, Guajaré e
Santo Antonio.

O acesso a Belém ¢ feito, partindo-se do extremo nordeste do Estado do Pari, pela
rodovia federal BR-316, dai pela avenida Almirante Barroso ou Pedro Alvares Cabral rumo ao
centro ou a periferia da cidade, através das intimeras ruas, travessas e avenidas que levam a seus

bairros. Acesso também € realizado por rios que banham a cidade.

2.2 - GEOLOGIA

2.2.1- Geologia regional

A regido Nordeste do Estado do Para tem sua geologia representada por unidades do Pré-
Cambriano, Eo-Paleozoéico e Cenozobico (Arantes et al, 1972).

Geologicamente essa regido pertence a era Cenozoica representada por periodos Terciario
e Quaternario. A parte inferior do periodo Terciario ¢ constituido pela Formagio Pirabas da época
Oligoceno-Mioceno e a parte superior por sedimentos Barreiras da época Mioceno-Plioceno.

A Formagdo Pirabas € constituida por calcarios variados as vezes intercalados por

folhelhos cinza-esverdeados e margas, com abundante conteido fossil. Os sedimentos Barreiras
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sdo solidificados que constituem argilas, silte, arenitos e, ocasionalmente, conglomerados de
cores variegadas e normalmente ferruginizados.

O periodo Quaternario ¢ representado por épocas, parte inferior — Pleistoceno, e parte
superior — Holoceno. A época Pleistoceno é formada por sedimentos Pos-Barreiras, que sdo
sedimentos areno-argilosos e argila-arenosas, amarelados e esverdeados com granulos de quartzo
e arenito ferruginizado. Enquanto o Holoceno é formado por sedimentos atuais — areias
quartzosas de granulometria fina 4 média distribuida na orla litoranea, leitos de rios e igarapés,
cascalhos fluviais, argilas e siltes ligados a manguesais. Sendo que 65% da érea total da regido é
coberta pela Formagdo Barreiras e acima desta estdo sedimentos Pos-Barreiras que também inclui
sedimentos tercirios aluvionares holocénicos da faixa costeira (Farias et al, 1992).

*  Asdescriges da estratigrafia a seguir foram elaboradas a partir de dados de subsuperficie
(amostras de calha) de Soares (1984) e Pontes (1998) e dos dados superficiais de Farias et al.
(1992), sendo estes 1ltimos autores referentes apenas aos sedimentos Barreiras, Pos-Barreiras e

atuais, aflorantes na regido de Belém e cujo mapa geoldgico é mostrado na Figura 3.
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Figura 3 — Mapa geologico da area regido de Belém (FARIAS et. al. 1992).
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2.2.2 — Geologia local

Segundo Farias et al. (1992), na regido metropolitana de Belém (RMB)as observagdes
geologicas de subsuperficie indicaram trés unidades litoestratigraficas: a) sedimentos continentais
argilosos e arenosos; b)sedimentos inconsolidados sem estruturas aparentes; c)sedimentos
aluvionares atuais e sub - atuais. Essas unidades recebem respectivamente as seguintes
denominagGes: Formagdo Barreiras, Pos-Barreiras e Sedimentos Holocénicos.

A Formagdo Barreiras pertence ao Terciario e ¢ representada por sedimentos continentais
argilosos e conglomeraticos com niveis de arenitos ferruginosos, pouco consolidados, com
estruturas primarias (estratificacdes) e conteido fossilifero vegetal. Essa formacdo foi
subdividida em seis faceis distintas, a saber: faceis argilosa maciga, faceis conglomeratica, faceis
argilosa com laminagdo plano-paralela, faceis arenosa com estratificagdo cruzada sigmoidal,
faceis arenosa com estratificagdo cruzada acalamada e faceis areno-argilosa maciga.

O Pos-Barreiras € representado por sedimentos arenosos que variam de alaranjados até
totalmente brancos. Essa unidade foi subdividida em duas ficeis arenitos ferruginosos e faceis
arenitos diversos.

O Quaternario Recente ou Holoceno ¢ representado por areia, siltes, argilas e cascalho,
observados principalmente as margens dos rios e igarapés que drenam a regido metropolitana de
Belém. Os sedimentos Holocenicos compdem as baixadas inundéaveis da regido metropolitana de
Belém, denominada por Mazzeo (1991) de niveis de varzea. Estas areas, de sedimentagio recente
e de freqliente inundagdo, recebem o nome de “Baixadas de Belém” e compreendem as terras
alagaveis situadas em cotas inferiores a 4 metros, perfazendo 2000 hectares da superficie total da
RMB, ou seja, abrange 39,43 % dessa éarea, ocorrendo sobre ela a maioria dos assentamentos
periféricos.

Em subsuperficie, a partir da analise de amostras coletadas em pogos perfurados para
captacio de agua subterranea, foram identificadas as formag¢des Barreiras e Pirabas.

A litologia da Formagdo Pirabas € composta por margas e calcarios (micritos,
bloclasticos, biohérmicos e dolmicritos) intercalados com folhelhos cinza - esverdeados a negros,
contendo vegetais piritizados. Arenitos calciferos (“beach rocks™) ja foram registrados nessa

formag@o (Ferreira, 1982).
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A Formacgdo Pirabas esta regionalmente sobreposta ao embasamento cristalino e &
Formagao Barreiras (Ferreira, 1982).

Na RMB o contato Barreiras — Pirabas foi reconhecido nas seguintes profundidades e
locais: 76 m no pogo n° 3 do Campus Universitario (Soares, 1984); 90 — 92 m no pogo Amasa I,
localizado no Distrito de Icoaraci (Lima Filho, 1985); 105 m no pogo Comine 1, localizado a
entrada da Vila de Icoaraci (Bahia, 1985); 94 m no pogo localizado no Museu Emilio Goeldi
(Chagas, 1990). Para estabelecerem os contatos Pirabas — Barreiras, os autores acima tomaram
como referéncia o aparecimento de fosseis.

A Tabela 2 esquematiza a coluna estratigrafica para a RMB.
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Tabela 2 - Coluna estratigrafica da Regido Metropolitana de Belém. Pt= profundidade do topo,
E=espessura do pacote sedimentar (Costa no prelo).

ERA

PERIO
-DO

EPOCA

UNIDADE

PROFUN-
DIDADE

DESCRICAO RESUMIDA

POA"ONOZEA

CHmpzZREEP O

Holoce-
no

Sedimentos
Recentes

Pt=0m
E=0a70m

Depositos de argilas, argilas siltosas e argilas
arenosas organicas ou ndo associadas aos
principais cursos d’agua, as quais sdo
intercaladas em varios locais por niveis
arenosos na forma de camadas ou lentes. Esses
materiais apresentam profundidades que variam,
em geral, de 2 a 70m, a depender do curso
d’4gua vinculado ao depésito. Os materiais
finos apresentam altos teores de umidade e
elevado indice de vazios. Sdo materiais que tem
baixa resisténcia ao cisalhamento e  alta
compressibilidade.

Pleisto-
ceno

o-mprammE-

Mioceno

Sedimentos
Pos-
Barreiras

Barreiras

Pt=0a70 m

E=80a
135m

- Horizonte de “Solo”- Cobertura Detritica.
Ocorre capeado por uma zona superficial de até
45 cm de espessura, de cor escura (acumulagio
de matéria orginica), areno-argilosa, que
suporta a vegetagio atual, denominada na regido
de capa de covio;
- Horizonte Ferruginoso ¢ separado do
Horizonte de Solo por uma linha de seixos,
intermitente; formada por agregados resultantes
do desmantelamento do Horizonte Ferruginoso,
principalmente das ficies Concreciondrio e
Arenito  Ferruginoso ou mesmo como
desagregacio dos elementos/manchas
ferruginosas, endurecidas do topo do Horizonte
Argiloso (facies Argila Mosqueado);
- Horizonte Argiloso ocorre logo abaixo do
Horizonte Ferruginoso, ¢ formado por uma
espessa camada de argila que pode chegar até a
8m de espessura.
- Intercalagbes sedimentos
representados  por
comumente
estratificaces.

siliciclasticos
argilitos,  arenitos,
ferruginizados, com

Miocen/
Oligoceno

Formacgio
Pirabas

Pt=80 a
135m
E>370m

Calcarios estratificados ou no,
folhelhos.

margas e
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3 - ESTUDOS GEOTECNICOS

3.1 - INTRODUCAO

Estudos do meio ambiente e obras de construgdo civil devem ser precedidos da
caracterizagdo geologico-geotécnica da area de interesse que indicardo: distribuigdo dos diversos
materiais que compdem o local; técnicas mais adequadas para a investigagio nos terrenos,
pardmetros fisicos dos materiais; e consequentemente, quando for o caso, a indicagdo do melhor
local para o posicionamento das obras de engenharia civil. De inicio € sempre bom j4 se ter bem
definidas as caracteristicas geologicas da area, para orientar o projeto segundo as aptiddes natural
do local, propiciando a elaboragio de um empreendimento harménico com a natureza do terreno,
econdmico e seguro.

Os processos de investigagdo mecﬁhica; métodos diretos, utilizados ultimamente nos
estudos de Geologia de Engenharia no Brasil sdo praticamente os mesmos desde a época em que
o pais apresentou um grande desenvolvimento em sua infra-estrutura, ocorridos nas décadas de
60 e 70. Os métodos diretos estdo relacionado com escavagBes realizadas para prospectar os
macigos. Assim, € possivel definir as caracteristicas dos materiais ao longo da linha de perfuragdo
como: descrevem-se testemunhos, variagSes litologicas, estruturas geologicas e as caracteristicas
geotécnicas dos materiais.

O mapeamento ¢ um método de investigagio que procura identificar as condigdes
geologico-geotécnicas do terreno, caracterizando as diferentes unidades presentes na area e o seu
comportamento, quando submetida a diferentes solicitagdes. Apoés o mapeamento geoldgico-
geotécnico, sdo confeccionadas cartas geotécnicas, que é uma forma de representar as
informagSes do terreno, tanto para obras civis como para subsidiar a elaborag3o de planos de uso

e ocupagdo do solo.
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3.2 - SONDAGEM A PERCUSSAO COM ENSAIO SPT

A Sondagem a percussdo com ensaio SPT — Standard Penetration Test, é o processo mais

comum empregado na caraterizagio da cobertura terrosa dos terrenos naturais. No Brasil o ensaio

SPT ¢ muito usado, haja visto que as condigdes de intemperismo formam espessa e continua

cobertura de solo. Esse processo de investigagdo consiste na perfuragio do terreno com

amostragem da camada do solo atravessado.

Os equipamentos usados na execugdo da sondagem estdo representados na Figura 4 € sdo:

* Tripé equipado com sarilho, conjunto de roldanas e cabos, servindo para a movimentagdo do
peso, colocag@o do revestimento e tubo de lavagem;
Tubo de revestimento em ago preto sem costura com didmetro interno minimo de 66.5 mm,
embora possa ser necessaria a utilizagdo de tubos de 76.5 mm, 101.6 mm, 152.4 mm para
manter a abertura do furo; .
Tubo de ago, para perfuragdo, com didmetro nominal interno de 25 mm, didmetro externo de
33.7 mm, para circulagdo de agua e remogdo dé amostras;,
Mangueira de 1” (uma polegada);
Peso de 140 libras (65 Kg) para cravagdo do revestimento e do barrilete amostrador, com
forma cilindrica ou prismatica;
Coxim de madeira dura, encaixando na parte inferior do martelo;
Trado concha (cunha) com 10 mm de didmetro e trado helicoidal (espiral) com didmetro
minimo de 56 mm a maximo de 76 mm (Figura 5);
Conjunto motor-bomba, com vazdo minima para uma polegada, para a circulagio de 4gua no
avango da perfuragio;
Trépano, ou pega de lavagem, fabricado em ago laminado em bisel e dotado de duas saidas
laterais para agua. A ldmina de trépano deve ser de 62 mm de largura e comprimento minimo
de 200 mm. E uma ferramenta de escavagdo (Figura 6 ()
Amostrador padrio, de didmetro externo de 50,8 mm e interno de 34,5 mm. O amostrador é
bipartido. A cabega tem dois orificios laterais para saida de agua e ar, e contém interiormente

uma valvula constituida por esfera de ago inoxidavel (Figura 6 (b)).
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Figura 4 — Diagrama esquematico de Sondagem a percussdo com circulagio de dgua.

TRADO
tipo cunha tipo helicoidal
Figura 5 - Tipos de trados freqiientemente utilizados na investigagdo geoldgico-geotécnica

(ABGE, 1980)



19

—
1 ! ) 7]
e . — 3
ENTRADA DE AGUA L ! [
é DA BOMBA Q E
P e 30 cm FINAIS
— ]
Eg
1T}
§ 2%
-~ £ (a]
| LR e
. .
© s
Z
JATO D'AGUA g
< 30 cm INICIAIS
O :é
.
212" K 1ys
+—F A—k
>
a
@ b

Figura 6 — (a) Trépano de sondagem para a circulagdo de agua e perfuragio (b) Barrilete

amostrador usado para execucdo do SPT.

3.2.1- Instrumentacio e operacio de campo

A execugdo da Sondagem a percussdo com circulagdo de agua é regida pela NBR 6484 da
ABNT e pode ser dividida em trés etapas:
1) Perfuracéo;
2) Amostragem;

3) Medicdo da resisténcia a penetragido

A sondagem se inicia com a fixagdo do tripé no terreno. A primeira etapa € a perfurago
do terreno realizada com o trado tipo cunha ou helicoidal no primeiro metro. Instalando-se o

primeiro segmento do tubo de revestimento.
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Trado helicoidal € usado até atingir o nivel freatico ou até que se torne inoperante.

Apos atingir o nivel freatico usa-se o processo de perfuragdio com circulagio de agua, o
trépano de lavagem ¢é atrelado ao tubo de lavagem e é descido no interior do tubo de
revestimento. A 4gua do tanque reservatorio é sugada pela bomba e injetada no tubo de lavagem.
Quando a agua circula saindo pelos orificios do trépano, o tubo de lavagem ¢ levantado e
abaixado, com golpes no solo, girando no fundo do furo, e a escavagio vai se processando. Com
o material que retorna a superficie, o sondador observa o tipo e a cor do solo, que sai em mistura
na agua.

Quando a sondagem for interrompida, deve-se deixar a 4gua subir no tubo de
revestimento até que o nivel fique estacionario. Nesta ocasido sua cota é devidamente registrada.
Tddos os niveis de agua subterranea sio anotados, quando atingidos na penetragdo. E comum a
agua subir das camadas profundas até as cotas mais elevadas do nivel da superficie do terreno. O
fen6meno € denominado de artesianismo, devendo ser registrado no Boletim de Campo

Nos solos coesivos, o avango das perfuragdes deve se feito com os trados manuais. A
perfuragdo ¢ feita girando-se o trado no terreno. As sondagens com utilizagdo de trados nio sio
executadas nos solos abaixo do nivel de agua ou em areias soltas, por ndo aderirem ao trado,
impossibilitando o avango das perfuragdes.

A segunda etapa ¢€ realizada a cada metro de perfura¢o e consiste na retirada de amostras
do solo através do barrilete amostrador; essas amostras sdo acondicionadas em sacos plasticos e
analisadas posteriormente em laboratério.

A medig@o da resisténcia a penetragido conhecida como ensaio SPT é realizada durante a
coleta de amostras. Esse ensaio ¢ descrito a seguir: O barrilete, conectado as hastes de perfuragio,
é descido no interior do furo de sondagem e posicionado na profundidade atingida pela
perfuragdo. O peso de 65 Kg é colocado no topo da haste e é apoiado suavemente sobre a mesma,
entdo deixa-se cair este peso de uma altura de 75 cm, em relagdo ao nivel do topo da haste, em
queda livre, anotando-se o nimero de golpes necessarios para cravar os 15 cm iniciais,
intermediarios e finais do barrilete amostrador. Para cada metro de perfuragdo este procedimento
¢ realizado, mesmo que o solo permanega inalterado. O numero de golpes "N" necessérios para

cravar os 30 cm finais do amostrador € denominado de Indice de Resisténcia a Penetragéo, LR.P.
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N

IRP = T e
30 cm finais

(3.1)

As diretrizes para a execugdo de sondagens (ABGE 1990) recomendam que, em cada
ensaio, deve ser feita a penetragdo total dos 45 cm do barrilete amostrador ou até que a
penetragdo seja inferior a 5 cm para cada 10 golpes sucessivos. E importante observar o motivo
da paralisagdo da sondagem, pela presenga de matacdo, cascalho ou a propria resisténcia do
material.

