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RESUMO 

E s t e t r a b a l h o a p r e s e n t a uma estatística s o b r e a 

adequação dos modelos de duas, três e q u a t r o camadas aos s o l o s 

do N o r d e s t e , a p a r t i r de medições disponíveis c o n s e g u i d a s na 

CHESF e Concessionárias da Região. 

É f e i t a a comparação e n t r e a estratificação 

e n c o n t r a d a p e l o melhor modelo de duas camadas, com a redução 

ao modelo e q u i v a l e n t e de duas camadas o b t i d o p e l a fórmula de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Hummel, p a r a todos os s o l o s de três e q u a t r o camadas. 

P a r a s e f a z e r a depuração das medições de campo, é 

pr o p o s t o um novo critério de exclusão e v e n t u a l de alguma 

medida, em substituição ao critério u s u a l do a f a s t a m e n t o 

máximo de 50% em relação à média. 

As funções a p r e s e n t a d a s por SUNDEi1969) p a r a 

modelagem do s o l o em camadas, são r e a r r a n j a d a s de modo a s e 

c o n t o r n a r a l g u n s problemas numéricos de ordem prática e 

v i a b i l i z a r s u a implementação em computador. Uma revisão do 

método dos mínimos quadrados é f e i t a com d i r e c i o n a m e n t o p a r a 

estratificação do s o l o . 

D e s c r e v e - s e o programa de computador d e s e n v o l v i d o 

p a r a que s e j a m alcançados os o b j e t i v o s a c i m a e x p o s t o s , 

mostrando-se s e u s r e c u r s o s e a s técnicas u t i l i z a d a s . 

F i n a l m e n t e a p r e s e n t a - s e a s características dos s o l o s 

p e s q u i s a d o s , sob o ponto de v i s t a de r e s i s t i v i d a d e . 
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ABSTRACT 

T h i s work p r e s e n t s a s t a t i s t i c s about t h e two, t h r e e 

and f o u r l a y e r s model f i t n e s s t o s o i l of N o r t h e a s t e r n B r a z i l , 

u s i n g a v a i l a b l e measurements o b t a i n e d from CHESF and 

C o n c e s s i o n a i r e s of t h e r e g i o n . 

A comparison i s performed between t h e s t r a t i f i c a t i o n 

e n c o u n t e r e d by the b e s t l a y e r s model w i t h the two l a y e r s 

e q u i v a l e n t r e d u c t i o n model o b t a i n e d by the Hummel f o r m u l a , f o r 

a l l s o i l s of t h r e e and f o u r l a y e r s . 

I n o r d e r t o make f i e l d measurements d e p u r a t i o n , i t 

i s proposed a new e v e n t u a l e x c l u s i o n c r i t e r i o n of some 

measures i n s u b s t i t u t i o n to t h e u s u a l c r i t e r i o n of maximun 

s e p a r a t i o n of 50% i n r e l a t i o n t o t he a v e r a g e . 

The f u n c t i o n s p r e s e n t e d by S u n d e ( 1 9 6 9 ) t o s o i l 

m o d e l l i n g i n l a y e r s , a r e a r r a n g e d i n t h e way to c o n t o u r some 

numeric problems of p r a t i c e o r d e r and t o viabilité i t s 

computer i m p l e m e n t a t i o n . One r e v i e w of l e a s t s q u a r e method i s 

performed w i t h emphasis to s o i l s t r a t i f i c a t i o n . 

I t i s make a d e s c r i p t i o n of t h e d e v e l o p e d computer 

program, t o o b t a i n the p u r p o s e s e x p l a i n e d above showing i t s 

c a p a c i t y and u s e d t e c h n i q u e s . 

F i n a l l y i t i s "Shown t h e r r e s e a r c h e d s a i l s 

c a r a c t e r i s t i c s , under the o p t i c s of r e s i s t i v i t y . 
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CAPÍTULO I 

INTRODUÇÃO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.1 CONSIDERAÇÕES GERAIS 

Com o a p a r e c i m e n t o d o s s i s t e m a s elétricos, s u r g i u 

também a n e c e s s i d a d e de se u s a r o s o l o como d i s s i p a d o r das 

c o r r e n t e s de d e f e i t o , r e f e r e n c i a l de tensão, c o n d u t o r de 

r e t o r n o p a r a c o r r e n t e s de c u r t o - c i r c u i t o f a s e - t e r r a , e até, 

p a r a as c o r r e n t e s de c a r g a n os s i s t e m a s monofásicos de r e t o r n o 

p e l a t e r r a (zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAMRT) . 

S e j a q u a l f o r a função que o s o l o e s t e j a 

desempenhando, sua f a c i l i d a d e n a t u r a l de dispersão da c o r r e n t e -

d e v e s e r m e l h o r a d a m e d i a n t e o emprego de um s i s t e m a de 

a t e r r a m e n t o adequado, p a r a p r o t e g e r t o d o s os e l e m e n t o s 

c o n s t i t u i n t e s do s i s t e m a elétrico, p r i n c i p a l m e n t e ao m a i s 

i m p o r t a n t e d e l e s , o s e r humano. 

Q c o n h e c i m e n t o do m o d e l o elétrico do s o l o n2Co é 

necessário apenas p a r a sua utilização no cálculo de 

a t e r r a m e n t o de s i s t e m a s elétricos, mas também p a r a s e f a z e r a 

proteção catódica c o n t r a corrosão de q u a l q u e r e s t r u t u r a 

metálica subterrânea. E s t e t i p o de proteção tem s i d o m u i t o 

usada em tubulações de gás, petróleo, e t c . . . 

• p r i n c i p a l m o t i v o ^que "rios íevou a r o p t a r ; p e l a l i n h a 
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Os p r i n c i p a i s o b j e t i v o s de um s i s t e m a de a t e r r a m e n t o 

sSo d o i s : 

* 0 p r i m e i r o é d i s p e r s a r na t e r r a as c o r r e n t e s de 

d e f e i t o e de i m p u l s o g e r a d a s p o r manobras ou d e s c a r g a s 

atmosféricas, sem e x c e d e r os l i m i t e s de operação e dos 

e q u i p a m e n t o s ou a f e t a r a c o n t i n u i d a d e do serviço, além de 

p o s s i b i l i t a r o f u n c i o n a m e n t o adequado d as proteções. 

• 0 segundo é g a r a n t i r que uma pe s s o a nas p r o x i m i d a d e s 

de e q u i p a m e n t o s a t e r r a d o s não s e j a s u b m e t i d a a c h o q u e s 

elétricos p e r i g o s o s . 

Um s i s t e m a de a t e r r a m e n t o com b a i x a resistência, 

pode não s e r s e g u r o em d e t e r m i n a d a s condiçSes,enquanto o u t r o , 

com a l t a resistência pode se t o r n a r s e g u r o , dependendo do 

a r r a n j o que se faça nos c o n d u t o r e s que formam a malha de 

t e r r a . 

P a r a i s t o a l g u n s parâmetros p r e c i s a m s e r o b s e r v a d o s 

no cálculo de uma malha de t e r r a , os q u a i s são d e s c r i t o s a 

seguir„ 

1.3.1 L i m i t e s de C o r r e n t e P e r m i s s i v e i s no Corpo Humano 

Como m o s t r a os e s t u d o s dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA DàzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1zxel<1EEE-B0,1986), a 

c o r r e n t e máxima admissível no c o r p o humano -sem h a v e r 

fibrilação v e n t r i c u l a r , na f a i x a de 0,03 a 3,00 s, obe d e c e a 

s e g u i n t e equação: 



( I e ) 2 t

S

 =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA S b " C I - D 

onde . ... 

I • V a l o r rms da c o r r e n t e através do c o r p o 
0 

t • Duração em s e g u n d o s da exposição a c o r r e n t e 

•S =» C o n s t a n t e empírica r e l a t i v a a e n e r g i a do c h o q u e elétrico 

tolerável p o r d e t e r m i n a d a p e r c e n t a g e m de população. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

D a l z i e l em s e u s e s t u d o s c o n c l u i u que p a r a 99,57. das 

p e s s o a s pesando a p r o x i m a d a m e n t e 50 e 70 k g , a c o n s t a n t e S é zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
B 

0,0135 e 0,0246, r e s p e c t i v a m e n t e . 0 que f o r n e c e as s e g u i n t e s 

c o r r e n t e s máximas p e r m i s s i v e i s : 

I • 0,116 / . / t ( A ) ; p a r a p e s s o a s de 50 kg ( 1 . 2 ) 

I - 0,157 / / t ( A ) ; p a r a p e s s o a s de 70 kg ( 1 . 3 ) 

BzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA v S 

As equações a c i m a são de f u n d a m e n t a l importância no 

cálculo de malha de t e r r a , p o i s as t e n s S e s admissíveis sSo 

l i m i t a d a s p e l a c o r r e n t e I e p e l a s condições de c o n t a t o do 
B 

homem no c i r c u i t o a c i d e n t a l . Como a p r e s e n t a - s e a s e g u i r . 

1.3.2 - Tensões de Segurança 

Tensão de Passo 

Tensão de Passo é a diferença de p o t e n c i a l na 

superfície do s o l o , a que f i c a s u b m e t i d a uma p e s s o a que está 



no i n t e r i o r da área c o b e r t a p e l a m a l h a , próxima ao p o n t o de 

m a i o r g r a d i e n t e de p o t e n c i a l , c o m . a f a s t a m e n t o de l m e n t r e s e u s 

pés e sem c o n t a t o com q u a l q u e r o u t r o o b j e t o a t e r r a d o 

( F i g . 1 . 1 ) . 