Ainda que o ensaio da resisténcia a penetragio ndo possa ser considerado como um
método preciso de investigagdo, os valores de N ddo uma indicagdo preliminar bastante util da
consisténcia (solos argilosos) ou estados de compacidade (solos arenosos) das camadas
investigadas.

Um exemplo do boletim de campo pode ser visto na Tabela 3 onde sdo anotadas as
ocorréncias verificadas na perfuragéo tais como: a profundidade das mudangas de diferentes
camadas de solo encontradas; o numero de golpes para cravagdo dos 15 cm iniciais,
intermediarios e finais do amostrador; a claséiﬁcac;ﬁo macroscopica do solo #dtil-visual, os niveis
de agua, no inicio e final de cada sondagem; a dada inicial e final dos servigos; o local da

sondagem; o nome do cliente.
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Tabela 3 — Boletim de Campo
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4 - METODOS GEOFISICOS EMPREGADOS

4.1 - METODO ELETRORRESISTIVO

4.1.1 — Introducao

No método eletrorresistivo as resistividades elétricas do terreno sfo medidas passando
uma corrente elétrica alternada de baixa freqiiéncia (inferior a 10Hz) ou continua no subsolo
através do contato galvanico dos eletrodos de corrente, medindo a diferenga de potencial

(voltagem) entre dois pontos pré-determinados na superficie do terreno, como ilustra a Figura 7.

FONTE
-1 |+ AMPERIMETRO
| ‘ !

VOLTIMETRO

AV
A M N B

Figura 7 - linha de eletrodos na superficie de terreno homogéneo e isotropico.

O emprego de baixa freqii€ncia, visa minimizar o efeito do acoplamento eletromagnético
que ocorre com maior intensidade quando se usa corrente alternada. Este efeito corresponde a
uma atenuacio da corrente elétrica com a profundidade, cresce com a condutividade do terreno e
com o aumento da freqiéncia da corrente elétrica. Por isso, as correntes alternadas sdo
amortecidas mais rapidamente que as continuas, e este decréscimo da densidade de corrente com
a profundidade leva ao decréscimo da profundidade de investigagdo (Orellana 1972).

A diferenca de potencial ¢ medido por um potencidmetro ou voltimetro (4V) entre

eletrodos ndio polarizaveis M e N encravados na superficie do solo com o intuito de se evitar
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tensdes indesejadas, tais como polarizagdo de eletrodos, polarizagdo espontinea e outras.

Conhecidas a corrente aplicada /, a diferenga de potencial AV e a posigdo relativa entre os
pontos 4, B, M e N, é possivel estimar-se a resistividade dos materiais do subsolo (p). A
resistividade elétrica de um material condutor pode ser entendida como a resisténcia elétrica (R)
de uma porgio desse material de comprimento (L) unitario e segdo transversal (4) unitaria.
Assim, a resistividade elétrica fica sendo fung¢@io apenas do pardmetro fisico (R) do material
condutor possibilitando identificar-se as diferentes camadas geolégicas de um subsolo
estratificado.

Sabe-se que a resistividade elétrica a partir de dois eletrodos de corrente na superficie do

terreno para um meio homogéneo e isotropico, é dada pela formula,

‘\

p=— “.1)

onde:

AV — diferenga de potencial elétrico entre M e N,

I — corrente elétrica aplicada entre 4 e B;

k —fungiio geométrica da disposi¢do dos eletrodos 4,B,M e N, denominada por este motivo de

fator geométrico, dado por,

2
k= 7 7 7 7 “4.2)

—————t
AM AN BM BN

sendo AM, AN, BM e BN as distincias entre os eletrodos

Para um meio homogeéneo, a resistividade é a mesma qualquer que seja a posigdo dos
quatros eletrodos 4, B, M e N. Entretanto, o ambiente geologico apresenta uma distribuigio de
resistividades que pode variar tanto verticalmente como lateralmente. Devido a isto, os valores de
resistividade obtidos ndo representam os verdadeiros das resistividades dos materiais de
subsuperficie, embora estejam relacionados a eles. O que se obtém sdo valores de resistividade

aparente (0,)
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A partir da interpretagio das curvas de sondagem p, versus AB/2 sdo obtidas distribuig3es
geométricas das resistividades, ex.: resistividades das camadas € suas espessuras. Manipulando
dados de varias sondagens, pode-se gerar segdes geoelétricas que serdo interpretadas na forma de

segdes geoldgicas numa 4rea particular investigada.

4.1.2 — Fundamentos Tedricos

Nas literaturas os fundamentos teéricos do método de sondagem elétrica Schlumberger
estdo detalhadamente descritos, entre outros (Bhattacharya & Patra 1968, Orellana 1972 e
Koefoed 1979).

Com o arranjo Schlumberger para o calculo da resistividade aparente (p,), sobre a
superficie de um terreno estratificado, admite-se que a separagdo de eletrodos de potencial (MN)
seja pequena em relagdo a dos eletrodos de corrente (45), de forma que a diferenga de potencial
dividida por MN representa o campo elétrico no ponto central entre 4 ¢ B (Orellana 1972, Keller
& Frischnecht 1970) '

Quando fortes variagdes verticais nas resistividades s3o encontradas, este efeito pode se
tornar perfeitamente proeminente, algumas vezes maior até que o usual “ruido” causado por
pequenas heterogeneidades laterais. Assim, para incluir efeitos de espagamento finito do AN,
calcula-se a resistividade aparente tedrica a partir de dois potenciais em M e N e ndo do campo

elétrico no seu ponto central.
O potencial 7" (r,ﬁ) , na distdncia r de uma fonte pontual de corrente 7, sobre a superficie

de um terreno estratificado ¢ dado por,

V(r,§)=-2-1;IR(;. B)1,(Ar)A (43)
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onde J,(4r) é a funglio de Bessel de primeira espécie e ordem zero, € R(,l ,13) a fungo Kernel

do vetor P, que é constituido pelos pardmetros que descrevem a resistividade e espessura da

subsuperficie estratificada. A resistividade aparente Schlumberger pode ser entio expressa como,
k ~ -
Pa =7[V("1:P)‘V(r2ap)] (44)

onde r, = AB/2 - MN/2,r, = AB/2 + MN/2.

A equagdo (4.4), por possuir duas integrais, necessita de maior tempo computacional do
que‘ a familiar equag8o (4.5) de Stefanescu et @ (1930) para a resistividade Schlumberger, porém

n#o inclui os efeitos do‘espagamento finito de MN.
=P, [1 +20°[ 28, (A,)J,(Lﬂ)d/l] (4.5)
0 ’ )

Substituindo-se e = 4 e € = r a equagdo (4.3) torna-se,

V(e 5)==L [R(y,B)e™ 3, (1ex )ty (4.6)

=00

O termo R(y,f’) pode ser considerado como uma fungio de entrada e o termo €* Jp (¢¥)

como a resposta impulso de um filtro estacionario. Avaliando-se R(y ,13) somente para n pontos

discretos, a equagdo (4.6) pode ser aproximada por,

V(r,13)= —?:”I—; ?;cj R (ln r- nj,ﬁ) 4.7

onde m; sdo as abcissas dos coeficientes do filtro estacionério ¢;.
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4.1.3 — Sondagem elétrica vertical

Quando se opera com o método eletrorresistivo sobre um meio homogéneo, a
profundidade de investigagdo depende, além de outros fatores, da distancia entre os eletrodos 4 e
B. Dessa maneira, para uma pequena abertura de AB, a corrente flui em subsuperficie a uma
profundidade pequena e a resposta, medida em forma de voltagem, tem forte influéncia dos
materiais superficiais. Quanto maior a separagdo dos eletrodos de corrente maior serid a
profundidade teérica alcangada.

Durante a execugdo de sondagens elétricas verticais com arranjo Schlumberger, as
medidas sdo tomadas com a distdncia entre os eletrodos de corrente sendo aumentada
gradativamente, para se obter a resposta a profundidades cada vez maiores do meio estratificado.
Os eletrodos de corrente sdo, neste caso, deslocados simetricamente em relagio a um ponto
central fixo, e os valores de resistividade aparente medidos sdo considerados como a variagio da
resistividade abaixo deste ponto.

Nas sondagens elétricas verticais algumas configuragdes geométricas preestabelecidas
podem ser utilizadas de acordo com as posigdes de 4, B, M e N e sdo: arranjo Wenner para AM =
MN = NB e arranjo Schlumberger para AB == MN.

No arranjo Schlumberger os eletrodos 4, B, M, e N sdo dispostos de forma colinear e

geralmente os eletrodos de potencial sdo colocados entre os de corrente (Figura 8).

Figura 8 — Arranjo Schlumberber colinear simétrico

O fator geométrico do arranjo para uma disposi¢do colinear e simétrica dos eletrodos,
sendo esta a configuragdo usual na pratica do trabalho de campo com sondagem elétrica vertical,

¢ dado por,
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2
k, =n("—-2} T @8

onde:
a —> espagamento do arranjo AB/2;

b — separagio entre os eletrodos de potencial.

Teoricamente nas SEV's com arranjo Schlumberger apenas os eletrodos de corrente
precisam ser deslocados, pois, a condigdo de AB >> MN estaria sempre satisfeita. Entretanto na
pratica, a distdncia MN ¢é aumentada periodicamente porque a partir de uma determinada

S
distancia grande de 4B, a diferenca de potencial torna-se tdo pequena que ndo se pode mais medir
com precisdo. Com 0 aumento de MN, surgem pontos de descontinuidades na curva de
resistividade aparente em virtude das variagdes laterais de resistividades nas proximidades da
superficie do terreno. Para se corrigir esta descontinuidade, torna-se necessario repetir-se pelo
menos duas medidas com a nova distdncia MN. Este procedimento é denominado de
"embreagem". '

Para o levantamento com sondagem elétrica vertical, o arranjo Schlumberger é o preferido
por ser operacionalmente mais simples. Para cada medida executada nfo é necessario se deslocar
os quatro eletrodos simultaneamente; ¢ mais econdmico e tecnicamente melhor, pois a qualidade
das curvas de sondagens sdo superiores devido a menor sensibilidade do arranjo aos efeitos das
variagdes superficiais do solo nas circunvizinhangas dos eletrodos de potencial, que tém grande

influéncia nas medidas das resistividades aparentes.

4.1.4- Instrumentaciio e operacio de campo

Os trabalhos de campo foram realizados em Dezembro de 1998 ¢ Janeiro de 1999. O
levantamento correspondeu a execugdo de 23 SEVs. A area estudada através da Sondagem
Elétrica Vertical esta mostrada na Figura 9. O arranjo de eletrodos foi disposto segundo o arranjo
Schlumberger, com a distdncia minima entre eletrodos de corrente igual a 2 metros (4B/2 = 1

metro) e a maxima de 110 metros (4B/ 2 = 55 metros), em fungdo da area ndo possibilitar uma
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abertura maior devido a existéncia de ruas e avenidas na sua grande maioria asfaltadas, além de
obras de engenharia. A abertura das sondagens coincide com a orientagdo das ruas ou travessas
onde foram executadas, pois as vias piblicas s3o os unicos locais com espago suficiente para a
abertura dos eletrodos.

O fator k (constante) usado no calculo da resistividade aparente (p,), ¢ dado na equagio

4.8. Os valores de AB/2, MN e k estido mostrados na Tabela 5.

Tabela 5 —~ Tabela usada na coleta de dados de campo

MN 0.5 2 5
- \'"/ | P,
AB/2 Fator geométrico “k”
1.0 6.28

1.3 10.62

1.8 20.36

24 36.19

3.2 64.34

4.2 110.84 27.11

55 190.07 47.52

7.5 353.43 88.36 .
10.0 628.32 157.08 62.83
13.0 1061.86 265.46 106.19
18.0 2035.75 508.94 203.58
24.0 3619.11 904.78 361.92
32.0 1608.50 643.40
42.0 2770.88 1108.35
55.0 4751.65 1900.66
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Figura 9 - Localizagdo das Sondagens Elétricas Verticais e do perfil de GPR realizados

O equipamento utilizado nos levantamentos foi o GEOTEST (resistivimetro) pertencente
ao DGF/UFPa, projetado e fabricado pela companhia Geotest Industria e Comércio de
Equipamentos Eletronicos. A poténcia nominal de saida do resistivimetro ¢ de 100 W e o valor da
corrente fornecida é de 500 mA. A fonte utilizada foi um bateria de automével de corrente
continua, com a vantagem de ser portatil e de facil manuseio e deslocamento durante a operagdo

de campo. O equipamento fornece diretamente os valores de AV (variagdo de potencial) e /
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(corrente elétrica). Para as medidas de corrente, o intervalo de leitura varia desde valores
inferiores a 1 mA até superiores a 1 A. O voltimetro do aparelho estava calibrado para fornecer
leitura de valores desde 0,1 mV até 199,9 mV.

A onda gerada no aparelho transmissor possui uma forma quadrada por ter sua polaridade
invertida periodicamente. A inversdo da polaridade permite minimizar a instabilidade nas leituras
originadas pelo fendmeno de polarizagio de eletrodos. O aparelho receptor dispdem de filtros
eletrdnicos que minimizam os efeitos ruidosos gerados por correntes teliricas ou linhas de
transmiss3o.

E necessario tomar alguns cuidados operacionais a fim de minimizar fontes de ruidos que
possam contaminar os dados. Para evitar a indugdo eletromagnética no circuito, manteve-se o
mais afastado possivel os cabos de corrente e de potencial. Outra fonte de ruido, sdo as
resisténcias de contato do terreno (comum quando o terreno investigado é capeado por pigarra ou
quando se apresenta muito seco) com os eletrodos de correntes, que foram atenuada colocando-se
agua salgada ao redor do eletrodo e/ou enterrando-o o suficiente de maneira a continuarem
validas as condigdes de fontes pontuais. Deve-se tomar o cuidado de posicionar os eletrodos de
potencial em terrenos com textura o mais hofnogéneo possivel a fim de evitar ambigiiidades nas
leituras das medidas.

Na separagio de eletrodos de corrente foram utilizadas trés mudangas de posi¢des dos
eletrodos de potencial, procedimento conhecido por “embreagem” (Orellana 1972), com
superposicdo de duas medidas. Isto permite ainda identificar os efeitos da variagio lateral de
resistividade nas proximidades do eletrodo de potencial, quando por ocasido de mudanga de duas

posi¢des.
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4.2 - RADAR DE PENETRACAO NO SOLO - GPR

4.2.1 — Introducio

O Radar de Penetragdo no Solo (Ground Penetrating Radar — GPR) é o método
eletromagnético que utiliza altas freqiiéncias. O GPR tem sido usado numa grande variedade de
aplicagBes incluindo a identificagdo entre interfaces congeladas e nio congeladas, mapeamento
estratigrafico do solo, topografia do topo rochoso em subsuperficie, depésitos de turfa,
localizagdo de tubos e cabos enterrados, investigagdo arqueologica e determinagio da
profundidade do nivel freatico (Daniels ef al. 1988, Davis & Annan 1989).

O GPR oferece alta resolugdo nas sondagens, capaz de detectar feicSes da ordem de dez
milimetros de espessura. O primeiro uso de ondas eletromagnéticas para a identificagio de
objetos enterrados € atribuido a Hiilsmeyer na Alemanha, patenteado em 1904; mas a primeira
publicagdo sobre a tal investigagdo é de autqria de Leimbach e Léwy (1910). O sistema usado
nessa investigag@o utilizou a transmissio de ondas continuas.

Hillsenbeck (1926) desenvolveu o primeiro uso do radar para investigar objetos naturais
enterrados. Outro levantamento utilizando o método GPR foi realizado na Alemanha em 1929,
visando determinar a espessura de uma galeria (Olhoeft 1996). Esta metodologia ficou paralisada
até a década de 50, provavelmente devido as limita¢Ses instrumentais.

Na década de 60, um dos maiores sucessos na aplicagio do GPR consistiu na
determinagdo da espessura de placas de gelo no Artico e Antartica (Scaife & Annan 1991). O
trabalho, em ambiente sem gelo, iniciou-se em meados da década de 70. Uma intensifica¢iio nas
atividades de pesquisa ocorreu associada com a missdo 4 lua com a nave Apolo 11 (Ulriksen
1982). Na década de 80, o GPR teve seu reconhecimento como método de investigagio geofisica
por parte da comunidade geofisica mundial.

No Brasil, os trabalhos pioneiros com o GPR foram realizados em um sitio arqueolégico
na Ilha do Maraj6 (Alves 1979, Alves & Lourengo 1981, Roosevelt 1991). Atualmente o0 GPR
vem sendo empregado por vérias instituigdes de pesquisa e universidades brasileiras. Durante o
seu aparecimento no Brasil criou-se muitas expectativas com relagdo & sua vasta aplicagdo,

principalmente na investigagio geologico-geotécnica rasa, em 4reas urbanas. Assim, muitos
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usuarios buscaram no GPR a solugdo para muitos de seus problemas; desse modo, varios
trabalhos foram executados com critérios técnicos duvidosos, com relagdo a viabilidade da
aplicagio deste método na resolugdo do problema proposto, levando, ndo raras vezes, 4 obtengio
de resultados muito aquém das exbectativas iniciais (Galli & Pereira 1999).

Uma das aplicagdes recentes do GPR é o estudo de areas submersas rasas, visando a
detecgdo da espessura de camadas de assoreamento em reservatorios, e da espessura de depdsitos
arenosos em rios, trabalhos de interesse para a construgo civil. A Tabela 6 ilustra algumas das
aplicagbes do GPR. (Reynolds 1991).

Tabela 6 — Série de aplicagdes do GPR (Reynolds 1991).

‘\

Geolégico

Identificagdo de cavidades e fissuras naturais
Mapeamento da geometria do corpo arenoso
Mapeamento de depésitos superficiais
Mapeamento estratigrafico do solo

Investigagdo geoldgica glacial

Exploragdo mineral e avaliagéo do recurso ,
Mapeamento da espessura da turfa e avaliagdo do recurso
Mapeamento de fraturas em rochas

Localizagao de falhas, diques, leito de carvio
Mapeamento de geologia estrutural
Mapeamento de sedimentos em lagos e rios

Meio Ambiente

Mapeamento de pluma de contaminagéao

Mapeamento e monitoramento de poluentes no nivel freatico
Localizagéo de tanques de combustivel enterrados e tambor de 6leo
Localizagdo de vazamento de gas

Investigacéo do lencol freatico

Engenharia e Construcédo

Analise de estradas pavimentadas
Detecgéo de vazios

Localizagdo de reforgos no concreto
Localizagdo de oleoduto, cabos, etc...
Exploracéo de materiais de construgéo
Determinagdo de fissuras no concreto

Arqueologia

Localizagdo de estruturas enterradas

Determinagdo e mapeamento de artefatos antigos
Localizagdo de vazios (buracos, criptas, sepulturas, etc...)
Mapeamento para pré-escavagao
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4.2.2 - Fundamentos teéricos

Davis & Annan (1989) descrevem uma revisdo dos principios do GPR.

Na operagéio com o GPR, uma série de pulsos eletromagnéticos (EM) de alta freqiiéncia,
entre 10 — 2500 MHz, é transmitida por intermédio de uma antena transmissora, colocada as
proximidades da superficie do terreno. Essa transferéncia de energia eletromagnética ¢ feita
através da propagac¢do de uma onda.

No radar a propagagéo da onda eletromagnética € descrita pelas equacdes de Maxwell
através das componentes do campo elétrica (E) ortogonal ao campo magnético (H). Assim, a
equagdo da onda para a componente elétrica é dada por,

‘I

VE=iouc E-w’uc E 4.9)

onde V2= operador matemético com segunda derivada; i = J-1; o= freqiiéncia angular = 27/
(f é a freqiiéncia em Hz); u = penneabilidhde'magnética; o = condutividade elétrica e &£ =
permissividade elétrica.

A solugdo geral da equagdo da onda € representada por,
E=E, e ¢@"F?) (4.10)

em que E, é a mixima amplitude da onda, z € a profundidade, o e f§ sdo pardmetros que contém
as propriedades eletromagnéticas do meio (condutividade elétrica, permeabilidade magnética e
permissividade elétrica). A primeira exponencial controla a atenuagdo, enquanto a segunda a
propagagdo.

A atenuagfio € dependente da perda de energia para o meio. A Figura 10 ilustra

esquematicamente esta perda.
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Aparelho de Sistema
gravagio eletrénico
dos dados do radar
Caracteristicas do
‘ sistema do radar
Perdas na Antena

transmissdo Efeitos do acoplamento
~ / do terreno

Espalhamento geométrico

Absorgiio

[r(rialor ;@:

Espalhamento

Caracteristicas
geologicas

tenuagio &

g

Interface

diektrica / /7 /7 / /7 7 Reflexdo e transmissdo

&

Figura 10 — Esquema da perda do sinal da fonte transmissora (Reynolds 1997).

As perdas da energia sdo causadas pela absor¢do nas transmissdes/reflexdes em cada
interface (transformando a energia eletromagnética em calor) ou o espalhamento geométrico da
onda em que o sinal é irradiado formando um cone com um é&ngulo de 90° e se espalha,
reduzindo a energia por unidade de 4rea a razio de 1/, onde r ¢ a distdncia de propagagdo da
onda. Se existem objetos com dimensdes da mesma ordem do comprimento de onda do sinal do
radar, esses irfio causar o espalhamento da energia de forma aleatéria, causando ruidos nas seg¢des
de radar.

A atenua¢fio é uma fungdo complexa das propriedades elétricas e dielétricas do meio
através da qual o sinal de radar atravessa. O fator a de atenuagdo é dependente de o,u, &, tal
como da freqiiéncia do sinal.

O decaimento da amplitude da ondas eletromagnéticas com a profundidade ¢ conhecido
como skin depth ou profundidade pelicular (8) e é inversamente proporcional ao fator de

atenuacao.
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6= @.11)

1
a
Matematicamente tem-se,

E,|E, =exp(-ax) (4.12)

onde Ey é o campo elétrico no transmissor e E; a redugdo do campo elétrico. Para x sendo a

distancia da propagag¢do da onda e a o coeficiente de atenuagio,

2 Vo
a=w He 1+ d -1 (4.13)
2 o’ &’

onde @ = 27f, sendo f a freqiiéncia em Hz, u = 47 x 10 ~” H/m, o a condutividade aparente em

S/m, & = & . 8.85x 10712 F/m e & ¢ a constante dielétrica relativa, valores representados na

Tabela 7. A férmula € valida somente para materiais ndo magnéticos.
O termo (o/we) acima € equivalente ao fator de perda (P), assim,
P =c/we =tanD 4.19)

Quando D<< 1,

5=(2/O_)(8”)% (4.15)

Numericamente tem-se,
o -——(5'31@% (4.16)

onde o é em mS/m
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Frequéncias usadas no Método do GPR normalmente variam de 10 a 2500 MHz. Sinais de
alta freqiiéncia embora produzam alta resolugdo na saida dos dados, limitam a profundidade de
investigagdo que ¢ dependente também da condutividade elétrica do meio onde ela se propaga.
Assim, para freqii€ncias entre 80 e 500 AMHz, a profundidade pelicular pode chegar a bem menos
de 1 metro, em areas onde a cobertura geoldgica seja eletricamente condutora (rica em argilas),
até profundidades superiores a 25 metros, em areas de cobertura pouco condutora (areia sem
argila e cascalho) (Beres & Haeni 1991). Ensaios realizados em Belém e em Manaus mostraram,
por exemplo, profundidades de penetragdo variando entre 4 e 15 metros, para freqiiéncia de 100
MH?z (Sauck et al. 1995).

As elevadas freqiiéncias, entretanto, contribuem para que haja uma maior discriminacfio
do material investigado, ou seja, permite a visualizagdo de alvos reduzidos. Esta caracteristica se
da devido a velocidade de propagagdo da onda depender da freqiiéncia (f) e do comprimento de
onda (4). Entdo, para uma velocidade constante, a medida que a freqiiéncia aumenta, o

comprimento de onda diminui, segundo a relaggo,
V=A1f (4.17)
Nas interfaces de separagio entre meios de diferentes materiais geoldgicos, a onda FM é

refletida, difratada e refratada, sendo ainda atenuada ou dissipada; as reflexdes ocorrem devido ao

contraste das propriedades elétricas dessas camadas (Figura 10).

INTERFACE

Figura 11 — Reflexdo e refragdo de um sinal de radar ao atingir a interface de separagdo de dois

meios com propriedades elétricas diferentes.
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Essas propriedades sdo normalmente acopladas em um parimetro denominado de

impedancia intrinseca (Z), definida por

7=V (4.18)

1/0' +iou

A variagio das propriedades elétricas do solo estd associada com a quantidade e as
propriedades elétricas da agua nos poros e da composicdo mineralogica (metais e
semicondutores). Nas rochas, a propagac¢éo da onda de radar € sensivel as mudancas dos tipos de
rochas e a presenca de fluidos ou fraturas secas.

‘ A velocidade (V) de propagagio da onda em qualquer meio é dependente da velocidade
de propagacdo da luz no vacuo (c=0.3 m/ns), da constante dielétrica relativa (g) e da

permeabilidade magnética (1= 1 para materiais ndo magnéticos). V,, é dada por,

C

i {(3 XM, /2)x[(1+P2)+1] }%

Ve 4.19

onde P ¢ o fator de perda, tal que P=0/wg, o é a condutividade, w = 2f, f é a freqiiéncia e £ =
&€0¢ a permissividade para &, sendo a permissividade no vacuo (8.854x10™2 F/m).

Nos materiais de baixa perda, P~0, entdo a velocidade fica,

v, = (4.20)

L
O GPR utiliza os seguintes modos de investigag3o:

e De reflexdo — com afastamento constante ou common offset (Figura 12) — onde a antena

transmissora (7x) tem uma distdncia fixa em relagdo a receptora (Rx) movendo-se sobre a

superficie do terreno; uma seg¢do de temporal € registrada (tempo duplo) no eixo vertical,

enquanto que no eixo horizontal a posi¢do ao longo do perfil. Este tipo de levantamento é
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similar ao que € similar aos levantamentos de sismica de reflexdo e as investigacdes com
sonar;

* O common midpoint (CMP) e o wide-angle reflection and refraction (WARR). Na
configuragio WARR T7x ¢ fixado numa posi¢io enquanto Rx em deslocamentos crescentes,
esse tipo de levantamento € usado em 4reas onde os principais refletores sio planos e
horizontais ou apresentam-se apenas com pouca inclinagdo. Na configuracio CMP Tx e Rx
sdo deslocados um em relagdo ao outro tendo um ponto médio comum. SZo usados para de
obter uma estimativa da velocidade de propagagdo da onda no meio versus a profundidade —
Arcone (1984) descreve a técnica de sondagem para a determinagio da velocidade em
detalhes.

e ' No transillumination ou tomografia por radar 7x e Rx estio um de frente para o outro do meio
a ser investigado ou Rx na superficie do terreno e Tx dentro do pogo, essa situagio ocorre em
minas ou pogos ou testes em colunas de concreto. A velocidade entdo pode ser medida se o
sinal da amplitude da onda puder ser medido, assim a atenuacio da onda pode ser

determinada. Annan & Davis (1978) descrevem com detalhes esse modo de investigagio.

Antena — Ax
receptora F 3
Antena

_H_""-_‘\-
transmissora P? }
™
i

=

Topo

rochoso 1T _I_J“_ LT \

Figura 12 — Esquema de coleta de dados de GPR (S é a separagio entre as antenas transmissora e

receptora, Ax € o espagamento entre os pontos de medigio).



40

Tempo

Figura 13 — Representagdo esquematica de uma segdo exibindo os tragos oriundos de reflexdes
detectadas na antena receptora a intervalos Ax.

Uma secdo temporal das medidas de radar pode ser convertida em segio de profundidade
se for conhecida a velocidade de propagagdo da onda no meio, dada na equagéo (4.20).

A permissividade elétrica relativa é uma medida da capacidade do material de armazenar
carga elétrica quando um campo elétrico ¢ aplicado, a Tabela 6 lista valores de permissividade
elétrica relativa e valores de condutividade para alguns materiais presentes na natureza.

O radargrama € uma se¢fio onde sdo registrados os tempos de duplos de viagem em ns —
nanosegundos (107 s), ou seja, o tempo ¢ registrado no momento que a onda € enviada pela
antena transmissora e retorna sendo registrada pela antena receptora, representada no eixo
vertical do perfil. O eixo horizontal registra nas figuras o deslocamento em metros. A

profundidade do refletor pode entdo ser estimada por,
d=tv/2 (4.21)

em que d = profundidade do refletor; # = tempo duplo de percurso, em nanosegundos;.
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Tabela 6 - Valores aproximados da constante dielétrica (k), condutividade elétrica (o), velocidade

(V) e atenuagdo (a), dados de Ulrisksen (1982).

MATERIAL k o(ms/m) V(m/ns ) o(dB/m)
Ar 1 0 0.3 0

Agua destilada 80 0.01 0.033 3x10-3
Agua fresca 80 0.5 0.033 0.1
Agua do mar 80 3x104 0.01 103
Areia seca 3-5 0.01 0.15 0.01
Areia saturada 20-30 01-1.0 0.6 0.030.3
Calcério 4-8 0.5-2 0.12 0.4-1
Folhelho 5-15 1-100 0.09 1-100
Silte 5-30 1-100 0.07 1-100
Argila 540 2-1000 0.06 1-300
‘Granito 46 0.01-1 0.13 0.01-1
Sal seco 5-6 0.01-1 0.13 0.01-1
Gelo 34 0.01 0.16 0.01

4.2.3- Instrumentacio e operacao de campo

O equipamento usado nos trabalhos com o GPR consiste de quatro elementos principais:
uma unidade transmissora, uma unidade receptora, uma unidade de controle (temporizador) e
uma unidade onde os dados sdo visualizados e armazenados (computador). A Figura 14 ilustra
um simples diagrama do sistema GPR

A unidade transmissora produz um pulso de alta voltagem num pequeno intervalo de
tempo. O pulso ¢é enviado para a antena transmissora que o irradia para dentro do terreno. A
antena receptora capta o sinal que foi refletido e transfere para a unidade receptora que amplifica
o sinal e envia para o computador para ser armazenado e visualizado. Muitos aparelhos de radar
podem operar com um grande numero de diferentes freqgiiéncias.

O equipamento utilizado na coleta de dados foi o radar de penetragio GPR/RAMAC
pertencente ao CEFET — PA, fabricado pela empresa sueca MALA GeoScience, com antenas de
100 MHz.

Antes do inicio dos trabalhos com o GPR necessario se faz a utilizagdo de uma “segio

experimental” (mesmo conceito da sismica) para se determinar certos pardmetros, tais como:
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distancia entre antenas (offset); tipo mais indicado de caminhamento (CMP, WARR ou common
offset), tempo de registro; razio de amostragem, etc.

Porém neste trabalho ndo foi realizada uma “segdio experimental”, pois as antenas ja
apresentavam distincia fixa uma em relagio a outra de 1 metro, quando foi realizado apenas o
levantamento common offset, e o intervalo de amostragem utilizado foi de 0.1 metros, ou seja, a
cada 10 centimetros existe um trago de radar. As antenas sdo posicionadas paralelamente, uma
em relagdo a outra, e perpendiculares ao eixo do perfil.

Apesar dessas restrigGes o trabalho foi efetivado visando apenas fornecer um auxilio apos
a interpretacdio das segdes geoelétricas, em especial a se¢do CD, para melhorar as informagGes
através da visualizagdo do perfil de GPR. Com isso sérias limitagdes se fazem presente quanto ao
processamento dos dados na determinagdo aproximada da velocidade das camadas e a

profundiade real do refletor.

II
Registro
Temporizador |

Transmissor"“

Figura 14 — Diagrama de um sistema tipico GPR, Davis &Annan (1989).
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5 INTERPRETACAO DOS DADOS COLETADOS

5.1 - METODOLOGIA QUANTITATIVA PARA INTERPRETACAO DAS SEVs

A primeira etapa da interpretagiio das SEVs foi identificar o nimero de horizontes
geoelétricos com o auxilio das sondagens SPT, pois estas fornecem dados referentes & espessura
das camadas e tipo litotégico. De posse do nimero de camadas e resistividade estimadas, faz-se
uma primeira aproximagdo desses valores com as curvas de campo através de um programa
computacional utilizando o método direto. Essas informagdes sfio usadas para interpretar os
dados de sondagem através de técnicas de inversdo realizados numa segunda etapa. Com os

valores finais de resistividade e espessura das-camadas € possivel confeccionar se¢des 2D e 3D.