A máxima tensão de p a s s o em q u a l q u e r c i r c u i t o 

a c i d e n t a l ( F i g . 1.1) não deve e x c e d e r o s e g u i n t e l i m i t e : 

E » (R + R ) I ( 1 . 4 ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
possozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA B . 2FS B 

onde 

R = Resistência do c o r p o humano, a s s u m i d a como 1000 O. 
B 

R = Resistência dos d o i s pés em série 
2FS 

I = C o r r e n t e máxima admissível no c o r p o humano. 
B 

R = 6C ( h , K ) p ( 1 . 5 ) 
2FS S S S 

Combinando as eqs 1.2, 1.4 e 1.5, temos: 

E = ( 1 0 0 0 + 6C ( h .K)p ) 0.116/ /HE ( 1 . 6 ) 
passo S S SzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f S 

onde 

p = R e s i s t i v i d a d e do s o l o em Q.m 

0 m R e s i s t i v i d a d e do m a t e r i a l de superfície ( g e r a l m e n t e 

b r i t a ) em n.m 

h = L a r q u r a da camada do m a t e r i a l de superfície em m. 
s 
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C • F a t o r de redução p a r a a j u s t a r o v a l o r n o m i n a l da 
s 

. r e s i s t i v i d a d e da camada do m a t e r i a l de superfície -

(IEEE 8 0 , 1 9 8 6 ) . 

t = Duração da c o r r e n t e de c h o q u e em s. 

Tensão de Toque 

Tensão de Toque é a diferença de p o t e n c i a l a que uma 

pessoa f i c a s u b m e t i d a quando t o c a em uma e s t r u t u r a a t e r r a d a , 

d u r a n t e um c u r t o - c i r c u i t o e n v o l v e n d o a t e r r a ( F i g . 1 . 2 ) . 

0 v a l o r d e s t a tensão também não deverá e x c e d e r o 

s e g u i n t e l i m i t e : 

E - (R + R ) I ( 1 . 7 ) 
toque B 2FP B 

R = Resistência dos d o i s pês em p a r a l e l o 
2FP 

R = l , 5 C ( h , K ) p ( 1 . 8 ) 
2FP S S S 

Combinando as eqs 1.2, 1.7 e 1.8, temos 

E = ( 1 0 0 0 + i « 5C ( h , K ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAp \ 0 ,116/ / T T 
toque v S S S T s 

Os parâmetros da e q . 1.9 são os mesmos que c o n s t a m na 

e q . 1.6. E s t a s equações são válidas p a r a p e s s o a s de 50 k g . 

Como se e v i d e n c i a p e l a c o n s t a n t e 0,116. 
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F i g . 1.1-Tensão de Passo Próximo a uma e s t r u -

t u r a A t e r r a d a . 

C u r v a P- C u r v a de P o t e n c i a l em Relação a um T e r r a 

Remoto D u r a n t e um C u r t o - C i r c u i t o . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g . 1 .'2-Tensao de Toque em uma e s t r u t u r a 

A t e r r a d a . 

4 



1.3.3 Tensão de Transferência 

8 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ê um c a s o p a r t i c u l a r da tensão de t o q u e , onde uma 

tensão é t r a n s f e r i d a p a r a um p o n t o m a i s d i s t a n t e , d e n t r o ou 

f o r a da subestação, através de um c o n t a t o i n d i r e t o com al g u m a 

e s t r u t u r a ou e q u i p a m e n t o a t e r r a d o na malha ( F i g . 1 . 3 ) . 

Se uma pessoa f o r s u b m e t i d a a uma tensão de t o q u e ou 

transferência, o c a m i n h o da c o r r e n t e i n c l u e o coração, s e n d o 

m a i s p e r i g o s o do que a tensão de p a s s o . 

As m a l h a s não são d i m e n s i o n a d a s p a r a p r o t e g e r as 

pe s s o a s c o n t r a a tensão de transferência, que n o r m a l m e n t e é 

f a t a l até p a r a e q u i p a m e n t o s . L o g o , situações em que i s t o p o s s a 

a c o n t e c e r devem s e r e v i t a d a s a t o d o c u s t o . 

1.3.4 Resistência do A t e r r a m e n t o 

O u t r o parâmetro usado no cálculo de uma malha de 

t e r r a é a resistência elétrica da mesma em relação a um t e r r a 

r e m o t o . E s t e v a l o r deve s e r o m a i s b a i x o possível, dependendo 

da f i n a l i d a d e do a t e r r a m e n t o e das condições do l o c a l onde o 

mesmo é i m p l a n t a d o . 

Várias fórmulas são a p r e s e n t a d a s na b i b l i o g r a f i a 

p a r a o cálculo da resistência do a t e r r a m e n t o . É m o s t r a d a a q u i 

a fórmula dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Schvarz ( I E E E 8 0 , 1986) , -por a b o r d a r -um ; s i s t e m a 

m i s t o de malha e h a s t e s e a p r e s e n t a r bons r e s u l t a d o s aquando 

comparada com v a l o r e s m e d i d o s . 



RR - R 2 

R = 1 2 

g R + R - 2R zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 2 12 

onde 

R - Resistência da malha de c o n d u t o r e s 

•R - Resistência do c o n j u n t o de h a s t e s 
z 

R - Resistência mútua e n t r e a malha e as h a s t e s 
12 

R i s ( P i / T I i i ] [ l n ( 2 V h ' ' * ^ ' V ^ > - K « ) 

R 
2 

= f p a / 2 n r : i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
2

j  £ln ( S J / d ^ - 1 + 2 K t ( ̂ //""Ã""zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ) ( - 1 ) * ] 

• f ÖzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA /111zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 f i n ( 2 i / 1 ) + K ( 1 / J A ) — K + 11 
R 
12 

onde 

p - R e s i s t i v i d a d e da p r i m e i r a camada do s o l o em O.m 
i 

p - R e s i s t i v i d a d e a p a r e n t e v i s t a p e l o c o n j u n t o de h a s t e s em 
a 

O. m 

- c o m p r i m e n t o t o t a l dos c o n d u t o r e s da malha em m. 

- c o m p r i m e n t o de uma h a s t e em m. 

h' - -/"d h 
i 

h - p r o f u n d i d a d e da malha em m. 

d - diâmetro do c o n d u t o r da malha em m. 
i 

d - diâmetro das h a s t e s em m. 
2 

A -• área da malha em mZ. 

n - número de h a s t e s 

K^, K 2 - c o n s t a n t e s r e l a t i v a s a g e o m e t r i a do s i s t e m a . SSo 

e n c o n t r a d a s através xte gráficos n o IEEEzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA BO- 1V86 . 
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ATERRA REMOTO 

1.3-Situações Básicas de Choque Elétrico em uma 

Subestação. 



1.4 ALGUMAS CONSIDERAÇOES SOBRE OS MÉTODOS DE CALCULO DE UMA 

MALHA DE TERRA »»* 

O método m a i s u s a d o a t u a l m e n t e p a r a cálculo de m a l h a 

de t e r r a de subestações é a p r e s e n t a d o p e l a norma 

n o r t e - a m e r i c a n a IEEE - 80 "Guide f o r S a f e t y i n AC S u b s t a t i o n 

G r o u n d i n g " na versão 1976. Poucos usam a versão 1986 que a i n d a 

não e l i m i n o u t o d a s as f a l h a s da a n t e r i o r , p r i n c i p a l m e n t e p o r 

se t r a t a r de um método s i m p l i f i c a d a . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 IEEE-80 u t i l i z a o s o l o como s e n d o homogénea 

através da c o n c e i t o de r e s i s t i v i d a d e a p a r e n t e que é um 

e q u i v a l e n t e do s o l o não homogênea, f o r m a d o p o r várias camadas, 

sendo também função das dimensões da m a l h a ou do e l e t r o d o 

u t i l i z a d a . 

Na r e a l i d a d e , a g r a n d e m a i o r i a d o s s o l o s são 

f o r m a d o s p o r camadas de d i f e r e n t e s v a l o r e s de r e s i s t i v i d a d e . 

E s t a aproximação de s o l o homogêneo f a z com que o cálculo da 

malha s e j a d e f i c i e n t e , com implicação d i r e t a na distribuição 

de c o r r e n t e no s o l o e nos g r a d i e n t e s de p o t e n c i a l na 

superfície do mesmo. 

^lém d i s t o as fórmulas a p r e s e n t a d a s n e s s e G u i a , p a r a 

determinação das tensões de segurança, são d e s e n v o l v i d a s p a r a 

r e s o l v e r c>s 'problemas de tensão na p e r i f e r i a da m a l h a . Com a 

^dnsitferação i n t r i n s i c a d e s s e método de espaçamento u n i f o r m e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

H CTÒ S ^ " n d u t o r e s , t r a n s f e r e — s e a s s i m p a r a t o d a a m a l h a uma 

sòHição p a r t i c u l a r da " p e r i f e r i a , p r o v o c a n d o com i s t o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

SBO&r ^- di r f f êr &í ánar r &nt o ^da "região c e n t r a l da m a l h a . 
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G u t r o s p r o b l e m a s a p r e s e n t a d o s p e l o IEEE-BO são o s 

s e g u i n t e s : .consideração de dispersão l i n e a r de c o r r e n t e 

u n i f o r m e em t o d a a m a l h a ; p r o f u n d i d a d e única dos c o n d u t o r e s ; 

deficiência de cálculo de m a l h a s com g e o m e t r i a s i r r e g u l a r e s ; 

e t c . . . 