5.1.1 — Método Direto

O método direto de interpretagdo consiste em calcular a resposta para um modelo teérico,
escolhido para representar a subsuperficie investigada através de valores de resistividade e
espessura; as curvas de campo com as curvas calculadas sdo comparadas visualmente na tela do
computador, até se obter um ajuste satisfatério. O método direto foi obtido através do programa
computacional EGSLIB/SEV1D de autoria de Rijo (1994a).

A resistividade aparente Schlumberger, na superficie de um semi-espago estratificado, ¢
dada por (Koefoed 1979),

2
=27rs —(’

pa =T Els B) .1)




onde, s = AB/2 ¢ a distincia do centro do arranjo até um dos eletrodos de corrente (A ou B), I a
intensidade de corrente, ¢ E(s, p), € o campo elétrico dado por,

E(s,ﬁ)=%an(ﬂ,,(s,f’)J, (As)da (5.2)

sendo J; (As) a fungio de Bessel de primeira espécie, de ordem um; P é o vetor de parfmetro

constituido pela resistividade (p) e espessura (h) das camadas; A é a varidvel de integragdo e

R(/l s 13) = R, ¢ o nucleo de integragfio fornecido pela recorréncia,

R, +p; tanh(/?, hi) .

= ; i=12..N-1 53
1 =P p; +R., tanh(/lh,.) ! (5-3)

Ry = px (5.4)

onde o N é o namero de camadas do modelo. Substituindo (5.2) em (5.1), obtém-se,

P, = SZTR(i,P)J, (As)A dA (5.5)

0

Por razdes computacionais, é conveniente reescrever essas expressdes da seguinte

maneira:
£, =P, +s2wj[R(,1,13)- p,) 7, (4s)2 da (5.6)
0

Usando,

L
SZ

?J, (As)A dA = (5.7
0
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A equagdo (5.6) pode ser escrita como uma integral de convolugdo. Fazendo a seguinte
substituicdo,
e?=4 e e =s (5.8)

tem-se:
po=p,+ IRE.B)-p,] 4 0, (65) oy (5.9)

onde [R(e"’ ,13)— P ]é a fungfo entrada e 250 g ; (e(""y )) ¢ a fungio filtro. Para valores discretos

de [R(e"” , f’)—— P, ], a iﬁtegral em questdo pode ser aproximada pela soma,
po=pi+ 3 Rl ) B)-p | (5.10)
J= .

onde os n; sdo as abcissas dos coeficientes do filtro e s a posi¢do onde p, ¢ calculada. Os
coeficientes ¢; do filtro sdio encontrados em Guptaserma (1982).

A interpretagdo das curvas de sondagens foi realizada assumindo-se um modelo
geoelétrico de camadas homogéneas e isotrépicas separadas entre si por superficies planas e
horizontais. De posse dos dados geol6gicos em subsuperficie in situ da 4rea em estudo, escolheu-
se um modelo unidimensional, com a definigio do nimero de horizontes de cada curva.

Durante a interpretagfo fez-se sucessivos ajustes, atribuindo-se valores de resistividades e
espessura para as “n” camadas estimadas para o modelo, para que as curvas de campo se
ajustassem as curvas tedricas.

As resistividades aparentes obtidas em campo foram plotadas em papel bi-log; as curvas
foram suavizadas para eliminar pequenas perturbagdes e corrigir as descontinuidades

provenientes na mudanga de posig8o dos eletrodos de potencial durante as embreagens.
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5.1.2 — Método Inverso

A inversdo dos dados de sondagem geoelétrica envolve uma operagdo direta nos dados de
campo para um determinado modelo que ird fornecer uma resposta. Para se obter isto, uma
combinagio numérica aplica aproximagdes iterativas modificando os parimetros do modelo
inicial adaptado, tal que, um modelo fornega um melhor ajuste entre os dados de campo e os
pardmetros iniciais no sentido da técnica dos minimos quadrados generalizados.

O programa de inversdo usado na quantificagdo das SEVs, foi desenvolvido por Rijo
(1994b), e se baseia na técnica dos minimos quadrados amortecidos (Ridge Regression), com uso
de critérios estatisticos para a resolug@o dos pardmetros das camadas do modelo inicial arbitrério.

“  Varios autores (Inmam 1975; Rijo et al. 1977; Petrik et al. 1977) justificaram o uso do
algoritmo de “Ridge Regression” para dados eletrorresistivos unidimensionais pela simplicidade,
estabilidade e flexibilidade que o mesmo apresenta. O numero de iteragSes necessdrias para o
melhor ajuste, bem como sua precisfio, dependerfio da coeréncia do modelo inicial usado na
interpretagdo. A influéncia da técnica estd condicionada a coeréncia entre o modelo inicial usado
na investigag3o e a geologia da drea investigéda. :

Pelton et al. (1978) verificaram algumas vantagens do uso do algoritmo de “Ridge

Regression”:

¢ Estabilidade na presenga de ruidos;
o Controle estatistico dos parametros;

e Convergéncia para modelos iniciais extremamente pobres.

O algoritmo dos minimos quadrados simples (Inman et al 1973, Pelton et al 1978) ¢ dado

por,

. -1
aP=(4T 4) 4 2. (5.11)
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onde 4 é a matriz sensibilidade (derivada das resistividades, calculadas com relagéio aos
pardmetros, a qual permanece constante durante o processo de inversdo); A"¢ a matriz

transposta; P é o vetor de parimetros (resistividade e espessura do modelo); AP ¢ a variagdo

entre os pardmetros verdadeiros e os parimetros que surgem ao ajustar o minimo; Ap, ¢ a

variagdo entre as resistividades observadas e as calculadas pela equagdo (5.10).

Embora a equagfo (5.11) convirja rapidamente, ¢ altamente instdvel, convergindo para um
modelo irreal, a menos que o erro nos dados seja muito pequeno e se tenha uma tentativa inicial
muito préxima do minimo.

Para assegurar a convergéncia a partir de modelos iniciais arbitrarios, se utiliza o

algoritmo,
4B =(4" 4+5°1)" 4" 4P, (5.12)

onde I é a matriz identidade, & é um pardmetro varidvel, conhecido como fator de

amortecimento, e 7/ representa o nimero de itefac;ées. Se & for muito grande, o algoritmo se
aproxima aos métodos gradientes, o qual € lento mas sempre converge. No outro extremo, se &£
for muito pequeno, tem-se o método de Newton-Raphson, o qual é muito rdpido mas pode
divergir. A técnica de mudar o valor durante o processo de inversdo, para assegurar estabilidade
e rapida convergéncia, é conhecida como minimos quadrados amortecidos (damped least square
ou ridge regression) (Levenberg 1944, Marquart 1963).

O algoritmo original de invers3o por regressdo muitipla elaborado por Inman (1975), foi
modificado por Rijo et al (1977), com a finalidade principal de reparametrizar o problema em
forma logaritmica, para excluir completamente o aparecimento de soluges negativas.

Alteragdes foram implantadas com o objetivo de encontrar a derivada das observagdes em

relagdo aos pardmetros ndo logaritmicos calculados ao atingir o minimo (matriz 4), foi feita a

decomposigio desta matriz em seus valores singulares e estudada sua condigdo. Deste modo,
pbde-se escolher o niimero de valores singulares que foram utilizados para a determinacéo da
matriz pseudo-inversa, com isso, um novo estudo estatistico foi realizado por Gonzales & Rijo
(1991).
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Quando o modelo eventualmente converge, ou seja, AP — 0, pode-se obter estatistica do
algoritmo utilizado, uma série de pardmetros que nos permitem analisar a qualidade do ajuste e
da interpretagdo (Glenn & Ward 1976). O mais importante entre esses pardmetros € a varidncia
dos dados, obtida através da fung8o chi-quadrado reduzida,

~T -
A4
N? =M (5.13)
(n-m)
onde n é o numero de observagdes, m o nimero de pardmetros € (n-m) expressa o niimero de

graus de liberdade.

Estimativa dos erros nos dados (&),
e=(10°-1)x100%,  pawa o=}’ (5.14)

Da matriz chi-quadrado reduzida obtém-se a matriz covaridncia dos pardmetros que

fornece uma idéia da incerteza da determinag:ﬁo de B R
- T -1
covP =N’ (4 _4) (5.15)

onde, o desvio padro estimado para cada paridmetro € obtido da raiz quadrada dos elementos da
diagonal principal ([cov(f‘)] ,Ié)

Outra quantidade estatistica importante é a matriz correlagdo, cujos elementos sdo

determinados normalizando os elementos da diagonal prinbipal da matriz cov(l-?’),

covlP)| , = + {lcov(?)],j } 5.16
AL wr vy €19

Pardmetros com altos desvios padrdes usualmente tém altos coeficientes de correlagdo.

Assim, as incertezas calculadas podem ser maiores que os préprios pardmetros, por isso, ndo é
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recomendavel, nestes casos, apresenta-los com seus respectivos desvios padrdes (Glenn ef al
1976). Os coeficientes de correlagio linear entre os parimetros do modelo, derivados da
investigagdo dos dados geofisicos, serdio considerados altos quando apresentarem valores iguais
ou maiores que 0.71 (Ward et al 1976).

O programa de inversdo através de ajuste automatico permite que dados eletrorresistivos
sejam mais representativos. As resistividades aparentes medidas no campo funcionam como
“input’ para o processamento; o modelo inicial requerido para o processo de conversio adotado
foi obtido pelo método direto que ji define um certo nimero de pardmetros idealizados. O
nimero de iteragdes, assim como sua precisdo, dependem do modelo inicial usado, desde que
exista uma certa coeréncia entre este e a geologia da area investigada. Segundo Gonzalez (1984)

a falta de coeréncia entre o modelo e a geologia pode introduzir erros no ajuste de 12%.

5.2 - INTERPRETACAO DE DADOS DE GPR

Filtragem dos dados de radar séo realizados para melhorar o sinal da onda durante a coleta
nos trabalhos de campo.

Como ocorre na aquisi¢do de dados sismicos ha um elemento significativo que determina
um filtro apropriado para a qualidade dos sinais. Nos sistemas digitais mais sofisticados ha a
utilizag@o de filtros verticais e horizontais que promovem ganhos na otimizagso da qualidade dos
dados. Como regra, ¢ aconselhavel a utilizagdo de filtros de faixa larga para preservar o potencial
do valor dos dados.

E mais econbmico usar filtros s6 apos o trabalho de campo ter sido completado para que a
qualidade dos dados ndio se comprometa, assim evitando possiveis repeticdes dos trabalhos de
campo. Em alguns casos, apenas a utilizagdo de filtros para melhorar a imagem é suficiente para
identificar certas caracteristicas do subsolo de interesse.

Os sistemas digitais possuem uma fungdo que realiza o empilhamento de um niimero
limitado de tragos adjacentes para que a razdo sinal/ruido melhore. Isto funciona muito bem em

areas onde as estruturas sdo paralelas ou quase paralelas a superficie do terreno. Quando
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estruturas inclinadas estéo presentes, o empilhamento horizontal pode produzir perdas de detalhes
fornecendo uma imagem desfocada.

Quando sdo usadas duas antenas separadas, onde uma ¢ transmissora e a outra receptora é
possivel determinar a variagdo vertical da velocidade da onda (e portanto a constante dielétrica
relativa).

Em cada uma das configuragdes, tais como, Ponto Médio Comum (CMP), reflexdes e
refragdes com grandes angulos (WARR), ha trés tipos de ondas que podem ser identificadas:

e Onda aérea, viajando do transmissor para o receptor pelo ar, com a velocidade da onda no ar
(0,3 m/ns);
* Onda direta, indo do transmissor para o receptor proxima da superficie do terreno, com
*velocidade do meio onde se encontra;
* Onda refletida, indo do transmissor até a interface de contato entre dois meios, com
propriedades elétricas diferentes, ¢ refletida na interface de contato e detectada pelo receptor,

a velocidade da onda ¢€ referente a0 meio acima da interface. (Reynolds 1997).

O grau de processamento depende da qualidade dos dados, dos detalhes que se deseja obter.
Para uma analise mais detalhada dispe-se de uma gama de processamentos. Esse processamento
é realizado de maneira sistematica. Dependendo do objetivo a que se destina a interpretagio,
pode-se remover ou realgar certas feigbes de interesse. A interpretacdo é baseada na
configuragdo, amplitude e continuidade das reflexdes dos dados registrados.

Um aspecto fundamental da interpretagio de dados de georadar ou uma sec3o sismica, é
distinguir o evento primario (causado pelas caracteristicas da subsuperficie local) do evento
secundario (como reverberagdes, multiplas, ruido instrumental, interferéncias, etc...). Na grande

maioria dos levantamentos de campo tenta-se reduzir ou remover os eventos secundarios.
5.2.1 — Interpretagio Grafica
Radargramas em copias de papel podem ser analisados na identificagio de refletores,

difratores ¢ medidas do tempo duplo de viagem na identificagio de eventos. Medindo ou

atribuindo valores relativamente aproximados para a constante dielétrica — obtém-se um valor
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para a velocidade da onda, assim o tempo duplo de viagem pode ser convertido em profundidade.
Onde os dados de radar tiverem sidos adquiridos, e reflexdes identificadas em 4reas
significativas, € possivel produzir posteriormente mapas de tempo duplo de viagem, ou mapas de
isopacas, indicando a profundidade, espessura de uma camada em particular, fornecendo uma
medida real da velocidade da onda. Esta aproximagio é particularmente prevalecente em analise
de rodovias pavimentadas, onde o numero de camadas discretas é usualmente bem constituida,
sendo paralelas a superficie do terreno (camada limite de betume ou concreto, camada granular,
parte inferior ou superior da sub-base).

E necessario uma cuidadosa consideragdo da exatiddo na marcagio da chegada dos varios
refletores do radargrama, bem como, a confianga da velocidade da onda usada para originar a
profundidade

Além do mapeamento da interface, é possivel usar as variagBes das caracteristicas
mostradas no radargrama, como a indicagéo das condig¢des de subsuperficie, por exemplo: areas
com alta atenuag@o do sinal podem mostrar zonas com elevada condutividade as quais podem ser
interpretadas como sendo zonas poluidas ou pacotes argilosos, indicando no radargrama uma
série de pulsos de larga amplitude. Zonas de falhas nas camadas podem estar evidentes pela perda

da coeréncia dos primeiros eventos de reflexo.

5.2.2 — Andlise Quantitativa

Quando uma analise quantitativa detalhada ¢ atribuida aos dados, tais como, analise da
amplitude, determinag@o do coeficiente de reflexdo e variagGes na constante dielétrica relativa,
um entendimento mais compreensivo do meio pode ser obtido. Complementando, uma adequada
qualidade dos dados cuidadosamente processada pode fornecer uma valiosa informagio sobre a
petrofisica para um dado regime da engenharia ou da geologia. Processamento de alto nivel e
anélise estdo se tornando cada vez mais importantes onde discriminagGes detalhadas s3o exigidas.

O ganho ¢ entendido como um compensador da supress3o do sinal que ocorre quando ha
o decaimento da amplitude devido ao espalhamento geométrico da onda. A utilizagdo de serve

filtros para melhorar a relag@o sinal/ruido.
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O ajuste do tempo zero para a posigdo verdadeira € a primeira etapa a ser realizada antes
de qualquer tipo de analise de velocidade, pois o tempo zero que é registrado pelo radar leva em
consideragdo a onda que viaja pelo ar até a superficie do terreno.

A migragio € o processo para restaurar a geometria dos eventos registrados nas segBes
temporais. O mergulho abrupto do refletor aparece numa posigdo geométrica incorreta. Assim, a
migragdo move um dado evento para a posi¢o verdadeira. O melhor beneficio desse processo é o
colapso das difragdes na forma de hipérboles para seus pontos de origem. H4 um grande nimero
de diferentes processos migragdo tais como de Kirckkoff (Claerbout 1985)

O perfil de GPR foi interpretado através do software comercial GRADIX v1, objetivando
uma melhora na qualidade visual, através da utilizagdo de ganhos na amplitude do sinal, filtragem

dos ruidos, ajuste do tempo zero verdadeiro.

5.3 — APRESENTACAO DOS DADOS INTERPRETADOS

5.3.1 — Dados SPTs

Os dados de SPT sdo apresentados desenhos denominados de perfil geotécnico.
Normalmente sdo executados dois perfis : um para cada sondagem individualmente e outro para
varias sondagens do conjunto. No primeiro sio mostrados os diferentes tipos de material
geologico encontrados ao longo da sondagem; o indice de resisténcia a penetragio inicial e final;
um grafico mostrando este indice até o limite da perfurag¢@o; a profundidade de mudanca de cada
camada; a cota da boca do furo e os niveis de agua.

O segundo, denominado de perfil longitudinal de sondagem, ou perfil geotécnico
longitudinal (Figura 15), localizado & Rua 9 de Janeiro entre Antdnio Barreto e Oliveira Belo, os
dados de SPT estdo no ANEXO A, representa um corte no subsolo na posigdo de duas ou mais
sondagens. Ele retrata as espessuras das diferentes camadas encontradas; a litologia da area; o
tipo de perfil, se simples ou erratico e a extensdo dos diferentes horizontes. Este perfil auxiliou na

inerpretagio dos ensaios geofisicos realizados como o perfil de GPR e as SEVs 05 e 06.
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Quando se deseja realizar um estudo mais abrangente, levando em consideragdo a
confecgdo de segdes bi e tridimensionais com os dados SP7, ndo é uma tarefa trivial, haja vista
que ensaios SPT realizados ndo foram todos eles executadas pela mesma equipe de sondadores.
Dessa forma a técnica utilizada pelo sondador e a anotagio no boletim de campo pode ser
diferente apesar de eles terem que seguir um determinado padrio. Entdo, a sondagem elétrica
vertical (SEV) pode ser empregada como auxiliar na determinagdo de perfil com valores de
resistiviade elétrica e consequentemente na identificacdo da camada de maior resisténcia
mecanica, pois se faz uma analogia com os valores de resistividade elétrica e os de resisténcia

mecanica.
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O resultado da interpretagdo das 23 SEVs localizadas no mapa da Figura 2 (CAPITULO
1) esta apresentado na Tabela 7. Essa tabela fornece valores de resistividade e espessura das
camadas identificadas; na ultima coluna estd representada o topo da camada de maior

resistividade elétrica representada na Figura 21, valores em relagio a superficie do terreno.

Tabela 7- Resultado da inferpretagio quantitativa das SEVs realizadas.

e R
: RESISTIVA
A P1 P2 P3 P4 P5 h1 h2 | h3 h4 (m)
01 150 28 2 280 07 | 34 | 25 29.10
02 207 16 8 143 1 09 | 28 826 | 3.2 11.96
03 289 26 4 300 0.8 25 | 24 27.30
04 277 31 3 304 0.6 32 | 308 34.60
05 82 37 | 261 19 - 0.8 12 | 425 —_
06 68 15 | 219 14 : 1.5 93| 52 10.8
07 1474 | 118 3 | 245 05| 23 18 20.80
08 269 75 | 207 8 469 1.7 | 59 4 42 15.8
09 85 25 6 272 11158 1.2 18
10 85 38 6 76 6 1.1 4 84 | 38 —
11 143 26| 4 77 3 04| 37 | 135 | 27 —
12 93 17 3 | 278 09 | 38 | 239 28.6
13 292 40 2 | 240 3 05| 35| 26 |67 6.60
14 927 | 310 15 | 38 03| 16| 30 31.9
15 1745 | 370 73 | 132 0.3 6 1 —
16 3450 | 144 | 351 112 1| 45 7.6 55
17 19| 25 5 274 08 | 23 18 21.10
18 93 1" 4 241 13 | 31 14 18.40
19 743 | 130 270 64 04 | 08 8.3 —
20 64 267 | 98 : 07 | 54 6
21 54 14 3 90 15 | 37 16.0 21.20
22 152 33 | 82 0.2 7 7.2
23 52 43 | 37 06 | 26 —
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Durante o trabalho tomou-se o cuidado em minimizar os fendmenos nio considerados no
modelo fisico-matematico utilizado na fase interpretativa, que ocorrem devido a elevada
resisténcia do contato entre os eletrodos e o terreno, e indugo eletromagnética entre os circuitos
de emiss@o e recepgdo.

Pela anilise dessas SEVs observa-se que a maioria das curvas apresenta-se com uma
seqiiéncia formada por quatro horizontes geolétricos. A grande maioria das SEVs apresentou um
ramo ascendente, 0 que caracterizou a presenga de uma camada de elevada resistividade, tipica de
camadas arenosas. |

O primeiro horizonte geoelétrico, correspondendo ao solo/aterro nas ruas e avenidas,
apresenta resistividade elétrica que varia de 50 Q.m a 3500 Q.m e espessura de 0,3 a 1,5 metros;
os altos valores de resitividades justificam-se pela presenga de capeamentos de pigarras. Esse tipo
de aterro € executado sob intensa compactagdo, no intuito de reduzir o nimero de vazios e, a
condugido de carga elétrica nos materiais geoldgicos superficiais. Os baixos valores de
resistividades justificam-se pelo fato do solo estar muito molhado, devido a incidéncia
pluviométrica do dia anterior a execugio da-coleta de dados por SEV, ou por estar coberto por
matéria orgnica ou solo de constituigdo argilosa.

O segundo horizonte geoelétrico detectado corresponde a camada abaixo do solo/aterro,
que apresenta resistividade elétrica que varia de 19 Q.m a 45 Q.m e espessura de 2 a 18 metros.
Constituida na sua grande maioria de silte arenoso ou silte argiloso intercalado com lentes
arenosas.

O terceiro horizonte geoelétrico, apresenta resistividade elétrica que varia de 2,5 Q.m a 8
Q.m. Esses baixos valores de resistividade se justificam por corresponder & camada de argila
orgénica, presente na maioria das areas de baixadas de Belém, podendo serem encontradas lentes
de material com maior resitividade elétrica correspondendo a areias e siltes.

O quarto horizonte geoelétrico identificado corresponde a camada com elevados valores
de resistividade elétrica, variando de 240 Q.m a 350 Q.m, e espessura que ndo pode ser
determinada devido a limitagdo na profundidade de investigagdo. Esses altos valores de
resistividade elétrica estdo associados a camada rija que pode ser constituida de areia ou argila.

A interpretagdo das SEVs sugere para a area sob estudo a seqiiéncia geoelétrica

apresentada na Tabela 8, como a mais representativa.
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Tabela 8 — Modelo geoelétrico — litologico de subsuperficie rasa proposto para a area estudada.

Camada |Descrigio Litologica Resistividade (2.m) |Intervalo de espessura (m)
1 Solo/Aterro 50 <p1< 5000 03 <h1< 15
2 Silte com lentes arenosas 9 <p2< 45 2<h2<18
3 Argila muito mole com lentes
siltosas ou argilo — arenosas 15 <p3< 85 2.5 <h3<36
Areia muito compacto ou argila
4 muito consistente 140 < p4 < 590 3<h4<10

5.3.3 — Se¢oes Geoelétricas

A interpretagio das SEVs, quando feita isoladamente, revela os diferentes horizontes
geoelétricos presentes no subsolo. Contudo éluando a interpretagdo € feita em conjunto, permite
visualizar a continuidade lateral e a distribuigdo espacial dos diferentes pacotes geoelétricos
identificados.

Foi possivel preparar trés segGes que serdo a seguir descritos.

5.3.3.1 Segdo Geoelétrica AB

A segdo geoelétrica ao longo da linha 4B, mostrada na Figura 16, tem diregdo NO-SE, ¢
esta baseada nas SEVs 18, 12, 11, 10, 9, 8 e 13, executadas ao longo da rua Curuzi, com excegio
da SEV18 que se encontra na trav. 14 de Margo.

Nota-se, no perfil, a presena de camada argilosa, com espessura variavel, sobreposta a
uma camada com altos valores de resistividade elétrica caracterizada por apresentar em sua
litologia areia, silte ou argila, constituindo camada de consisténcia rija a muito rija, identificada
nos furos de sondagem SPT como o limite da sondagem. Geralmente o material que apresentou

baixos valores de resistividades elétrica foi caracterizado como sendo de consisténcia mole.
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A SEV 12, para este perfil, apresenta um extenso pacote argiloso, com espessura que pode
chegar aproximadamente até 24 metros, atingindo uma profundidade de 28,5 metros. A partir da
SEV 12, em dire¢do as demais SEVs nessa se¢do, a camada de argila vai se afinando e a
subjacente de alto valor de resistividade elétrica, material rijo, vai se elevando e se aproximando

da superficie do terreno.

SEV-18 SEY-12 SEY-11 SEV-10 SEV-09 SEV-08 SEV-13
) i . l SPT-165 ¢
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1§ Q. m— 170m T 26 6hm o . . ""'I' E — —_ o
pe—— —— ) 35 m l--_ e . Ly
1 f— — . + —28A s} PR . -
| 30m —_ o —, . Al f¥in - T am
— 4 50hm - WL 207 Q] e [ [
108l 4, — —t - j__.-.- — — 10
_ - - = sam | = o 240 fi.
— = . B3iim S— 5 — — ) - ——
[— 7T 8m ——tlm. =— o= : 0 T
- — = r—— Ifm a® ?. = ? . 469 Qm to '.-""’ *30m
?—.. ——— C_,:l—‘““_‘" n® 272 " . - . 20
20 -~ R DI -7 . . . . o 5
wam  Tmo T L et oL . ?
’ . .?' .o
30 [ T oo R e ' A B 30
metro . — : ; . - S metros
| se—— |

Figura 16- Se¢do Geoelétrica AB baseada nas SEVs 18, 12, 11, 10, 09, 08 e 13.
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5.3.3.2 — Secédo Geoelétrica CD

Constituida pelos dados interpretados das SEVs 05, 06, 07, 04 e 16, tem dire¢do S-NE, na
Figura 17. A se¢do CD foi escolhida por ser quase transversal a segdo AB e por cortar o canal da
trav. Antonio Baena.

No perfil novamente tem-se espessa camada argilosa, que foi identificada na SEV - 04
com espessura aproximada de 33 metros atingindo uma profundidade aproximada de 36 metros,
constituindo a SEV, nesse perfil, como a que apresentou a maior espessura de camada. Abaixo
dessa camada argilosa tem-se outra com altos valores de resistividades elétricas caracterizada por
apresentar em sua litologia areia, silte ou argila, constituindo camada de consisténcia rija a muito
rija, identificada nos furos de SPT como o limite da sondagem. Assim, nota-se que a partir da
SEV - 04 em dire¢do as demais nessa se¢do, a camada de argila vai se afinando e a subjacente, de

alto valor de resistividade elétrica, vai se elevando e se aproximando da superficie do terreno.
SEV-05 SEV-06 SEV-07 SEY-04 SEY-10 SEV-16
SPT-152 | SP'I'-I]’?J_ l SPT-160 l
, 68 £ r 85

0 $90m m - 1474 @m  canal  277Qm Qi 34soﬂ£ 0
—_— e L L — =+ .. T _— — = == £ - =y ~ — _—‘?
Q STSiZ 18 Qs " Saam T — -
261 O - | 15§'._ - sl " }_,"_’f“-?”
. 1 o — [
9Qm - - : Q 58m | ol B
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metros )
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metros

Figura 17 - Segdo Geoelétrica CD baseada nas SEVs 05, 06, 07, 04, 10 e 16.
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5.3.3.3 - Segéo Geoelétrica EF

Constituida pelos dados interpretados das SEVs 23, 01, 02, 03 e 09, tem diregdo N-S
(Figura 18).

Na anélise do perfil ¢ observada a presenga de espessa camada argilosa, nas SEVs 01, 02 e
03, onde pode-se encontrar a presenga de lentes de material diferente da argila, com valores
elevados de resistividade elétrica, na faixa de 150 Q.m. Abaixo desta camada argilosa, com
valores aproximados de 300-600 Q.m, ¢ detectada a camada de maior resisténcia mecénica, 0 que
foi observado durante as sondagens com ensaios SP7. A camada argilosa apresenta uma redugfo
em sua espessura na diregéo da SEV - 09 onde predomina uma camada de silte mais espessa.

A abertura de eletrodos (4B) da SEV 23 foi limitada devido a presenga de ruas asfaltadas,
Por esse motivo ndo foi possivel determinar a espessura da camada argilosa e/ou topo da camada

de maior resistividade elétrica.

SEV-23 SEV-01 SEV-02 SEV-03 SEV-09
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Figura 18 — Segéo Geoelétrica EF, baseada nas SEVs 23, 01, 02, 03 e 09.
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5.3.4 — Mapa 3D do topo da Camada Rija

Os dados obtidos (1D) podem ser usados no mapeamento do topo da camada de maior
eletrorresistividade, consequentemente, da camada com maior resisténcia mecanica. Este dado é
importante uma vez que fornece uma visdo em trés dimensBes da area a qual se destinara a
construgdo de obras de engenharia civil (fundagGes).

A partir da interpretagdo das SEVs obteve-se os valores em profundidade do topo dessa
camada. A localizagdo das SEVs em mapa foi digitalizada no programa Logplot e convertido para
o formato .DAT. O proximo passo foi exportar esses valores digitalizados para o SURFER,
software grafico que plota mapas de contorno e superficies em trés dimensdes, e inclusdo dos
valores de profundidade e da topografia do terreno.

Com o resultado das plotagens no SURFER foram preparados mapas de superficies e de
linhas de contorno. O mapa 3D da topografia do terreno pode ser visto na Figura 18, e as linhas
de contorno na Figura 19. O mapa da superficie da camada de material rijo, de maior
resistividade elétrica, esta representado na Figura 20, e o mapa de contorno na Figura 21.

Da Figura 21, nota-se que SEVs que foram executadas proximas ao canal apresentam
vales com maiores profundidades, e para areas mais afastadas dos canais o topo da camada se
encontra mais proximo da superficie do terreno. A Tabela 7 fornece valores do topo da camada

de maior resistividade elétrica, profundidade em relagio ao nivel do terreno.




Figura 19 — Mapa 3D da superficie do terreno, mostrando a localizagdo dos canais; valores de

elevagdo em metros
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Figura 20 — Mapa de contorno da superficie do terreno, valores de elevagdo em metros
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5.3.5- Dados de GPR

O uso do radar de penetragéo no solo teve como um dos objetivo auxiliar na diminuigio
da ambigiiidade existente na determinagdo do contato da camada rija com a mole, presente na
interpretagdo das SEVs na segdo geoelétrica CD, ilustrada na Figura 17, o outro estudar a
aplicabilidade nas situagGes geoelétricas tipicamente encontradas em areas de baixadas.

A se¢do de georadar realizada esta ilustrada na Figura 23, a corregdo do tempo zero
verdadeiro na Figura 24, enquanto que a Figura 25 mostra os dados do radar ap6s a aplicagio de
filtros para melhorar o sinal. Pode-se observar um evento na forma de hipérbole (Figura 23)
confirmando a presenga de tubulagdo de esgoto e drenagem, localizado & Trav. Diogo Moia; essa
feigdo foi removida pela operagdo de migrago dos dados, veja Figura 26.

Podemos localizar o nivel do lengol freatico no tempo duplo de 40 ns identificados no
perfil de radar temporal (Figura 23)

Nota-se a 60 metros do inicio do perfil a presenga de uma camada superficial bem
definida atingindo o tempo duplo de 80 ns. Essa camada foi identificada também na segdo
geoelétrica CD pela SEV 05. De acordo com o SPT — 145 essa camada é composta de areia
apresentando baixos valores de condutividade elétrica. Esta interface entre areia e argila é bem
identificada neste radargrama.

Outro evento também identificado, compreendido entre os trechos de 158 metros a 190
metros, representa um provavel canal aterrado, fazendo deslocamentos laterais nas linhas do
radargrama.

Infelizmente a profundidade de investigagio nfio foi determinada por ndo ter sido
realizado os ensaios sugeridos na segdo 4.2.3. Porém néo invalidou o perfil coletado. A perdado
sinal no perfil ilustra que a presenca de matéria orgénica e argila condutivas impossibilita a

identifica¢@o de interfaces mais profundas entre camadas mole e rijas.
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6 — CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O resultado que se esperava da aplicagdo do método geofisico de eletrorresistividade
como auxiliar no mapeamento geotécnico, visando a identificagdo da camada rija onde estfio e
estardo assentes a maioria das fundagBes das edificagdes, teve uma resposta satisfatoria,
embora tivesse como objetivo atingir uma profundidade maior de investigagdo. Uma maior
profundidade de investigagdo poderia fornecer informagdes a respeito do topo e base da
camada rija, bem como o estrato argiloso que se encontra abaixo desta sugerido por Sampaio
Janior (1995).