As considerações do IEEE-80 de s o l o homogêneo e 

espaçamento u n i f o r m e na malha f a z e m com que e s t a t o r n e - s e m a i s 

c a r a e i n s e g u r a . 

P a r a c o n t o r n a r t o d o s e s t e s p r o b l e m a s a p r e s e n t a d o s , 

e x i s t e m métodos m e l h o r e s p a r a a determinação da g e o m e t r i a de 

uma malha de t e r r a , como os a p r e s e n t a d o s p o rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Dswalibi(1975) e 

Heppe(±979)„ N e s t e s , já pode s e r u t i l i z a d a a modelagem de d u a s 

camadas p a r a o s o l o e a d o t a d o espaçamento não u n i f o r m e p a r a os 

c o n d u t o r e s da m a l h a . 

Começa-se a u t i l i z a r o método dos e l e m e n t o s f i n i t o s 

p a r a se d e t e r m i n a r a distribuição de p o t e n c i a l elétrico na 

área de influência da malha de t e r r a de uma substação. E s t e 

método a p r e s e n t a c e r t a s v a n t a g e n s : c o n s i d e r a o s o l o em várias 

camadas; p e r m i t e l e v a r em consideração os e f e i t o s de h a s t e s 

p r o f u n d a s e o u t r a s a t e r r a m e n t o s n a t u r a i s nas p r o x i m i d a d e s da 

m a l h a , como tubulações; c o n s i d e r a espaçamentos não u n i f o r m e s 

e n t r e os c o n d u t o r e s . As características d e s t e método fazem cam 

que o cálculo da malha de t e r r a s e j a d e s e n v o l v i d o com m a i s 

precisão e e c o n o m i a , além de p o s s i b i l i t a r o e s t u d o de m a l h a s 

com g e o m e t r i a c o m p l i c a d a . 



1.5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA APRESENTAÇÃO DO TRABALHO 

No Capítulo I I f a z - s e uma revisão bibliográfica no 

que se r e f e r e as características elétricas do s o l o , os métodos 

de medição da r e s i s t i v i d a d e do s o l o e o s p r i n c i p a i s 

p r o c e d i m e n t o s e critérios u t i l i z a d o s no cálculo de um s i s t e m a 

de a t e r r a m e n t o . E s t e Capítulo também d i s c o r r e s o b r e a 

n e c e s s i d a d e de se f a z e r o t r a t a m e n t o estatístico dos d a d o s de 

campo, a p r e s e n t a as p r i n c i p a i s m e d i d a s de posição e dispersão 

e s u g e r e n o v o método p a r a a eliminação das m e d i d a s de 

r e s i s t i v i d a d e que são i n c o n s i s t e n t e s . 

0 Capítulo I I I a p r e s e n t a as equações básicas de 

estratificação genérica do s o l o e as modificaçSes f e i t a s 

n e s t a s equações p a r a c a l c u l a r a r e s i s t i v i d a d e a p a r e n t e de um 

s o l o dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA n camadas, v i s a n d o sua implementação em c o m p u t a d o r . 

0 Capítula IV a b o r d a técnicas de otimização e sua 

utilização no d e s e n v o l v i m e n t o de m o d e l o s matemáticos. A b o r d a 

também"o método u t i l i z a d a p a r a a determinação da e s t i m a t i v a 

i n i c i a l d u r a n t e o p r o c e s s o de otimização. 

0 Capítulo V a p r e s e n t a o d i a g r a m a de b l o c o , 

características e discussão s o b r e o p r o g r a m a de estratificação 

do s o l o e l a b o r a d o . A p r e s e n t a também um l e v a n t a m e n t o d as 

características elétricas~de s o l o s da região N o r d e s t e . 

0 Capítulo V I , " f i n a l m e n t e , " a p r e s e n t a as conclusões 

t i r a d a s d e s t a p e s q u i s a e dá^sugestões p a r a n o v o s t r a b a l h o s na 

mesma l i n h a . 



CAPÍTULO I I 

LEVANTAMENTO DAS CARACTERÍSTICAS DO SOLO: 

AQUISIÇÃO E DEPURAÇÃO DOS DADOS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.1 INTRODUÇÃO 

Estratificação do s o l o é a divisão do mesmo em 

camadas, d e t e r m i n a n d o s u a s r e s i s t i v i d a d e s e r e s p e c t i v a s 

p r o f u n d i d a d e s . P a r a se c o n s e g u i r i s t o 6 necessário s e f a z e r 

medições de r e s i s t i v i d a d e no l o c a l de i n t e r e s s e e e n c o n t r a r um 

modelo matemático compatível com e s t a s medições d e n t r o de uma 

precisão pré-estabelecida. 

O método dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Wenner é o m a i s u t i l i z a d o p a r a medição 

de r e s i s t i v i d a d e do s o l o . Há no e n t a n t o , o u t r o s métodos c u j a 

aplicação depende d as condições e n a t u r e z a da medição, o que 

v e r i f i c a - s e n o s i t e n s s u b s e q u e n t e s . 

Nas medições de g r a n d e z a s físicas, estão e m b u t i d o s 

r e r r o s d e v i d o a vários f a t o r e s . No c a s o de r e s i s t i v i d a d e do 

ãsoio HDtrserva -—se que ás variações n a s medições são m u i t o 

a c e n t u a d a s . f o r i s t o é "necessário se f a z e r a depuração dos 

d a d o s de campo. 

N e s t e capítulo d e s C f e v e - s e os f a t o r e s que i n f l u e m na 

T^&ãFstiv-idade rdo s o l o e : o s "prírvc-ípais métodos de s u a medição. 
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Em s e g u i d a d e s c r e v e - s e um novo método de depuração dos d a d o s , 

que é u t i l i z a d o no p r o g r a m a TERRA p r o d u z i d o n e s t a dissertação. 

2.2 CARACTERÍSTICAS DO SOLO 

0 t i p o de s o l o e a sua formação geológica são os 

p r i n c i p a i s f a t o r e s que d e t e r m i n a m a sua r e s i s t i v i d a d e 

elétrica, c o n f o r m e m o s t r a - s e n as t a b e l a s 2.1 e 2.2, seg u n d o 

L e o n ( 1 9 8 0 ) ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Sunde(1969), r e s p e c t i v a m e n t e . Porém, o u t r o s 

f a t o r e s também i n f l u e m n e s t a r e s i s t i v a d a d e . t a i s como: 

- composição química e concentração dos s a i s 

d i s s o l v i d o s na água r e t i d a ; 

- t e o r de u m i d a d e ; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
* 

- t e m p e r a t u r a ; 

- tamanho e distribuição xtes ^ a r t i c u l a s (-grãos) do 

m a t e r i a l ; 

- compactação e pressão. 

Duartei 19B3) a c r e s c e n t a « ^S"líes, n u i r r x i -faarfcor zque 

p o d e r i a p a s s a r d e s p e r c e b i d o : as *ul"S»T3íçÊfes J c n t a s °e xmnLl-nuas, 

r e s u l t a n t e s da a t i v i d a d e do homem s o t r r e ía - t e r r a . 

A F i g . 2.1 m o s t r a a varciscç^to l i a "irn^-si^grtivirrtrTrte m m 

trôs d e s t e s f a t o r e s . 
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T a b e l a 2.1 

Variação da R e s i s t i v i d a d e em Função do T i p o de S o l o 

TIPO DE SOLO P ( n x m ) 

l i m o 20 a 100 

húmus 10 a 150 

lama 5 a 100 

t e r r a de j a r d i m com 50"/. de um i d a d e 140 

t e r r a de j a r d i m com 20"/. de umidade 480 

a r g i l a com 40"/. de umidade 80 

a r g i l a com 2 0 % de umidade 330 

a r g i l a s e c a 1500 a 5000 

a r e i a com 90"/. de umidade 1300 

a r e i a comum 3000 a 1800 

calcáreo f i s s u r a d o 500 a 1000 

calcáreo c o m p a c t o 1000 a 5000 

g r a n i t o 1500 a 10000 

b a s a l t o 10000 a 20000 

D e v i d o a influência da u m i d a d e na r e s i s t i v i d a d e do 

s o l o , o p r o c e d i m e n t o m a i s adequado é sua medição no período 

s e c o , quando a r e s i s t i v i d a d e é m a i s e l e v a d a , c o b r i n d o a s s i m a 

situação m a i s desfavorável em t e r m o s de u m i d a d e . 
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T a b e l a 2.2 

Período e Formação Geológica do S o l o 

RESISTIV. Quaterná-

r i o 
Quaternário 
Terciário 

Cretássico 

Triássico 
C a r b o n i f e -

r o 

D e v o n i a n o 
O r d o v i c i a n o 

Câmbrico 

Câmbrico 
M i s t o 
Pré-
Câmbrico 

V a l . 
O.m 

F a i x a s 

Quaterná-

r i o 
Quaternário 
Terciário 

Cretássico 

Triássico 
C a r b o n i f e -

r o 

D e v o n i a n o 
O r d o v i c i a n o 

Câmbrico 

Câmbrico 
M i s t o 
Pré-
Câmbrico 

1 ÃGUA 

DO 

MAR 

BA I X I S 
Sí MA 

10 

ÃGUA 

DO 

MAR 

BA I X I S 
Sí MA 

BARROS 
ARGILOSOS 

GREDAS 
CÁLCICAS 

30 MUITO 
BAIXA 

MARGAS MARGAS MUITO 
BAIXA 

DIÂBASES 

100 BAIXA PIÇARRAS PIÇARRAS 

300 MÉDIA 

CALCÁREOS 

ARENITOS 

CALCÁREOS 

ARENITOS 

1000 ALTA DOLOMITES 

ARENITOS 

3000 MUITO 
ALTA 

AREIAS 
GROSSAS * 

ATÉ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•  QUATZITOS 

ARDÓSIAS 

10000 ALTÍS-
SIMA 

CASCALHOS 
MÉDIOS * 

GRANITOS 

GNEISSES 

* Em camadas s u p e r f i c i a i s . 
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R E SI ST I V I D A D E 

(íl- m) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

10000 

5000 

1000 

SOO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V - ^- cu R VA 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\  V 
Cl  J RV AÍ  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\ 

URV A 
É 

C U RV A IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I  '• •  I 1 1 1 I 1 1 1  1 )  

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 % SAL 
C UR VA 2 I  1  1 1  1 |  1 1 1 I 1 

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 % U MI D A D E 
C U RV A 3  I  1 1 1 1 1 1 i 1 1 1 

- 25 - 20 - 15 - 10 - 5 0 * 5 * 10 +15 * 20 ° C T E MP E RAT URA 

F i g . 2 . 1 - E f e i t o s do S a l , U m i d a d e e T e m p e r a t u r a na 

R e s i s t i v i d a d e do S o l o . 