‘ A ndo determinagdo da base da camada rija para algumas das SEVs ficou limitada
devido a restrigdes né abertura de eletrodos AB no maximo de 110 metros, em fungdo da
existéncia de ruas e avenidas, na sua grande maioria asfaltadas, além de obras de engenharia.
Orientagdo e abertura das sondagens coincide com a orientagdo das ruas ou travessas onde
foram executadas, pois as vias publicas sdo os Unicos locais com espago suficiente para a
abertura dos eletrodos. O auxilio de informagdes obtidas através das sondagens SPT foi
importante na interpretagdo das SEVs no sentido de diminuir ambigiiidades.

A analise das SEVs permitiu definir trés horizontes geoeletricos, (Figuras 16, 17 e 18):

e O primeiro, corresponde ao solo superficial que mostra heterogeneidade lateral, com
espessuras que podem atingir até 1,5 metros aproximadamente;

e O segundo, constituido na sua grande maioria de silte-arenoso ou silte-argiloso, apresenta
espessura que varia de 2 a 18 metros, com valores de resistividade menores que o primeiro
horizonte devido ao‘nivel do lengol freatico;

e O terceiro, com valores de resistividade elétrica muito baixos, identificados na maioria das
curvas das SEVs pelo ramo descendente. O material geologico para este horizonte é uma
argila de consisténcia muito mole, estando presente também matéria orgnica. A espessura
desta camada varia de 2,5 a 32 metros;

e O quarto, representa o estrato com elevada resistividade elétrica, caracterizando a camada

rija, podendo ser constituida de areia muito compacta ou argila muito consistente. O topo
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desta camada varia aproximadamente de 9 a 36 metros ou mais, menor profundidade
encontrada nas areas mais afastadas dos canais, € com maior profundidade nas areas mais
proximas aos canais (Figura 21 e 22). E esta camada o objeto de investigagdo para o

engenheiro de fundagdes.

A geologia da 4rea em estudo, por ser de formagio aluvionar, € bastante complexa. Essa
descrigdo geologica (tatil - visual) obtida durante o ensaio SPT mostra uma grande variagdo de
material, apesar de serem realizadas muito proximas umas das outras.

A profundidade de investigagdo do ensaio SPT é limitada quando ndo é mais possivel
continuar com a sondagem, devido a presenga de material mais resistente a penetragio do
equipamento. Assim, fica limitado o conhecimento abaixo do estrato mais rijo. Por esses
m(;tivo ensaios geofisicos podem ser de grande ajuda no mapeamento geotécnico, pois podem
definir grandes feiqﬁeé, como contatos litolégicos, zonas de fraturas e profundidades do topo
rochoso, utilizando ensaios n@o destrutivos no solo, pois a investiga¢do ¢ indireta.

O perfil de GPR apresentou excelentes resultados referentes a identifica¢gdo do contatos
litologicos, mas com sérias limitagdes quanto a profundidade de investigagio, ndo
ultrapassando 6 metros de profundidade aproxiniadamente, devido a presenga de argila com
matéria organica de baixa resistividade elétrica. Outra limitag3o se da ao fato de que o registro
de GPR néo ¢ uma tarefa trivial de interpretagdo devido a sua complexidade, por isso, sugere-
se que seja realizado um estudo voltado apenas para determinagio das propriedades fisicas do
solo, tais como: velocidade, constante dielétrica relativa (&) e permeabilidade magnética ().

Recomenda-se que trabalhos futuros sejam realizados para melhorar a qualidade das

informagdes, utilizando para isto outros ensaios geofisicos, tais como:

e Sismica de refréu;ﬁo, aumentando a profundidade de investiga¢do e identificagdo do
topo e base da camada rija;

e Ensaios com o GPR usando o arranjo, ponto médio comum (CMP) para a
determinag@o mais detalhada das velocidades de propaga¢do da onda em diferentes
litologias;

e Caminhamento elétrico, para a determinagio da variagdo lateral da resistividade

aparente a uma determinada profundidade;
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ANEXO A — SONDAGENS A PERCUSSAO COM
ENSAIO SPT




TCC
[sonpacEM N 015 [FoLrA Ne o102 | | Botetim de Sondagem | vec | UFPA
CLIENTE: TCC i Nivel d'dgua {(m Lavagem. antes do N.A. Datas IT - Trado
{Local: Trav.Vileta ¢/ Pedro Miranda | Iniciat | Final {Sim 5 [Ndo o] Inicio_I'Témino L- emn
{SONDADOR : . 3,70 | 0,80 ]A Pantir da profmdicade 102/0€/89| 05/08/89(P - Percusséio
de 448 (m} |
DATA | Prof. do PERFURACAO 'Mudanqa___ N° de Golpes
~ vest. T De A de 1* 2° 3 30 em Classificagfio do Material
JUN/89 m) L (m) | (m) |Camadal 15cm | 15cm | 15cm | FEinais
P
600 T 000 T 1,00 | 0,80 [Atemo
P 1,00 | 1,55 /5SS p/55  [Silte arenoso cor amareia
T 1,56 § 2,00
P 2,00 45 p/07 | 1738 1/45 |idem
T 2.45 ,00
P ,00 ,45 1/20 1125 2/45  |ldem
T 345 1 4,00 3,70 .
p 4,00 { 4,45 2 3 5 8/30 |Areia Grossa Sillosa cor amarela
L 4,45 | 5,00 4,83
P 500 | 538 3 4 11 15/30_|Arsla grossa cor variegada
' L 538 | 6,00
P 6,00 | 845 | 6,30 7 ] 12 21/30_1Argita sito-arenosa cor variegada
L N 645 | 7,00
P 700 | 7,30 10 22 32/30 lidem
L 7,30 8,00
P 8,00 8,45 8 [] 3] 12/30 jldem
L 845 | 9,00 857
P 9,00 | 9,45 5 7 [] 13/30_JArgila silto-arenosa cor cinza clara
L 945 110,00 )
P 10,00 | 1045 | 10,17 7 11 28 37/30 |Areia fina siltosa cor variegada
TCC
|sonoacEm N 015 [FoLHA e 0zi02 | Botetim de Sondagem | Tee | UFPA
CLIENTE: TCC | Nivel d'agua ( m} |Lavagem. antes do N.A. Datas [T - Trado
ILocaI: Trav.Vileta ¢/ Pedro Miranda] inicial Final [|Sim q [Ndo Inicio |Témino |L- Lavagem
SONDADOR : 3.70 0,80 __|A Partir da profundidade 02/06/88 | 05/06/89 |P - Percussao
de 4,48 (m
DATA Prof. do PERFURACAO Mudanga N® d& Golpes
Payvest. T De A de 1° 2° 3* 30 cm Classificagiio do Matedal
JUN/89 (m) L {m) {(m) |Cemada] 15¢cm | 15cm | i5cm | Finais
P
8,00 T 045 | 11,00
P 1,00 11,45 [ 11 18 27130 _[idem
[ 1,45 12,00 —
P 2,00 12,45 12,20 12 14 21 3530 |Areia média siltosa de cor branca
L 12,45 13,00 12,5 argila .
P 1300 | 1330 | 12,78 12 2 34/30 _|Areia média siltosa 06 cor rosia
L 13,30 14,00 13,85 .
P 14,00 14,45 7 10 15 2530 _|Areia media silto argitada cor variegadd
L 1445 | 1500 | 14,73 __
P 15,00 15,30 12 21 33/30 {Areia fina siltosa de cor rosia
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TCC
'«SOIDAGEMH‘W IFOLI-!AN"NM I Immamm I TCC l UFPA
Lavagem. antes do NLA. Datas IT - Traclo
8im Niio icio |Tdmino |L-
A Partir da profundidads 28/08/94| 26/00/94 |P - Percussilio
s do  (m) .
DATA | Prof. do PERFURACAQ Mudanga N° de Gol|
Savast, T De A de 1o 2 | 3% [ 30em | Classificagdo do Matorial
SET/o4 {m}) L (m) (m) | Camada | 15em [15cm]| 15 cm | Finals
3
T 0,00 1,00 370
P ,00 2,00 1730 |Materts orgénica cinza escura moie
T .00 3.00 /200
P 3,00 4,00 200
T 4,00 5,00 30
P 5,00 8,00 w210
T 6,00 7,00 00(
P 7,00 8,00 2000
T 8,00 8,00 0/95
P 8,00 10,00 00K
T 0,00 11,00 090
P 1,00 | 12,00 o
L 2,00 13,00 was
P 3.00 | 14,00 13,88 21730 _|Argiia orgénica cinza escura multo mole
L 14.00 15,00 1545 3330 |Areia fina branca median. Comp a
Lims do Sondagom 1]

NFO - Nivel d'égua niio fol observado

TCC
Isoumceu N° 063 ]FOLHA N° 01701 I Boletim de Sondagem | TCC I UFPA
CLIENTE: TCC { Mivel d m)|Lavagenm. antes do NA Datas |T - Trado
Locad: Av. Padro Mirends Iniclal | Final [Sim o [Nio 7 | inicio [Témino |L- Lavagem
ISONDADOR : 1,86 NFO | A Portir da profundidade 29/00/94] 20/00/94 |P - Percussidio
da  [m
i CATA | Prof. do PERFURACAO | Mudang N do Colpes
— vest. T De A de 1 = * [ 30em Classificagfio do Material
: m) L (m) (m) | Camada [ 15¢m | 15cm| 15cm | Emals

P
T 0,00 ,00 26430
P 1,00 2,00 11,130 sito arenosa s . M.
T 2,00 3,00 2,15 30 |Camuda asféltica
P 3,00 4,00 345 230 siito arenosa cinza ¢lara male
T 4,00 5,00 1117
P 500 | B,00 000
T 6,00 7,00 11113
[ 7,00 8,00 200¢
T 5,00 8,00 1/80
P 0,00 10,00 163
T 10,00 11,00 11138
P 11,00 | 12,00 00
L 12,00 13,00 11110
P 13,00 14,00 00
L 4,00 15,00 1150
P 15,00 16.00 1180
L 16,00 17,00 2000
P 1700 | 18,00 094
L 18,00 19,00 300
p 19,00 20,00 074
L 20,00 21,00 000
P 21,00 22,00 0/68
L 2200 | 23,00 ' 10/30_ |Argia orgéinica ¢cinza escura mufto mole
P 23,00 | 24,00 18/30
L 2400 | 25,00 21/30_|Areia fina branca medkan. Compact/ compact |
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TCC
[sonoacEmi 0w [FoLna e aime | Boletim de Sandegem ! ree | URPA
antes do N.A Dates T - Trade
Nio Infclo
NFO A Partir da profundideds 23/05/94 - Percusedo
™)
Mudanga N do Galpeg
de 1® o ¥y 30 em Classificacio 0o Matorial
) C(m) | (m} | Camads |75 cm | 15 cm | 15 cm | Fanai
D
T 0,00 ,00 12130
P 1080 (200} 200 | 5130 _ISite areno ¢/ pedreg. varieg. Median. Compacto
T 2,00 3.00 2,70 2130 _[Arela média sitosa cipedreg. Cinza pouco comp.
P 3.00 4,00 4,00 0/520 iAngia orgdn aren.c/ mat. Ongén ¢z esc malt mole
T 4,00 5,00 200
P 5,00 5,00 200K
T 5,00 7,00 00¢
| P 7.00 1 6,00 000
1 T 3.00 .00 200X
p 3.00 10,00 w400
. T 0,00 ,00 20X
P .00 2,00 3000
I L 2,00 | 13,00 X
I P . 3,00 4,00 X00¢
L 4,00 ,00 /200
P 15,00 .00 00
L 16,00 00 00
} P 7,00 | 18.00 /120
L ,00 119,00 3000
P ,00 1 20,00 2160
L 20,00 | 21,00 2130
p 21,00 | 2200 2730
L 22,00 | 23.00 230
p 23,001 24,00 2/30
L 24,00_| 25,00 230
SR
TCC
 vec | UFPA
Detan IT - Trado
nicio [Témino [t~ Lavegem
23705094 P - Percussiio
g CAC __ mudanga N de Golpes
Rovest, T Do A de 1 > * [3em ClassiMicagio do Material
(m) ; {m) | (m) {Cameada{ 5cm |15em| 15cm | Anals '
d 2500 1 2600 | 26,00 4/30_{Argha orgéinica cinze escura multe mols
T 26,00 | 27,00 12130
P 27,00 | 28,00 | 28.00 3530 |Amostra ndo re: fina fofa a [3
T 3,00 1 29,00 4130
P 4,00 1 3000 | 30,00 34730 {Arels fina veriegada compacta
T 30,00 31,00 | 31,00 41130 |Amostrs niio recup.(Avcla EM[
31,45 |Arols fina vasiegada commpects

OBS: NFO - Nivel d'dgem ndo fol observado

¥
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TCC
SONDAGEM N°145  [FOLHA N° 01/03 |Boletim de Sondagem  (TCC UFPA
| | |
JCLIENTE ;[TCG Nivel d'égue (m) Lavagem antes do NA. DATAS T - Trado
LOCAL ; _|RUAANTONIGBARRETO | iniciat| Final Simg___ [NaoO inicio |TérminoL- La
SON! R: i 3.59 | A Parlli da profundidide 06.01.94 13.01.94|P - Percussio -
[ j de {m)
DATA | Frof, do PERFURAG Mudanga | ' de Golpes
JAN/O4 Revest, T De A de | 1 z 3 | 30em Classilicacho do Material |
{m)} L (m) (m) Camada | 15cm [ 15em | 15cm | Finais
P
T 1 000 | 1.00 Areia TIna-CiNZa/amarela-pouco
P 1.00 1,45 10/30. compacta
L 1,45 2,00
P 2,00 2.45 7130,
, L 245 [ 300 | 300
[ 3.00 3.45 6/30. | A néo racuperada(Areia fina_|
L 3.48 4.00 e pouco compacto)
P 4.00 4.25 4.00 1725,
L 425 | 5.00 Materia organica-cirza escura-muito
p 5.00 5.45 5.00 2130, mole
L 5.45 6.00
S p 6.00 8.00 P/200
L 8.00 §.00
P 9.00 0.07 PMO7
L 10.07 1.00 .
P 11.00 2.70 PH70 Arglla organica-cinza escuro-
L | 12.70 | 13.00 — muitc mole
P 13.00 13.50 P58 -
L 13.58 14.00
P | _14.00 | 14.95 P/a5
L 14.95 18.00
P 18.00 18.45 18.00 8730,
L 18,45 19.00 ,
[ 16.00 19.45 4130,
A Tee
SONDAGEM N°145  |FOLHA N° 02/03 |Boletim de Sondagem | TCC UFPA
A i ] ]
CLIENTE;|TCG Nivel d'agua { m) L antes do WA, DATAS — [T-Trado
ined RUA ANTONIO BARRETO | dnicial] Final 8imp3y [NdoO Inicto | Término[L- Lavagem
DOR : 3.59 A Parfifids profundidiide 06.01.94 |13.01.94|P - Percussio
__DATA Prof. do PERFURA Mudanca N® de Golpes
Revest, T De A de 1° 2 3° 30cm Classificaco do Meterial
JAN/94 (m) FL, {(m) {m) Camada | 15cm | 15cm | 156m | Finais
L 1945 20.00
N P | 2000 | 2045 50,
T 20,45 21.00
P_| 21.00 | 2145 30,
L 21.45 22.00
P_| 22.00 | 2245 50,
L 22.45 23.00
P 23,00 23.45 5/30.
L 2345 24.00
P 3400 | 24.45 730,
L 12445 25.00
P 25,00 | 2545 7730.
L | 2545 [ 26,00
P | 2600 | 9645 330,
L 28.45 27.00
P 27.00 | 2745 18130,
L 27.45 28.00
P 2800 | 2645 12130, ila ica-cinza escura-
L 28.45 29.00 A5 g%m, mole
P_| 2500 | 29.45 T30,
L 29.45 30.00
P 3000 | 30.45 12130,
L 30.45 31.00
[ 3100 | 31.45 13/30, -
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TCC
SONDAGEM N°145  |[FOLHA N° 03/03 [Boletim de Sondagem  |TCC UFPA
! [
IENTE ;| T Nivel d. {(m) Lavagem stes do NA, DATAS T - Trado
o Rgfmouosmnﬂo Inicial] Finai Simpy [N&oJ inicio |Término|L- Lavagem
; 3.59 A Parfilda idide 06.01.84 |13.01.94|P - Percussiio
de (m) -
TATA | 2 PERFURAGAQ Mudarica N* de Golpes
I JAN/94 ;r::egto T De e A de 1° 2 3 30cm Classificac3o do Malerial
(m) L {(m) (m) Camada | 15cm [ 15cm | 15cm | Finais
P
L | 31.45 1 32.00 -
P | 3200 | 3245 .
L | 3245 | 33.00
T | 3300 | 3345 32130
P_| 33.45 | 34.00 :
L | 3400 | 3445 15/30. Arglla sillo arenosa-cinza-mole
P 34.45 35.00 & muito rija
L 3500 | 3545 22730.
P_| 35.45 | 36.00 —
L | 36.00 | 3645 3%6.45 26730,
TCC
SONDAGEM N°146 _ |FOLHA N° 01/02 |Boletim de Sondagem | TCC UFPA
] |
TETcC W Lavagem anies 4o NA, DATAS - Trado -
il RUA ANTONIO BARRETO | Iniclai _i8imp [NGo Inicio | Término|i.- Lavagem
; 140 | 070 A Partllda profundidige 21.10.94 |24 10.94]P - Percussdio
i de {m)
..Protdo = "1 PERFURACAD | Mudanca _N° de Golpes : —
Revest. T 0 TR [T 1 2 ¥ [30em Classificagho do Maferial |
o {m) L {m) (m) | Camada | 15em | 15em | 15¢m | Finais
P
T 0.00 1.00
P 1.00 1,45 - 4730,
L 145 2,00
P 2,00. 2.33 2/33. 1 Silte argilo erenose ¢/ mat. ica-
L 233 3.00 - cinza escura-muito mole/mole
P 3.00 3.85 3,00 1788,
1, 3.85 5.00 ’
P 5.00 5.90 P/90
L 5.90 7.00
P 7.00 7.5 P95
L 7.95 9.00
P 9.00 9.85 B85
L 685 | 11.00
P 11.00 1.90 PRO | Argila organica-Ginza escura-muito
L 1190 " 13.00 mole
P | 71300 | 1288 P15
L 13.85 | 15.00
P | 1506 | 1580 P/E0
1580 | 17.00 16.00
17.00 | 17.60 F/50_| Amostra no recuperadalArgiia o -
17.50 18.00 cinza escura-muitc mole)
18.00 | 18.46 18.00 10730.
1645 | 18.00
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TCC
SONDAGEM N°152  {FOLHA N° 01/03 [Boletim de Sondagem | TCC UFPA
i ] | Jj}‘ _
Nivel d'agua (. m) Lavagem antes do N.A. DATAS T - Trado
iniciaij Final Simpo [Nwo[] Wiclo | Término|L- Lavagem
245 | A Partir da profundidad 14.06.94 [14.06.94| P - Percugstio
i de {m)
I _DATA Prof. do PgR_FURA: 0 Mudanga * de Goipas '
) Revest, T De A de 1° > 3 30.em ClassificagBo do Material
TAN/S4 {m) L [ (m) V" (m) | Camada | 15cm | i5cm | 15cm | Fmais
P
T 0,00 1,&_ Atglla S0 ¢ arenosa-variregada-rija
P 700 | 145 10/30.
L 145 | 2.00 1.86
P 2,00 247 4727, | Silte argilo arenoso-cinza clara-mole
L | 247 | 300 2.47 -
P 3,00 3.25 1/25. | Materia organica-cinza escure-muito
L | 3356 | 400 mole
P | 400 | 7.80 4.00 P/380
L 7.80 8.00 R . Argila organ-cinza escura-muito mole
P_| 800 | 845 805 ) 18730
L 845 | 9.00 - Amostra nao recuperadalAreia media-
P 8.00 9.45 9/30. | pouco a medianamerte compacta |
L | 945 | 1000 | 1000
P_[ 1000 | 1045 8/30. | Areia fine-branca-pouco compacta
] L | 7045 | 11.00_| 1080 -
P | 11,00 | 1145 320
L | 1145 | 12.00
| P 12.00 12.45 4/30. | Amosira ndo recuperada(Argiia silto
L 12.45 13.00 arenosa-mole}
P_| 1300 | 1345 . 5/30.
L | 1345 | 1400 | 13.56 —
P_| 1400 | 14.45 14730,
L | 1445 | 15.00
TCC
SONDAGEM N°152  :FOLHA N° 02/03 Boletim de Sondagem  |TCC UFPA
| 1 ] {
ICLIENTE ; TCC Nivel Tagua ( m) Lavagem antas do NA. DATAS T - Trado
L i |DIOGO MO T/ 3DEMAC | Inicial] Final Simpy_ [Ndo[J Infcio” [TérminaL- Lavagem
SONDADOR : 2.45 (A Partir da profundidads 14,08.94 {14.06.94|P - Percusso
de {m)
[ DATA Prof, do PERFURAGAG .| Mudanca W de Golpes
JAN/94 Revest. T Ds A [ [ z 3 | 3om Clessificaghio do Materiai
(m} II; {(m) (m) Camada | 15em [ 15em | 15cm | Finais
P | 1500 | 1545 11730,
L | 1545 | 6.00
P _| 1600 | 1845 75150,
L | 1645 | 17.00
P 17.00 745 16/30. | Argila silio arercsa-v. a-media
L_| 1745 | 18.00 = a muito :{;—’E‘L
[ 18.00 8.45 18/30.
L | 1645 { 19.00
P | 1900 | 19.45 25730,
L_| 1945 | 20.00
P_| 2000 { 2045 30730,
L_| 2045 | 21.00
P | 2100 | 2145 %30,
L | 2145 | 2200
P_1| 2200 | 2248 13730,
L | 2245 | 2300
P_| 2300 | 23.48 1230,
L | 2348 | 24.00 —
P 2400 | 2445 16730.
L 2445 | 2500 | 24.80
P | 2500 | 2545 35730,
L 2545 | 2600 Silte argilo arenoso-cinza escuro-
[4 2600 | 2645 20/30. muito fija & duro




TCC

SONDAGEM N°152  |[FOLHA N° 03/03 |Boletim de Sondagem | TCC UFPA
| | | I -
TE ;[ TCC Nivel d'égua { m} Lavagem antes do N.A, DATAS T - Trado
LOCAL ; [DIOGOMOIAC! 30EMAID | Inicial]  Final Simp [Nfod inicio_|TérminolL- Lavagem
DADOR; __Tl'a24s A Partir da p 14.06.94 [14.06.94[P - P A
. e [, 2289 o T
I DATA Prof. do PERFURACAQ ~ Mudanga N° de Golpes
JAN/S4 " Revest. T [ De A de 1 2 3¢ 30cm Classificaglio do Material
(m) L {m) {m) Camada | 15em | 15em | 15em | Finais
P
L | 2645 | 2700 [ 27.00 —
P | 27.00 | 27.45 26/30.
C | 2745 | 28.00
P | 2800 | 2845 . 22130,
L | 2845 | 26.00 ‘ -
P 29.00 9.45 26/30. Argila sifto arenosa-cinza-fija
L 29.45 30.00 — _& muito rija
P_| 000 | 30.45 31130,
L_| 3048 1.00
P | 31.00 | 3145 14/30.
L | 3146 | 32.00
P | 3200 | 32.45 12/30.
L | 3246 | 33.00
P_| 3300 | 3345 10/30.
- L | 3345 | 34.00 N
P | 3400 | 3445 26730,
L | 3445 | 3500
N P | 3500 | 3545 35.45 14130,
TCC
SONDAGEM N°154  |FOLHA N° 01/01 (Boletim de Sondagem | TCC UFPA
1 | | !
[CLENTE|TCC Nivel dagua ( m) Lavagem sntesdoNA. | DATAS T - Trado
LOCAL : |CANAL DARUA3DEMAIO | Inicial] Final Simm1  [NSo[Q iniclo | TérminoiL- Lavagem
tqi&p%n, 128 v A Parkir da prof 05.05.54 [05.09.94|P - Percusslio
p—— ———— “—ﬂ_
DATA 1§ Prof. do PERFURACAO Mudance N° de Golpes
TUN/4 ~_Revest. T De A de [ > P | 30cm ClassificagBio do Material
{m) L {m) {m) Camada | 15cm [ 15cm | 16em | Finais
P
T | 000 | .00 SIS argiloso-variegadoJofo
P 1,00 145 -] 6/30. rosoer
L -] 145 2.00 159
[ 2.00 2.45 4/30, | Argila organica-cinza escura-muito
L 2.45 3.00 ’ _ﬁ mole a mole
P 3.00 6.00 f PI300
L 6.00 7.00 6.83
‘P 7.00 7.45 P45 Silte areno arglioso-branca-fofa
L 7.45 .00 7.98
P 8,00 8.45 j 12130,
'I; 845 9.00 Argila arenosa-cinza escura-rija

9.00 9.45 9.45 10/30.
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TCC
SONDAGEM N°156  [FOLHA N° 01/01 |Boletim de Sondagem | TCC UFPA
] | ] |
J[TCcC Nivel d'agua ( m) Lavagem antes do NA. DATAS T - trado
1. /CANAL DARUA3DE MAIO | Inicial] Final Simgy [N%e 3 Inicio i Término|L- Lavagem
‘sgugegp_g : 163 A Parfll da profundidfide 06.09.94 {06.09.94|P - Percussiio
de {m)
DATA Prof. do PERFURAGCAOQ Mudanga N° de Goipes
- Ravest, T De A de 1e 2° 3 30em Classificagho do Material
SET/94 {m) L (m) {m) Camada | 15¢em [ 15em | 15om | Finais
P
T 0.00 1.00 Materia orgenica-cinza escura-
P 1.00 1.45 5/30. maedia
T 1.48 2.00 1.89
P 2.00 2.45 3/30.
L 2.45 3.00
|4 3.00 4.10 P10 _ Argila orgenica-cinza escura-
L 410 5.00 muito mole a mole
P 5.00 5.45 2/30.
L 5.45 6.00
P 8.00 8.00 Pr300
L | 500 | 1000 ]
[ 10.00 13.80 P/380
[ 13.80 | 14.00 14.00
P 4.00 14.45 7/30. Areia fina & media sitosa-cinza
R L 445 | 15.00 - £3CUra-pouco compacta
P 5.00 15,45 16.00 3/30.
L 1545 | 16.00 _ﬁ
P | 1600 | 16.45 6/30._| Amostra n/ recuperada{Areia finafofa
L 16.45 17.00 8 pouco compacta)
P 17.00 17.45 7/30.
L 17.45 18.00 18.00
P 18.00 16.45 5/30, $Silte angilo arenoso-varieg-medio
L 18.45 19.00 19.00
P 19.00 19.45 19.86 5/30. _|Areia siltose-c, clara-pouco compacta
L 19.45 [ 20.00 — Amostra ndo recupsrada(Areia-pouco
P 1 2000 | 20.45 20,45 . 8/30. compacta)
M NEN
‘ TCC
SONDAGEM N°160  |FOLHA N° 01/01 |Boletim do Sondagem | TCC UFPA
i [ | ] ]
g i[TCC Niveld'dgua(m) |1 antes do NA. ATAS T - Trado
LOC! CANAL DARUA 3 DE MAIO_ | Inicial] Final | Simy [N&oq Inicic [Término|L- Lavagem
SONDADOR : 345 A Patll da profundidiitle 06.09.94 [06.08.94|P - Percussiio T
] de {(m)
1 —_Prof. do _PERFURAGAQ Mudanca N° de Goipes
JAN/94 Revest. T De A de 1 2 ¥ [30em Ciassificagho do Material |
(m) L {m) {m) Camada | 15cm | 16cm | 16em | Finais
F
1.1 0.00 1.00 Silte arglio arenoso-vermelno-muito
P 1.00 1.45 4/30, mole a mole
L 1.45 2.00
P 2.00 2.45 2{30.
[ 245 3.00
P 3.00 3.60 3.00 1/60.
L 3.60 4,00
P 4.00 7.76 P/376
L 7.78 9.00
[ 9.00 12.30 P1330
L 12.30 13.00 Argila organica-cinze escura-
P 13,00 16.00 P/300 Mmuito mole
L 16.00 17.00
P 17.00 19.53 P/283 i
L 19,53 20.00
P 20.00 20.45 P45
L 2045 22.00
P 2200 2.45 P/45
L 22.45 23.00
[ 23.00 23.45 2130,
L 23.45 24.00 23.55
P_| 2400 | 2445 4730,
L 24,45 25.00 Areia media-variegada-compacta
P [ 2500 | 2535 | 2545 32730, e
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TCC
SONDAGEM N°171 _[FOLHA N° 01/02 [Boletim de Sondagem | TCC UFPA
; | ] | [
Nivel dagua (m) Lavagers antes do NA. DATAS T - Trado
| imicial|  Final Simpy [NSo Iniclo | Término|L- Lavagem
15 1.00 A Portir da prof 07.01.94 [11.01.94P - Percussaic
de {m)
" DATA Brof. do PERFURAGAO Mudanca ___ N°de Golpes
JAN/94 Revast. T i De A de 1° 2° ¥ 30cm Classificag3o do Material
{m) L (m) {(m) Camada | 15cm | 15cm | 15cm | Finais .

P

T 0,00 1,00

P 1,00 145 4130,

L 1,45 2.00 la siito arenosa-vari o-

P 2,00 2.50 1/50, muito mole a8 mole

L 2.50 3,00 2,85 .

P [ 300 3.70 PI70

L 3.70 $.00

P 5.00 5.80 Pra)

L 5.80 7.00 Argila organica-cinza escura-

[d 7.00 8.00 PHOO muito mole

L 8.00 9,00 8,63

P 9,00 9,45 18/30,

L 945 | 10,00

P 10,00 10,45 12/30,

L 1045 | 11,00

P 11,00 11,45 13730,

L 11,45 12,00

P 12,00 12,45 18/30,

L 12,45 13,00 Argila silto arenosa-cinza claro-

P | 1300 | 1345 14130, Tija @ muito rja

L 171345 | 14,00

P 14,00 14,46 18/30, | Argila siko arenosa o/ pedragulhos-

L 14,45 15,00 14,4 varmetha-rija

TCC
SONDAGEM N°171 _{FOLHA N° 01/02 [Boletim de Sondagem | TCC UFPA
i I ] ]
) Nivel d'agua { m] Lavagern antes do NoA. DATAS T~ Trado
CAL : _IChaco af Vieconde de Inix Iniclal; Final Simq J O Y] Inicio | Término|L- Lavagem |
SONDADOR - 1,5 1.00 A Partir da profundidade 07.01.94 |11.01.94|P - P 3
de (m)
DATA Prof. do PERFURACAQ Mudanga N° do Golpes
Revest. T i- De A de 1° 2 P 30cm Classificagfio do Materiai
JAN/94 - {m) L {m) (m) | Camada | 15¢m | 15cm | 16om | Finais