• 
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2.3.1 Método da VariaçSo da P r o f u n d i d a d e ou H a s t e Sonda 

E s t e método também chamado de Método dos Três P o n t o s , 

c o n s i s t e no f i n c a m e n t o g r a d a t i v o de uma h a s t e no s o l o que se 

d e s e j a i n v e s t i g a r , m e d i n d o - s e a resistência d e s t a h a s t e , a 

cada i n c r e m e n t o no c o m p r i m e n t o E f e t i v a m e n t e e n t e r r a d o . 

Pode-se u s a r vários métodos p a r a medição d e s t a s 

resistências, desde q u e s e t e n h a p r e c i s S o s u f i c i e n t e quando 

comparados com v a l o r e s " t e o r - i i r o s .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Q m a i s u s a o o é o Método da 

Queda de P o t e n c i a l . 

0 v a l o r da r e s i s t i v i d a d e é c a l c u l a d o através da zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
* 

e q . 2 . 1 . 

p s , 8 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAl " ; < 2 - 1 ) . 
I n , — 1 

o 

onde 

p • r e s i s t i v i d a d e qãpãreTíte t f o =solo p a r a -a -prozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA' f u T r d i d a d e L 

(Q.m) 

L • c o m p r i m e n t ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA <Sa.  > i a s t e "fiTrfoada sem VBt t t SSt a irom a " t e r r a (m) 

d s diâmetro cFa "hrâfste Cm) 

R • v a l o r da 'Resi%t^nc-i« Trsexí-ioa (O) 

0 Mê^tooo <fa '^V^r^a^âCo 5fa :Prrrfomdi3±aR±e - f i r r r r e c e 

informações ^obrè % Trô^t-UrzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA^ â 3i£> ̂ o t o TTEa ̂ vi^Trr«arrcç£a 3±a - h a s t e . 

Se um vol-ume Ttrèhidr 3$e s&O-l-o Tfe3íe35si-fca s e r i T v v e s t i g a d o , 

recomenda-se nJPsar mm Qíos r?i^ttR±os :tfe cqu^atro p o n t o s cque sSo 
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m o s t r a d o s a s e g u i r , já que a exploração à g r a n d e s 

p r o f u n d i d a d e s não é prática, d e v i d o a n e c e s s i d a d e de l o n g a s 

h a s t e s . 

2.3.2 Método dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Wenner 

E s t e método c o n s i s t e no c r a v a m e n t o de q u a t r o 

e l e t r o d o s em p o n t o s i g u a l m e n t e espaçados e n t r e s i e 

p o s i c i o n a d o s em l i n h a r e t a , t o d o s f i n c a d o s f i r m e m e n t e no s o l o 

a uma p r o f u n d i d a d e b ( d e 10 a 20 cm.) e i n t e r v a l o s a , 

F i g . 2 . 2 ( a ) . 

Uma c o r r e n t e de t e s t e I c i r c u l a p e l o s d o i s 

e l e t r o d o s e x t e r n o s Ci e Cz e a tensão V é m e d i d a e n t r e os 

d o i s e l e t r o d o s i n t e r n o s P i ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P 2 . Da relação V / I tem-se a 

resistência R do s o l o em uma p r o f u n d i d a d e i g u a l ao espaçamento 

a e n t r e os e l e t r o d o s . 

A r e s i s t i v i d a d e p na p r o f u n d i d a d e em questão, 

e x p r e s s a em Q x U n i d a d e de C o m p r i m e n t o , * dada p e l a s e g u i n t e 

equação(IEEE-81, 1 9 8 3 ) . 

/ a 2 * 4 6* 1 ^ 7 2 

Na prática a p r o f u n d i d a d e de c r a v a m e n t o da h a s t e b é 

^em menor ao que o espaçamento a, d e s t a f o r m a p o de-se f a z e r 

£? r= 0 "na ̂ eq . 2 . 1 , s i m p l i f ícándo-a p a r a , 

p * ZrraR (fí.m)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Í2 .2 )  
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São f e i t a s l e i t u r a s p a r a vários v a l o r e s de a, o que 

f o r n e c e a r e s i s t i v i d a d e do s o l o em d i v e r s a s p r o f u n d i d a d e s , 

quando p l o t a d o s em um gráfico px-a tem-se a indicaç2o do 

c o m p o r t a m e n t o do s o l o n a q u e l e p o n t o em que se está. f a z e n d o as 

medições. 

P a r a d a r m a i o r consistência estatística as medições 

e acompanhar possíveis variações do s o l o na h o r i z o n t a l , 

mede-se o u t r o s p o n t o s na mesma área, c u j o número e 

p o s i c i o n a m e n t o v a i d e p e n d e r da importância do p r o j e t o e 

precisão d e s e j a d a . 

2.3.3. Método dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Palmer 

0 a r r a n j o p r o p o s t o p o r Palmeri1959) é uma 

modificação do Método de Wenn?r, É u s a d o quando d e s e j a - s e 

f a z e r medições com g r a n d e s espaçamentos e n t r e o s e l e t r o d o s de 

c o r r e n t e e a tensão e n t r e os e l e t r o d o s de p o t e n c i a l é pequena 

a p o n t o de não s e n s i b i l i z a r o r e s p e c t i v o m e d i d o r . P a r a i s t o o s 

e l e t r o d o s de p o t e n c i a l são c o l o c a d o s m a i s próximos dos de 

c o r r e n t e , como m o s t r a d o na F i g . 2.3, aumentando a s s i m a queda 

de p o t e n c i a l e n t r e P i e Pz p a r a v i a b i l i z a r s ua medição. 

- C o n s i d e r a n d o que a p r o f u n d i d a d e de c r a v a m e n t o d o s 

e l e t f d d o s 6 é pequena, comparada a s u a s separações d e c, a 

r e s i s t i v i d a d e pode s e r c a l c u l a d a através da s e g u i n t e 

fórmula(tEÉE-81, 1 9 8 3 ) : 

> = = ~ n c ( c + d)R/d (O.m) ( 2 . 3 ) 
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F i g . 2.2 - Método de WENNER. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CI 

I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Mh 

zÜ ̂ ̂  / ̂ 'O^^ / ̂  ̂  ' / ̂  ' ' ' ̂  ̂ 

F i g . 2.3 - Método de PALMER. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

m y 
/ / / / / / / / 7 7 /  

F i g . 2.4 - Método de SCHULUMBERGER. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

nC2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
77TST77 
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2.3.4 Método dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Schlumberger 

E s t e método u s a pequenos espaçamentos e n t r e o s 

e l e t r o d o s de p o t e n c i a l e mede o g r a d i e n t e de p o t e n c i a l . 

e n q u a n t o o método de Wenner mede a diferença de p o t e n c i a l . Ê 

m a i s usado p a r a prospecções geofísicas. 

F a z - s e necessário n e s t e método que o espaçamentozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a 

e n t r e os e l e t r o d o s de c o r r e n t e e de p o t e n c i a l a d j a c e n t e s s e j a 

bem m a i o r do que a distância e n t r e o s e l e t r o d o s de p o t e n c i a l 

( a > 5 c ) , c o n f o r m e F i g . 2.4. 

Injétando-se c o r r e n t e no s o l o em um p r o c e d i m e n t o 

análogo ao método de Wenner, d e t e r m i n a - s e a resistência R do 

s o l o a uma p r o f u n d i d a d e i g u a l a metade do espaçamento e n t r e o s 

e l e t r o d o s de c o r r e n t e . A r e s p e c t i v a r e s i s t i v i d a d e é dada p e l a 

s e g u i n t e expressão(COBEI/ABNT, 1 9 8 5 ) : 

p = r r a 2 R/c (fí.m) ( 2 . 4 ) 

-2.4 TRATAMENTO ESTATÍSTICO DOS DADOS 

U s u a l m e n t e o critério que se a d o t a , na depuração dos 

d a d o s de campo, é a eliminação das m e d i d a s que se a f a s t a m em 

"mais de 5 0 % da média, na p r o f u n d i d a d e em questão. 