P
T 0,00 1,00
P .00 1,45 4130,
L A5 2.00 la sito arenosa-variegado-
P 2.00 2.50 1750, muito mals a mole
L 2.50 3,00 2,95 i
P | 300 3.70 P70
L 3.70 §.00
P 5.00 5.80 P80
L 5.80 7.00 Argila organica-cinza escura-
[ 7.00 8.00 P/100 muito mole
L _[7800 | 800 ) -
P 5,00 945 13/30,
L 9,45 10,00
P 10,00 10,48 12/30,
L 10,45 11,00
P 11,00 11,45 13/30,
L 11,45 12,00
P 1 1200 [ 12,45 16730,
L 2,45 13,00 Argila silto arenosa-cinza claro-
P 13,00 13,45 14/30, rija a muito rija
L 1345 { 1400
[ 14,00 14,45 15/30, | Arpila silto arenosa o/ pedreguthos-
L 14,45 15,00 14,4 vermelha-rija
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TCe
SONDAGEM N°177 _ |FOLHA N° 01/03 |Boletim de Sondagem | TCC UFPA
! | ]
ICLIENTE - |TCC Nivel d'agua ( m) Lavagem antes do NA. DATAS 7 - Trado
CAL ;| Marques do Hetval o/ 3 de malo | Inicial]  Final Simg [N§o ] Inicio | Término|L- Lavagem
: A Partil do profumdidide 14,06,04 14,08 04|P - Percussio
de {m}
Prof. do PERFURAGAD Mudanga “T* de Goipes
JAN/4 Revest. T De A de 1€ 2 ¥ [30cm Classificagdo do Material
_ (m) :; (m) | (m) | Coemada | 15em | 15em | 16om | Finals
T | 000 | 100 Silte &76N0 IYIoRC-Varegado-PoUCe |
P [ 100 | 145 2130, compacto
T | 145 | 2,00 2.00
P 2,00 2,45 3720,
L | 245 3,60
p 00| 365 36E,
L 65_|_4,00
P 4,00 813 P/413
L 8,13 9.00 lia organice arsnosa-
P | 900 | 1133 P1233 cinza escuro-mulio mole
L | 1133 | 12,00
P [ 1200 | 1520 PR320
L | 1520 | 18,00
P_| 16,00 | 2045 PI445_
< L | 2045 | Z100 | 207
P | 2100 | 21,45 2730.
L | 2145 | 2300
P_| 200 [ 5245 8730,
L | 2245 | 2300 Amostra néo recuperacafAreia fina-
P 23,00 23 45 16/30, fofa a medianamente compacia)
L | 2345 | 24,00
P_| 2400 | 2445 J0/30,
L | 2345 | 2500 2500 |
Tee
SONDAGEM N°177  |[FOLHA N° 02/03 |Boletim de Sondagem TCC UFPA
| ] [ o
(GLIENTE ;| TCC ] Nivel dagus ( m} Lavagers antes do NoA DATAS T - Trado
LOCAL ;. _iMarques de Herval o/ 3 de malo | indeial | Final Simy Nio[ Inicio | Término|L- Lavagem
|MR ;. A Pail da ide 14,06,94 114,08 94(P - Percussiio
de (m)
[T DATA Pref. do PERFURAI Mudanga N° de Golpes
Revest. T De A de [ z ¥ | 3em Ciassificagio do Material
JuN/s4 {m) L [ {m) | (my | Camada | "6om | i5cm | 150m | Finsis
P
P_| 2500 | 2545 , | Area fina o/ pedregulhos-variegada-
L [ 2545 | 26,00 | 2572 medianaments compacta
P_| 2600 | 2645 €730,
P | 2645 | 27.00
L_| 27.00 | 2745 4130,
P | 2745 | 28,00
L 28,00 28,45 4730, Amostra ndo recupsrada{Angila
F | 2646 | 2000 siitosa-media a rga)
L | 2900 | 2945 /30,
P_| 2945 | 30,00
L | 3000 | 3045 14730,
P_| 3045 | 31,00
t_| 31,00 | 3145 10730,
F_1 3145 | 3200 e
L 2,00 | 32,45 70430,
P 13245 | 3300 | 3300
L 3,00 | 33,45 12730,
P | 3345 | 34,00
L | 3400 | 34,45 12730,
P_| 3445 | 3500 .
L | 3500 | 3545 11/30, | Argila silto arencsa—inza claro-fija &
P 3545 1| 36,00 muito rija
L | 2655 | 3548 3730,
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TCC
SONDAGEM N°177 _ [FOLHA N° 03/03 |Boletim de Sondagem | TCC UFPA
[ | | |
ETec. Nivel Fagua { m) Sotas GO A DATAS T-Teado )
ILOCAL : _Im do Horval o/ 3 de maio | Inicial| Finai Simy INSo D iniclo |Término|L- Lavagem
A Parili da p idfiile 14,06,94 |14,06,94|P - Percussio
de .y} —
|__DATA_| Prof. do PERFURAGCAO Mudanca N° de Golpes
JUN/S4 Reavest. T De A doe | 1* 20 3° 30 cm Classificaciio do Material
(m) L (m) (m) | Camada | 165cm | 16om | i5em | Finais
[
[ 27,00 37,00
L 3700 | 3745 17130,
P | 3745 | 3800 | 375 —
L 38,00 | 38,45 30/30,
P 38,45 39,00
L 39.00 39,46 24/30, | Argils organica-cinza escuro-muito
P 39,45 40,00 39,7 fija
L 4000 | 40,45 40.45 25/30 Silte argilo arenoso-cinza claro- |

muito rijo




ANEXO B - SEVs INTERPRETADAS




10° ) ] MODELO INICIAL
SEV 01 4 4 OBSERVADO | RESISTIVIDADE ~ ESPESSURA
""""" DIRETO Qm metros
——  INVERSO
£ 14971 0.72
£ 27.94 336
£ 1.84 24.54
5 i
':é' 102 ] 284.25
[
g
<
L] -
=
_g
2 i | MODELO FINAL
8107} RESISTIVIDADE ~ ESPESSURA
I:E Qm metros
150,02 072
7798 336
1.84 24.63
. . 587.01
10 1 10° AB 2(m)
3 .
10 T MODELO INICIAL
' 4 4 OBSERVADO RESISTIVIDADE ~ ESPESSURA
SEV 02 ~me==  DIRETO Qm metros
INVERSO 202.00 0.90
T 15.00 2.90
£ 3.50 830
5 102 | 145.50 330
= ] 3.00
]
=
4
o
2
_g
= MODELO FINAL
- Ppp RESISTIVIDADE  ESPESSURA
§10 L ] Qm metros
1]
o
207.28 0.90
16.23 279
3.60 8.26
142.32 3.19
1.00
100 e L 1 — 2
10 10 10° AB 12(m)
10° T MODELO INICIAL
# 4 OBSERVADO RESISTIVIDADE ~ ESPESSURA
SEV 03 ....... DIRETO Qm metros
—  INVERSO
_ 288.00 067
£ 26.40 2.52
E 3.90 2381
8 102 1 300.00
po}
c
§
&
L]
k=
2 MODELO FINAL
2 401} {  RESISTIVIDADE ESPESSURA
'§ [ 3 Qm metros
& ]
288.77 0.67
2634 252
1 3.9 281
. 300.00
100 — —
10 10 10” AB /2(m)
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10% ' 3 MODELO INICIAL
E SEV 04 # # OBSERVADO |{ RESISTIVIDADE ESPESSURA
A DIRETO Qm metros
] —— INVERSO
- 1 247.00 0.60
3 31.00 340
£ 3.00 30,00
5 102 3 200,00
g
g
<L
@
-
] MODELO FINAL
£ 10! { RESISTIVIDADE ~ESPESSURA
] ] Qm metros
o
288.86 0.60
3024 326
344 3225
172.87
1003 3 2
© 10 10 10 AB 12(m)
103 i * + OBSERVADO MODELO INICIAL
RESISTIVIDADE ESPESSURA
sevoes e DIRETO Qm metros
—_— INVERSO
£80.00 0.76
T 37.00 1.30
E 350.00 3.20
§ 102 E 19.20
§
g— 4
=L
] 1
& MODELO FINAL
= 101 L 7 RESISTIVIDADE ESPESSURA
% i ] fam metros
o
1 20.73 0.76
3993 1.39
416.53 2.60
19.44
100 u i 1 1 PR 2
10 10 10 AB/2(m)
10° ' MODELO INICIAL
SEV 06 # 4 OBSERVADO RESISTIVIDADE ~ ESPESSURA
““““ DIRETO Qm metros
——  INVERSO
E 66. 00 1.44.
E 15.00 9.40
i 239.00 5.54
5,102 ] 10.30
F
g
g
Ig MODELO FINAL
3§ 101} 1  RESISTIVIDADE ESPESSURA
§ Qm metros
v
6792 144
1534 9.78
21861 5.18
1 00 N s 4.4
0 7 2
10 10 10° AB/2(m)
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Resistividade Aparente {Ohm.m]

Resistividade Aparente [Ohm.m}

3 T
10 MODELO INICIAL
4 4 OBSERVADO RESISTIVIDADE ~ ESPESSURA
SEv o7 | DIRETO m melros
-  INVERSO
! 1482.00 0.53
120.00 230
330 18.00
102 1 270.00 3.00
23
MODELO FINAL
1 | RESISTIVIDADE ESPESSURA
10 1 m metros
] 147359 0.53
: 118.34 232
133 18.00
244.84 3.00
10° 5 P 2
.10 10 10 AB 2(m)
10° j — MODELO INICIAL
08 + % OBSERVADO RESISTIVIDADE ~ ESPESSURA
Sevoe e DIRETO Qm metros
———  INVERSO
270.80 1.70
76.10 5.90
201.84 4.00
102 E 8.60 4.20
h 354.00
MODELO FINAL
1 |  RESISTIVIDADE  ESPESSURA
107 f E Qm metros
[ 269.39 1.69
I 75.21 5.90
207.19 4.01
8.00 424
469.18
100 5 1 2
10 10 10 AB/2(m)
10 v T ] MODELO INICIAL
# # OBSERVADO RESISTIVIDADE ~ ESPESSURA
SEVO9 | DIRETO 1 Qm metros
——— INVERSO ]
'é\ 37.90 1.00
g 2;-;‘“ 18.00
& - h ..
Q 300.00 1.20
2
=]
g
(=9
-
o
:
2 MODELO FINAL
E RESISTIVIDADE ~ ESPESSURA
'g {lm metros
[
88.05 1.00
2488 15.84
6.45 1.20
271.74
1d - : -
16 10 16 AB /2 (m)
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3 T - S——
10 MODELO INICIAL
# 4% OBSERVADO RESISTIVIDADE ~ ESPESSURA
Sevio e DIRETO Lam metros
——  INVERSO
84.90 1.10
- 3510 4.00
E 450 840
g 102 5 88.00 410
128 4 3 3.00
%‘
1]
B MODELO FINAL
:g 1 RESISTIVIDADE  ESPESSURA
g1 0'F 3 Qm metros
: |
85.07 1.08
35.41 4.00
4.66 240
84.62 410
. 3.00
1005 i 2
10 10 10 AB/2(m)
103 ' MODELO INICIAL
_ 4 4 OBSERVADO RESISTIVIDADE ~ ESPESSURA
SEV b I DIRETO m metros
— INVERsO 142.60 041
T 25.00 3.70
E 3.40 13.00
5 102 1 75.70 2.70
- b 3.00
g ]
g MODELO FINAL
= 1 RESISTIVIDADE  ESPESSURA
:g 10°F am metros
2 F
152.20 0.41
24.74 370
3.39 13.20
99.86 225
—— 3.00
1 00 0 i 2
10 10 10 AB/2(m)
3 T
10 MODELO INICIAL
SEV 12 # 4 OBSERVADO RESISTIVIDADE ~ ESPESSURA
~~~~~~~ DIRETO Qm metros
——— INVERSO
9240 092
T i 16.80 375
E 2.60 2360
51 02} E 300.00
S ]
b=
3
£
g MODELO FINAL
2 10 J RESISTIVIDADE ~ ESPESSURA
% ] ] Qm metros
3 ;
9233 092
1678 375
261 2387
667.05
10°™3 ’ 1 T 2
10 10 10 AB 22(m)

96



108

Resistividade Aparente [Ohm.m] Resistividade Aparente [Ohm.m]

Resistividade Aparente [Ohm.m]

101

SEV 13

10°

10

7
10

10°

-
=]
]

101

SEV 14

10°

10

10

Q

SEV 15

1d

10

MODELO INICIAL
* * OBSERVADO RESISTIVIDADE  ESPESSURA
"""""" DIRETO Qm metros
INVERSO
296.70 0.50
40.20 3.50
3.40 4.20
- 24050 6.10
] 3.00
MODELO FINAL
RESISTIVIDADE  ESPESSURA
p Qm metros
29237 0.50
40.35 347
2.19 261
239.86 6.73
3.0
ttmtd
10 AB /2(m)
MODELO INICIAL
4 +# OBSERVADO RESISTIVIDADE ~ ESPESSURA
"""" DIRETO Qm metros
INVERSO
930.00 .60
310,00 1.50
12.00 3100
E 39.00
MODELO FINAL
] RESISTIVIDADE  ESPESSURA
Qm metros
926.43 0.60
3(9.51 1.53
1478 30,00
37.96
) 2
10~ AB/2(m)
4+ 4 OBSERVADO |7 MODELO INICIAL
...... DIRETO -1 RESISTIVIDADE  ESPESSURA
e [NVERSO - Qm metros
T 1706.00 0.33
i 370.00 6.00
89.00 2.23
136.00
MODELO FINAL
RESISTIVIDADE  ESFESSURA
Lm metros
174570 0.72
370.07 336
72.94 24.63
131.52
1¢ ABR (m)

o7
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1 . ) % OBSERVADO MODELO INICIAL
ADE  ESPESSURA
------ DIRETO RESISTIVID ESSUI
——  INVERSO
SEV 16
T 3400.00 1.00
£ 134,00 4.50
o) 464 530
% 114.00
£
g
<L 1&' .
o
2
g | MODELO FINAL
3 | RESISTIVIDADE ~ ESPESSURA
] Qm metros
14
4449.50 1.00
144.08 450
350.99 7.58
: 111.84
107 7 - . :
1 10 AB/2 (m)
10° ‘ - MODELO INICIAL
SEV 17 # + OBSERVADO RESISTIVIDADE ~ ESPESSURA
-—---~ DIRETO Om ,
——  INVERSO
115.00 0.90
T 25.00 2,30
2 i 5.40 18.00
g 10 274.00
£
]
2
=
L]
b=
8 MODELO FINAL
7 101 r RESISTIVIDADE  ESPESSURA
g Q.m metros
®
112.95 0.90
2321 246
5.14 1692
; 17731
1005 - )
10 10 10° AB/2(m)
10° ' MODELO INICIAL
SEV 18 # 4 OBSERVADO RESISTIVIDADE  ESPESSURA
''''' DIRETO Qm metros
—  |NVERSO
_ 93.00 130
£ 11.00 3.10
£ 2 i 4.00 14.00
.10 ] 241.00
] -
£
2
L[]
3
s MODELO FINAL
§ 101 1  RESISTIVIDADE ESPESSURA
‘g 1 Qm mefros
[z r
1 . 9118 1.30
9582 364
330 11.12
100 — 84.40
o] 1 2
10 10 10~ AB/2(m)



Resistividade Aparente [Ohm.m]

10

Resistividade Aparente [Ohm.m}

Resistividade Aparente (Ohm.m)
=%

108

102}

10'F

SEV19

4 ©OBSERVADO

= DIRETO

INVERSO

3 MODELO INICIAL
] RESISTIVIDADE ESPESSURA
Qm metros
750.00 035
130.00 0.80
270.00 8.35
E 63.00
4
4
MODELO FINAL
. RESISTIVIDADE  ESPESSURA
3 Qm metros
734,18 0.35
129.54 0.80
269.19 829
63.44

100

10

SEV 20

102 AB 12(m)

1d

102}

101F

SEV 21

100

10°

MODELO INICIAL
Y OREoAPOl | RESISTIVIDADE — ESPESSURA
——  |NVERSO Qm metros
48.40 0.45
250.00 6.00
95.00
MODELO FINAL
RESISTIVIDADE  ESPESSURA
Qm metros
48.40 0.45
251.04 6.14
95.16
16 AB/2 (m)
——— MODELO INICIAL
+ & OBSERVADO RESISTIVIDADE ~ESPESSURA
""""" DIRETO Qm metros
———  INVERSO
5400 1.50
15.00 360
i 275 16.00
3 90.00
MODELO FINAL
] RESISTIVIDADE ESPESSURA
] Qm metros
5431 1.53
13.90 37
282 16.81
) 90.00
2
10 AB/2(m)



107 -
MODELO INICIAL
RESISTIVIDADE ~ ESPESSURA
Q. etro
SEV 22 m metros
— 150.00 022
g 32.70 716
B 82.00
=)
g
] :
-,
3
3 MODELO FINAL
% RESISTIVIDADE  ESPESSURA
-2 Qm metros
L]
R 4 4 OBSERVADO
------- 151.78 0.22
I pReTo e o
£2.28
101 I1 el
1 10 1% AB/2 (m)
1¢ - MODELO INICIAL
* % OBSERVADO RESISTIVIDADE ~ ESPESSURA
T —_ DIRETO Qm metros
= INVERSO
5 ’ 5270 0.58
= 42.00 260
g 3.80
g SEV 23
<
2 1d - .
[+
z
5
8 MODELO FINAL
@ RESISTIVIDADE ~ ESPESSURA
14 Qm metros
53.02 0.58
42.55 2,60
1@ 1 . 667
1P 10 1% AB/2 (m)

100
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