E s t e critério tem o "problema de c o n s i d e r a r a mesma 

f a i x a aceitável p a r a p o n t o s que tem dispersões d i f e r e n t e s . P o r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

MRPEQ " n e s t a dissertação a p r e s e n t a - s e um n o v o critério de 

^eliminação d o s p o n t o s d i s c r e p a n t e s , onde -a aceitação ou não de 

=a-Fgüm d e l e s , d e p e n d e d a dispersão "dos próprios d a d o s . 
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2.4.1 M e d i d a s de Posição e Dispersão zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Para se r e p r e s e n t a r um c o n j u n t o de dados p o r um 

único v a l o r n o r m a l m e n t e u s a - s e uma das s e g u i n t e s m e d i d a s de 

posição c e n t r a l : M e d i a n a , Moda ou Média aritmética. 

Me d i a n a - É o dado que ocupa a posição c e n t r a l de um 

g r u p o de d a d o s , quando e s t e s estão o r d e n a d o s de f o r m a 

c r e s c e n t e ou d e c r e s c e n t e . 

Moda -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA É a observação m a i s f r e q u e n t e do g r u p o de 

v a l o r e s em questão. 

Média aritmética - Ê a soma d o s v a l o r e s de cada 

dado, d i v i d i d o p e l o número d e l e s . 

A representação de um c o n j u n t o de v a l o r e s p o r uma 

única medida de posição c e n t r a l , e s c o n d e t o d a informação s o b r e 

a v a r i a b i l i d a d e do c o n j u n t o de v a l o r e s . P o r i s t o a p a recem as 

me d i d a s de D e s v i o Médio e Variância, que tem a s e g u i n t e 

formulação matemática zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

n 

DM<x> = V ! x - x ! / n 
- L * 1 «- 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i a 1 

n 

V a n x i = ( x^ - x ) 2 / n 

Como a variância é uma me d i d a que e x p r e s s a um d e s v i o 

rqúadrático "médio, "pode c a u s a r a l g u n s p r o b l e m a s de 

-interpretação. P a r a e v i t a r i s t o e s e t e r uma me d i d a de 

váríabi-lídéde "na "mesma - u n i d a d e d o s v a l o r e s do c o n j u n t o de 
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d a d o s , d e f i n e - s e o d e s v i o padrão como sendo a r a i z q u a d r a d a 

p o s i t i v a da variância - ~*-

2.4.2 0 Esquema dos C i n c o Números 

Nas medições de r e s i s t i v i d a d e do s o l o a p a r e c e m 

a l g u n s t i p o s de p r o b l e m a s e e r r o s que produzem a l g u n s p o n t o s 

d i s c r e p a n t e s e as v e z e s m u i t o a f a s t a d o s do c o n j u n t o de d a d o s . 

Não q u e r e n d o u t i l i z a r critério i n d e p e n d e n t e da dispersão p a r a 

eliminação d a q u e l e s p o n t o s , e s t e t r a b a l h o propõe a utilização 

do esquema dos c i n c o números p e l a s razões e x p o s t a s a s e g u i r . 

Dependendo do c o n j u n t o de d a d o s , a média e o d e s v i o 

padrão podem não s e r m e d i d a s adequadas p a r a representâ-lo, 

pélas " s e g u i n t e s r a z o e s : 

-são b a s t a n t e a f e t a d o s p e l o s v a l o r e s e x t r e m o s , p o i s a l g u m 

dado com e r r o e x a g e r a d o i n f l u i s i g n i f i c a t i v a m e n t e n e s s e s 

v a l o r e s , "podendo "comprometer a depuração do c o n j u n t o de 

d a d o s . 

-não dá fará ^se " t e r -Fdêra "<da - a s s i m e t r i a do c o n j u n t o de v a l o r e s 

com ^aperras e s s a s : d u a s "medidas. 

'Véfámio ^sbl-uciõnar "os ~pzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA~r3dbtemas - a b o r d a d o s a c i m a , 

Tu/ceyCÍ977) S u g e r i u " e s t a s ï-frico "medidas: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i = i 

( 2 . 5 ) 
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•Mediana - Já d e f i n i d a no i t e m 2.2; 

. E x t r e m o s - São d o i s v a l o r e s a s s u m i d o s p e l o menor e 

m a i o r v a l o r do c o n j u n t o de d a d o s ; 

. Q u a r t i s ou J u n t a s - São d o i s v a l o r e s a s s u m i d o s p e l o 

p r i m e i r o e t e r c e i r o q u a r t i l . 0 p r i m e i r o 

q u a r t i l ( J & ) é um v a l o r que d e i x a um q u a r t o 

d os v a l o r e s a b a i x o e três q u a r t o s a c i m a d e l e . 

Já o t e r c e i r o q u a r t i l ( zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAJ ) d e i x a t r * s q u a r t o s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
3  

dos dados a b a i x o e um q u a r t o a c i m a d e l e . 

A mediana e os q u a r t i s são m e d i d a s r e s i s t e n t e s de 

posição de uma distribuição, já que uma m e d i d a de posição ou 

dispersão é c o n s i d e r a d a r e s i s t e n t e quando f o r pouco a f e t a d a 

p o r mudanças em uma pequena porção d o s d a d o s . 

A média e o d e s v i o padrão não são m e d i d a s 

r e s i s t e n t e s , p o i s a c o n t e c e m c a s o s em que s e h o u v e r um e r r o 

s i g n i f i c a t i v o em apenas um dos d a d o s , e s s a s m e d i d a s podem se 

a l t e r a r b a s t a n t e . 

Pode-se u s a r então, o i n t e r v a l o i n t e r q u a r t i l como 

"medida de dispersão a l t e r n a t i v a . E s t e i n t e r v a l o é a diferença 

" e n t r e o t e r c e i r o e o p r i m e i r o q u a r t i l , d e n o t a d o p o r d 

d. = J - J ( 2 . 6 ) 

&ièhdo J e J , o p r i m e i r o e t e r c e i r o q u a r t i s r e s p e c t i v a m e n t e . 
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S2o c o n s i d e r a d a s observaçSes d i s c r e p a n t e s ou pontos 

nSo c o n s i s t e n t e s a q u e l e s que e s t S o muito acima de o u muito 

a b a i x o de J . P a r a i s t o é d e f i n i d o o l i m i t e i n f e r i o r . 

( 2 . 7 ) 

2 

e o l i m i t e s u p e r i o r , 

( 2 . 8 ) 

A p a r t i r do v e t o r que contém a média das 

r e s i s t i v i d a d e s medidas em c a d a p r o f u n d i d a d e , 

p = C p ( l ) , p ( 2 ) , . . . , p ( f f l ) ] ( d e t e r m i n a - s e o v a l o r de J e J da 

s e g u i n t e forma: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

J = (p(N ) + p<M ) )/2 ( 2 . 9 ) 
* í i 

onde 

- p a r t e i n t e i r a de (0,25m + 0,75) '. 

M - p a r t e i n t e i r a de (0,25m + 1 ) 9 

m - número de p r o f u n d i d a d e s medidas 

J • (p(N ) + p(M ) ) / 2 ( 2 . 1 0 ) 
9 3 3 

onde 

N a - p a r t e i n t e i r a de (0,75m + 0,75) °, 

M - p a r t e i n t e i r a de (0,75m + 1 ) 0 



CAPÍTULO I I I 

MODELOS DO SOLO EM CAMADAS: FUNDAMENTOS TEÓRICOS 

3.1 INTRODUÇÃO 

Sabe-se que quase na t o t a l i d a d e os s o l o s não são 

homogêneos, o que s i g n i f i c a que a r e s i s t i v i d a d e não é 

constante. A maioria d e s t e s , porém, podem s e r considerados 

como sendo formados por camadas de d i f e r e n t e s v a l o r e s de 

r e s i s t i v i d a d e e l a r g u r a . Geralmente e s t a s camadas são 

aproximadamente h o r i z o n t a i s e p a r a l e l a s a superfície do sol o . 

Há. grande variação também com a localização e 

natureza do s o l o . como f o i v i s t o no Capítulo I I . Devido a 

e s t a s "variações, é necessário se f a z e r medição no l o c a l onde 

se d e s e j a c o n s t r u i r o sistema de aterramento. Para o cálculo 

do aterramento, p r e c i s a - s e de um modelo matemático que 

represente o solo em questão,adequadamente.Ou s e j a , que 

apresente v a l o r e s suficientemente aproximados das mediçSes 

f e i t a s em campo. 

Neste Capítulo mostra-se as equaçSes clássicas 

apresentadas porzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Sunde(1969) para ós modelos matemáticos do 

solo constituído de duas, três ou~mais rèamadas. 

No caso do solo e s t a r rsèndo representado "por -um 

modelo de duas camadas, não "há 'grandes 'problemas de 
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implementação em computador. JA quando procura-se 

representá-lo por três ou quatro camadas aparecem-.vários 

problemas de ordem prática durante e s s a implementação. Por 

i s t ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA é necessário se desenvolver fórmulas a p a r t i r das 

equaçSes sugeridas por Sunde(1969), para o cálculo da 

r e s i s t i v i d a d e aparente de um solo de n camadas, v i a b i l i z a n d o 

assim sua utilização em computador. 

3.2 EQUAÇÕES BÁSICAS DE ESTRATIFICAÇÃO GENÉRICA DO SOLO 

De acordo com Sunde{ 1969), a resistência mútua entre 

os pontos B e C da superfície do solo de n camadas, separados 

por uma distância r, conforme Fig. 3.1, é: 

00 

R ( r ) = _ i >zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f  K „ J J ^ r ) d\ ( 3 . 1 ) 

onde 

-2Xdi 
1 - M e 

K = i 2 3 - n . (3.2) 
i 2 3 - n , -2Xd* 

1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA + M e 
' i 2 3 . „ n 

P l ~ P 2 K 2 a 

* i + "2 K 2 3 . . n 

-2 A-d < m-l) 
1 - -u e 

g _ < Tn- i > m. . n 

Cm-i>m. . n ~ — " -2\d<m-*> 
<m-l>m. . r» 

U 
("ffi-Dm. . n 

P - P K 
m-l m m< m+1>. . n 

P + P K m-i m m<TT>+l>. . n 



Fig. 3.1 - Medição pelo Método de WENNER da Resistividade 

de um Solo de n Camadas. 
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1 - p e 
^ _ < n - i > n 
<n-i)n '• 1 —; 

. 1 +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA » e-2Xd<n-,> 
<n-l)n 

P P n - 1 n 
p = 

< n-l>n 
P + P n-l n 

e 

J 0 é a funçSo dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Bessel de p r i m e i r a c l a s s e e oTdem 

zero que se define como: 

CD Je 2k 
~ (-1)* ( x / 2 ) z * 

j x • 

° L <•> ^ 

P a r t i c u l a r i z a n d o as eqs. 3.1 e 3.-2 ^ a r a os 'casos de 

2 S 3 e 4 camadas, encontra-se «s ^eguint-es ^eq-uaçSes : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Djias. Canadas 
00 

R ( r ) - —Á K 1 2 ( X ) J 0 ( A r T d X Ç3.3) 

•2Xdi 

K 
1 "  e 

1 2 1 + u e - 2 X d l 

12 

T_r_êa Camadas 

P - P 
1 2 

P + P i 2 

00 

2n Jo 
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K 

K 

^ 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Quatro Camadas 

K zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ti 
1234 

K 

1 ~ 2 X d l 

1 - i-i e 
123 

-2Xdi 
*123 

P l - P 2 K 2 3 

»1 + Í ? 2 K 2 3 

- -2Xd2 
1 - M „ e 

23 
23 . -2Xd2 

1 + ^ „ 6 

23 

P - P 
z a 

2 3 

00 

R ( r ) = _ f i f K ( X ) J 0 ( X r ) d \ (3.5) 
2rr J o 

-2Xdi 
1 : ^1234 e 

1 •+ n e " 2 X d l 

123* 

P, - ^ 2 3 4 

P l + P 2 K 2 3 4 

-2Xd2 
1 " ^234 e 

2 3 4 , -2Xd2 
1 + " » 4 • 
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K = — 

•1 + P e " 2 X d 3 

34 

P 3 ~ P * 
^34 = 

p + p 
3 * 

Por outro lado a resistência mútua entre d o i s pontos 

da superfície de um solo homogêneo é simplesmente: 

R ( r ) = f _ (3.6) 

comparando-se as eqs. 3.1 e 3.6 , obtemos uma expressão 

para a r e s i s t i v i d a d e aparente do solo dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA n camadas: 

oo 
P 
f _ 'zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA * j K J ( X r ) dX 

J c ! 123 . . n O 
2nr 2n ° 

ao 

p a = p i r f  K i 2 3 . . n J o ( X r ) d X ( 3 - 7 ) 

j o 

E s t a r e s i s t i v i d a d e aparente é função dos parâmetros do s o l o 

[P]= fp 4,di,p 2,dx, . . . fPtn_ii> d ( n - i ) , P zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAn j e da profundidade r. 

Para se t e r i s t o evidente a eq. 3.7 é r e e s c r i t a como: 

p ( w w ) = p, M(rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. t P J ) (3.8) 

onde 
oo 

M(r.tpj) = rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I  K J 0 < * r ) dX (3.9) 
Jo 

e K4 é uma notação mais simples da função-núcleo 

i n t e g r a l expressa p e l a s equaçSes r e c u r s i v a s 3.2. 

K-123..n d a 
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Se a prospecção do solo é f e i t a mediante o emprego 

do método dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Menner (Fig.3.1), apresentado no Capítulo I I , e 

supondo-se os el e t r o d o s pontuais, tem-se as superposições de 

tensões induzidas nos pontos B e C: 

p c r. t u > I p< 2r. tzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P I > I 
V = a 

B —" 
2nr 2rr(2r) 

P i 2r.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t p j > l p ( r. c P 3 > I 
V = a a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

c 
2rr(2r) 2nr 

logo a tensão indicada no voltímetro é 

2p ( f . t p i ) I 2p < 2 r . i P i > I 
y - Y -  A A 

B C "  ~ — 
2nr 2rr(2r) 

-|- 2nr = 2p ( r , [P] ) - p ( 2 r , [ P ] ) 
i. a a 

V 
como a r e s i s t i v i d a d e medida P „ = — T - 2nr, temos 

am 1 

p a « = 2 < V r ' t P 3 ) " < V 2 r ' I P : ) 

ou 

P a m = P 4 {2M(r . i P i ) - M(2r . t P i )  }  

-que nuna forma semelhante a eq. 3.8 f i c a 

P „ = P 4M r t(r . t P i ) (3.10) 
am í o 

onde 

M Cr.tpi) = { 2M(r . t P J ) - M(2r.tpi) } (3.11) 
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3.3 CÁLCULO DA RESISTIVIDADE APARENTE DE UM SOLO DE //CAMADAS 

Como K 4 na eq. 3.9zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA é sempre função dos parâmetros do 

solo, e s t a equação será r e e s c r i t a da seguinte forma: 

00 

M<r,:pi) = rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA K (C PJ. M J Q ( X r ) dX 
J o 

A função MQ na eq. 3,11 é na verdade uma combinação 

de v a l o r e s da função M nas profundidades r e 2r. 

00 00 

M 0(r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. i P 3 ) = 2 r K(tPiA) J 0 ( r X ) d X - 2 r K(iwA) J (2rX)dX zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
J O J o 

CO 

M o(r , t P 3 )=2r| E 
J o 

K ( t P i .X). [ J Q ( r X ) - J oC2rX>] dX (3.12) 
o 

0 integrando da função Mo é formado pelo produto de 

duas funçSes. A função [ J Q ( r X ) - J Q ( 2 r X ) ] é completamente 

independente dos parâmetros do so l o ; e s t a função é periódica 

de amplitude ligeiramente amortecida como se vê na Fig. 3.3. 

0 outro f a t o r do integrando, que é K ( t P 3 ,X) é função 

dos parâmetros do solo e não da profundidade. 

A função K(tpj,X) converge para 1, quase sempre 

muito rapidamente, conforme i l u s t r a d o na Fig. 3.4. Sendo 

assim, existirá sempre um v a l o r f i n i t o de X, X , t a l que para 

X>X , K( t P i.X) = 1 ,-qualquer que s e j a H M . -Deste modo a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Tf )  

i n t e g r a l imprópria na eq. 3.12 -pode se :desdobrar: 
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M <zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t P J > o 

Zr 

A.TTI zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

J K«P3,X> |<J0<rX> - JQ<2rX>j  dX + 

( r \ ) - J o ( 2 r \ ) ] dX 

E s t a segunda i n t e g r a l , de x a oo , por sua vez, 

pode s e r transformada em outra de 0 a oo, menos a p a r c e l a a 

mais que está sendo integrada que é de 0 a X , assim temos: 

M i r . t p i > 
o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAXm 

2r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
J K«P3,X> £j 

Xm 

KCP3 ,X> l J <rX) - J c2r>> o o 

00 

o j  dX -

J c<rX) - J o ( 2 r X ) J dX + J |̂  J Q ( rX) J o ( 2 r X ) dX 

(3.13) 

U t i l i z a n d o - s e o fat o demonstrado por ffa tsoni 1966 ) , 

de que 

00 
f 1 
1 J (ax) dx = 
Jo a 

temos a seguinte solução para a t e r c e i r a i n t e g r a l da 

eq. 3.13: 

oo 

J o ( r X ) - J D ( 2 r X ) 1
 1 1 1 

dX = — = — 
J r 2r 2r 

Substituindo e s t e r e s u l t a d o e reorganizando a 

eq, 3.13, temos que: 
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M 0(r.tw)=2r|zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( K ( C P JA ) - I )zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA | j Q ( r X ) - Jo ( 2 r X ) J dX + 1 ( 3 . 1 4 ) 

O l i m i t e \ m da i n t e g r a l na eq. 3.14 é função dos 

parâmetros IPI e poderia s e r e s t a b e l e c i d o a p r i o r i 

pesquisando-se preliminarmente a funçSo K ( I PJ. X ) . Mais 

e f i c i e n t e porém, é s u b s t i t u i r a i n t e g r a l da eq. 3.14, no 

i n t e r v a l o de 0 a X , por uma série de i n t e g r a i s em 
TTí 

s u b i n t e r v a l o s . I s t o é, 

m Xi 

M 0(rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. t P J ) = l + 2 r ^ J* ( K ( t P i A ) - l ) [ j 0 ( i * 0 - J Q ( 2 r X ) J dX (3.15) 
V = 1 X( i - i > 

onde X q=0 , e mzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA é t a l que zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

J (K ( t P 3 .X)-i). [ J o ( rX) - J Q ( 2 r X ) ] dX 

< m - 1> 

< T 

T é uma tolerância previamente e s c o l h i d a , por exemplo 

T=l x l Or 5 .  

Finalmente, a eq. 3.10 pode s e r e s c r i t a da seguinte 

forma: 

m Xi «. 

1 + 2 I (K(tPi.X)-l) | j Q ( r X ) - J Q ( 2 r X ) J dX l (3.16) 

i. = 1 X< i - l ) 

Na :solução da eq. 3.16 é u t i l i z a d o o método de 

Romberg (Gerald, 1978) de-integração numérica que apresentou 

bons resultados,'mésmo-pára fühç3es"periôdicas. 
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A r g u M e n t o , L a M b d a 

F i g . 3.2 - Gráfico da funçSo J (X.) v e r s u s X, onde 

X é a variável de integração da e q . 3.12. 

ArjíuzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ki e n t o , . L a M b d a 

F i g . 3.3 - Gráfico da FunçSo [ J Q ( r > 0 - J c ( 2 r X ) ] 

versus X, parazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r - 1. 



A r- g" u. m e n +, o r L a m b d a 

F i g .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3 . 4 - Gráfico da Função K ( U M , \ ) v e r s u s .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA K, 

p a r a um Solo de Três Camadas com zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

tP) = [ 6 3 0 ; 2 ; 3 1 5 0 ; 1 2 ; 8 2 0 ] 

1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.2 1.5 1.8 

A i " 9' u. r-.i e n t o , L a m b d a 

F i g . 3.5 - G r a f i c o da Função (K(»V^)-1') [ J 0 < r M - J Q ( 2 r M ] 

com tp> = [630: 2: 3150; 12: 8 2 0 ] . 
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3 . 4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA RESISTIVIDADE APARENTE DE SOLOS DE DUAS CAMADAS 

Para o caso do solo de duas camadas, a i n t e g r a l da 

eq. 3.9 pode s e r r e s o l v i d a a n a l i t i c a m e n t e . Fazendo p = p e 
12 ^ 

d^= d, tem-se 

CO 

M(r,cpi) = r pe zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
-2dX 

1 + pe 
(3.17) 

Como demonstrado no apêndice 1, a solução da 

eq. 3.17 é; 

M(zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r,rpi) 

CO 

1 + 2 
(-M )' zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

£ V 
(3.18) 

Para a utilização do Método de Venner, as eqs. 3.10 

e 3.11 mostram que, 

<r) =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA p.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r P„(r) - p I 2 H(r,tn) - M(2rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA, £ P 3 )  

P ( r ) = P4 

Cl 1 

00 

2 ; 4 ^ - ^ > 

rí=l 

co 

1 + 4 

CO 

n=i Y 4 + f 2n_d"j' 
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onde P = 
P - P 
1 2 

p + p 
1 2 

(3.19) 

Na t a b e l a 3.1 mostra-se os v a l o r e s de r e s i s t i v i d a d e 

c a l c u l a d o s para várias profundidades u t i l i z a n d o - s e a equação 

genérica 3.16 e a eq. 3.19,que é bastante conhecida e 

específica para o cálculo em duas camadas. Os parâmetros 

u t i l i z a d o s foram p^õOO Q.n; dt=8 m e P 2=100 O.m. 

Tabela 3.1 

Comparação Entre as R e s i s t i v i d a d e s C a l c u l a d a s p e l a s eqs. 3.16 

e 3.19, comzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T = 10~* e [*] = [500; 8; 100] 

Profundidade r 

(m) 

R e s i s t i v .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA p ( r ) 
em O. m 
Eq. 3.19 

R e s i s t i v . p ( r ) 
em O. m 
Eq. 3.16 

Variação 

% 

1 499,554 499, 5.52 -0,0004 
2 496,582 496,570 -0.0024 
4 476.828 476,827 -0,0002 
8 389,037 389.047 0,0026 

16 219,201 219,198 -0,0014 
32 119,686 119,607 -0,0660 
64 102,966 102,447 -0,5040 

V e r i f i c a - s e nos dados da Tabela 3.1 que a diferença 

na aplicação das eqs. 3.16 e 3.19 é mínima, v i a b i l i z a n d o assim 

o uso da eq. 3.16 que ainda tem a vantagem de poder s e r usada 

em s o l o s estratificáveis em mais camadas. 



CAPÍTULO IV 

TÉCNICA DE OTIMIZAÇÃO APLICADA A ESTRATIFICAÇÃO 

4.1 - INTRODUÇÃO 

Nas últimas décadas, a s técnicas de otimização 

não-linear emergiram como i m p o r t a n t e i n s t r u m e n t o de p e s q u i s a e 

s u a s aplicações têm s i d o p r o g r e s s i v a m e n t e e s t i m u l a d a s p e l a 

c r e s c e n t e d i s p o n i b i l i d a d e de computadores d i g i t a i s m a rores e 

mais e f i c i e n t e s . 

A p r o c u r a por métodos de otimização s u r g e da 

complexidade matemática na t e o r i a de s i s t e m a s , p r o c e s s o s e 

d i s p o s i t i v o s e x i s t e n t e s na prática. M u i t a s ve^res s i s t e m a s 

físicos p r e c i s a m s e r r e p r e s e n t a d o s por mode-lros i ma .te mârt i rr> s 

mais s i m p l e s , como o c o r r e com o s o l o :quarcdo s u p o s t o 

constituído de camadas h o r i z o n t a i s e homogêneas. íSercdo aassim, 

o s i s t e m a pode v i r a s e r d e s c r i t o por -uma teoria :que 

con t e n h a aproximações, por parâmetros que mucÈam ccom x> rtempo :ou 

o u t r a variável i n d e p e n d e n t e ou que v a r i a m ife risada âateartór-±o. -A 

t e o r i a , mesmo i m p e r f e i t a , p r e c i s a s e r emprstjãsüa :parca as±~rniaT-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA za 

comportamento do s i s t e m a . Uma técnica adequ^atía cdae axbxm ir̂ a-r̂ ão, 

a p a r t i r de uma e s t i m a t i v a i n i c i a l e p e r s e p ^ r n r t o uim ctrr_Ltér_ro 

pré-estabelecido, pode c h e g a r a um ponto, :do cpual ;a rteeomiazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA E S Ó 

pode s e a p r o x i m a r . 
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4.2 O PROBLEMA DE OTIMIZAÇÃO BÁSICO:FORMULAÇÃO E CONSIDERAÇÕES 

O problema de otimização básico abordado n e s t e 

t r a b a l h o c o n s i s t e em m i n i m i z a r uma q u a n t i d a d e e s c a l a rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e que 

é o v a l o r de uma função de n parâmetros do s o l o , a g o r a 

d e f i n i d o s como p , p . 

1 2 n 

A funçãozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA c é denominada "função o b j e t i v a ou "função 

e r r o " . 0 p r o c e s s a de otimização c o n s i s t e em s e f a z e r a j u s t e s 

s u c e s s i v o s nos parâmetros [p] • [» » . . , » ] 1

 p a r a 5 e o b t e r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
4. 2 rt 

o mínimo d e s e j a d o . E s t e é um p r o c e s s o i t e r a t i v o e como t a l 

compreende s 

i ) Uma e s t i m a t i v a i n i c i a l [p ] = [ P , P . . . . . P ] 

i i ) Um critério de variação, com a qu a l s e d e t e r m i n a 

[ A r ] = C A ? , A . " .... , ] 1 ( 4 . 1 ) 
1 2 n 

t a l que 

C P ] = C P 3 + C A P ] ( 4 . 2 ) 

£T( [ P ( I + 1 > ] ) < £ ( C P U ] ) ( 4 . 3 ) 

i i i ) Um critério de p a r a d a . 

Um ponto C? ] que dá o menor v a l o r possível da 
m i n 

"fúhção " o b j e t i v o é denominado "mínimo g l o b a l . E s t e ponto c u j a 

"determinação é o a l v o da "otimização, "nem sempre é alcançado. 
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Como r e c o n h e c ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Adby,P.R.& Dempster(1978), na prática 

é muito difícil s a b e r s e um mínimo o b t i d o por p r o c e s s o 

numérico é ou não um mínimo g l o b a l . Em g e r a l só s e pode d i z e r 

que e s t e é um mínimo numa área l o c a l e x p l o r a d a ("mínimo 

l o c a l " ) . Uma função pode t e r mu i t o s mínimos l o c a i s , e a menos 

que todos e s t e s s e j a m e n c o n t r a d o s e c o n f r o n t a d o s é impossível 

a f i r m a r q u a l ê o mínimo g l o b a l . 

4.3 A TÉCNICA DOS MÍNIMOS QUADRÁTICOS NA MODELAGEM DO SOLO 

Suponha-se que r e s u l t a d o s e x p e r i m e n t a i s disponíveis 

de r e s i s t i v i d a d e s e j a m d e s c r i t o s p e l a eq. 3.16 com n 

parâmetros do s o l o . Se os r e s u l t a d o s fossem completamente 

i s e n t o s de e r r o s , n medições s e r i a m s u f i c i e n t e s p a r a 

d e t e r m i n a r os n parâmetros . Não sendo a s s i m , s e toma um 

número m maior de mediçSes (m > n) . 

C o n s i d e r e - s e que a s medições foram r e a l i z a d a s n a s 

p r o f u n d i d a d e s r , r , r tendo como r e s u l t a d o s a s 
1 2 m 

r e s i s t i v i d a d e s medidas ( p ) , r e s p e c t i v a m e n t e , p , p , P m-

D e s e j a - s e a j u s t a r por e s t e c o n j u n t o de dados a c u r v a e x p r e s s a 

p e l a eqzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA o 3.1ó. 

M X i 

P a = p 4 | l + 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ̂  J (K(rPJ.X)-i ) | j o ( rX) - J Q(2rX ) J dX j- ( 4 . 4 ) 

i = 1 X< i =i> 

<XS(n P s parâmetros íto s o l o C P ] , a g o r a d e f i n i d o s como: 

ÍPzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA*=  t p . , P . . . . . P . P I 

1 2 <n-l) n 

ÍJisírro, ou s e j a , a '-diferença e n t r e os v a l o r e s 

iex"pe'ri"mental e teórico no p o n t o r £ 
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e i ~ p i " P - ( r í ) i : a *f«f«»f" ( 4 . 5 ) 

D e s e j a - s e e s c o l h e r os parâmetros [ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAF ] na eq. 4.4 p a r a 

m i n i m i z a r o e r r o , já que é impossível eliminá-lo. 0 critério 

do e r r o quadrático mínimo ( l e a s t - s q u a r e s e r r o r ) p r o c u r a 

m i n i m i z a r a soma dos e r r o s i n d i v i d u a i s ou l o c a i s e l e v a d o s ao 

quadrado ( p a r a e v i t a r que e r r o s p o s i t i v o s e n e g a t i v o s s e j a m 

mutuamente c a n c e l a d o s ) . Ou s e j a , e l e m i n i m i z a 

m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

'I < £ = 2_ e ( 4 . 6 ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
i . = 1 

A função e r r o que s e quer m i n i m i z a r ( e q . 4.6) é 

função doszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA n parâmetros da funçSo p que s e p r o c u r a a j u s t a r 
a 

aos m dados (m > n ) . I s t o é, 

~ { r~ y- v • • d \ 

1 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA m 1 2 r> 

m m 

= £ < = £ [ P, - P a ( r , tr»] ( 4 . 7 ) 

v. = 1 1 = 1 

Em notação v e t o r i a l , a eq. 4.7 toma a forma: 

*\ s\ 
•II zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

= 1  < 
e = c ( r , p, p  )  = 2 ^ * j ( 4 . 8 ) 

i = 1 

onde, 

• I r . r . .... r = 
|_ 1 2' ' m J 

= | p t ,  p 2,  p mzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J  

v e t o r d a s p r o f u n d i d a d e s em que s S o 

" f e i t a s a s mediçSes 

v e t o r da média das r e s i s t i v i d a d e s 

"medidas em cada p r o f u n d i d a d e . 
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p = I p«' p-»' •••« 1 1 I = v e t o r dos parâmetros do s o l o a 

serem a j u s t a d o s 

S2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA F 2 2 2 1  
e = [  V e 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA* m J  " v e t o r dos e r r o s l o c a i s ao quadrado. 

A função de uma única variável é mínima onde s u a 

d e r i v a d a é z e r o . 0 mínimo de uma função de várias variáveis 

o c o r r e onde s e u g r a d i e n t e é n u l o . 0 proc e d i m e n t o i t e r a t i v o que 

s e explicará a s e g u i r , pode s e a p r o x i m a r de z e r o t a n t o quanto 

s e q u e i r a . 

O bservando-se que a s variáveis da função c que s e 

quer m i n i m i z a r , e x p r e s s a p e l a eq. 4.8, são os parâmetroszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA p da 

funçãozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA p que s e quer a j u s t a r , o g r a d i e n t e de s é 

7s ( p ) • 

de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
ÕP 

i 
de 

dp 

Ô£ 

ÕP 

= 2 

m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

hzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA K J 
v = 1 

v • 1 

( 4 . 9 ) 

ou numa forma mais condensada, 

7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA£ ( p )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
^ 4 /S ^ /N 

» 2 J ' ( p ) e ( p )  f4.ÍO) 
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onde, 

J (zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P ) = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

de de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
í í 

0P 
1 2 

de d e  
2 2 

d p d p 
í 2 

d e  
n zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Õ~P 

de 
n 

d e  
í 

d p 
r 

d e  
2 

d p 

d e  
Tt 

d p 

de 

"d p . 

i=l,2,. 
Jc = l,2,. 
m>n 

.n 

( 4 . 1 1 ) 

é a m a t r i z j a c o b i a n a da função s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA( p ) . 

Lima " e s t i m a t i v a i n i c i a l dos parâmetros p nunca 

corresponderá, ao mínimo, a s s i m v"£ ( p ) não será z e r o . Contudo, 

a eq. 4.10 pode s e r usada p a r a s e o b t e r uma variação ó p que 

r e d u z a o g r a d i e n t e . De a c o r d o com a eq. 4.11, 

7 Ê ( P + Ô P ) = 2 J l ( p +  Ó P ) e ( p + 6 P ) ( 4 . 1 2 ) 

O " g r a d i e n t e não v a r i a demais com os parâmetros, p e l o 

'menos "quando já -se está próximo do mínimo. P o r t a n t o é válida 

a aproximação 

<7£CP # P ) * 1 J l ( í ) ê ( p + 6 P ) ( 4 . 1 3 ) 

í>xpST^iTftfO~?se £eirr+ Ô P ) na eq.4.13, em série de 

"T^y-l^br ?e ̂ ATrtc^míO^^* 5ís "termos de ordem s u p e r i o r à p r i m e i r a 

s e ~t5s?m: 
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e ( P • tfr)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA * * ( P ) •zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA )  §£- f - k ( 4 b 1 4 ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
. k »•—•« 
k * l 

ou numa forma a i n d a mais s i m p l e s 

e ( p + ôp) = e ( p ) + J ( P ) Ô P ( 4 . 1 5 ) 

Combinando-se a s equações ap r o x i m a d a s 4 . 1 3 e 4 . 1 5 s e 

obtém: 

J ( P) J ( P ) Ô P 52 - J ( p ) e ( P ) ( 4 . 1 6 ) 

que pode s e r u s a d a p a r a s e d e t e r m i n a r a s variaçSes dos 

parâmetros, Ô P , que reduzirá o q r a d i e n t e em p + Ô P . 

Por c o n t a das aproximações ( e q s . 4 . 1 3 e 4 . 1 5 ) 

i n t r o d u z i d a s na equação e x a t a 4 . 1 2 , o g r a d i e n t e não pode s e r 

z e r a d o , mas apenas r e d u z i d o com a variação Ô P r e s u l t a n t e da 

eq. 4 . 1 6 . Contudo, um procedimento i t e r a t i v o c e n t r a d o na eq. 

4 . 1 6 pode s e r adotado p a r a a p r o x i m a r (o q r a d i e n t e de z e r o ) a 

função s do mínimo " t a n t o quanto s e q u e i r a " . 

Cálculo da M a t r i z J a c o b i a n a 

rs rs 

Os e l e m e n t o s da m a t r i z j a c o b i a n a J( p ) ( e q . 4 . 1 1 ) 

s S o d e r i v a d a s p a r c i a i s " p r i m e i r a s dos e r r o s l o c a i s em relação 

?áos "parâmetros a s e r e m a j u s t a d o s . 

~Ao s e implementar a eq. 4 . 1 6 no computador s e deve 

"também ;ímpFeméritar uma : d a s duas õpçSes a b a i x o : 

i ) ÍJÍpréssSo :d"o5 %rêméntos ^ i a " m a t r i z j a c o b i a n a , o s - q u a i s 

^serxam rdtítiaos "por "derivaçSo =anali t i c a . 
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i i ) R o t i n a s que c a l c u l a m os e l e m e n t o s da j a c o b i a n a 

e f e t i v a n d o numericamente a s d e r i v a d a s p a r c i a i s . »« 

A a l t e r n a t i v a ( i ) pode s e r inviável, a menos que s e 

tenha expressões bem s i m p l e s dos e r r o s l o c a i s em relação aos 

parâmetros. A a l t e r n a t i v a ( i i ) é mais genérica em termos 

práticos e p a r a s e e f e t i v a r b a s t a o b e r v a r o s e g u i n t e 

rv 

Um elemento de J é zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Õe_ e. (i» + ô?) - e. ( ? ) 
J i k = ~ãp; =

 n ~ " — < 4 - 1 7 > 
kzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ó P , — • 0 Ó P , 

k k 

onde 

ÔP = [ 0 , 0 , . . . 0, óP k, 0,0,...,0] 

A equação 4.17 pode s e r aproximada por zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r i WP2'' * ' ' ( 1 + A ) P k ' • • • P n ] " W zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
j  s a — — —  — — •  -
vk A P , 

k 

) 
n 

( 4 . 1 8 ) 

onde -A ~é -uma c o n s t a n t e de p r o p o r c i o n a l i d a d e pequena. Por 

--6 
VMWWp4'ó A "= 10 

-4-.-A: í) >fÊTÜOÜ tjEftST—pTH 

'No Tt^&tooo l e a s t - s q u a r e s , os e r r o s l o c a i s foram 

%^l%<^ftfcfe <̂ fõ Q̂ uSaair̂ Ría p a r a e v i t a r c a n c e l a m e n t o mútuo de e r r o s 

p o s i t i v o s ?e " h ^ g ^ t i v o s . 0 mesmo o b j e t i v o s e alcançaria com 

^kítrqD TMTmêrP ^So^ft-ivo par  q,  que não 2, no e x p o e n t e . 
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G e n e r a 1 i z a n d o - s e o critério s e tem zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- i > : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
« ( P )zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = 2_e* ( 4 . 1 9 ) 

i = 1 

Seguindo procedimento análogo àquele da seção 4 . 3 s e 

chega à fórmula de cálculo de variação dos parâmetros ó> p a r a 

redução do g r a d i e n t e . 

A ôp = C ( 4 . 2 0 ) 

onde 

c - - - . r e

q
 * ( F ) 

P - í 

rs rs 

A = J " D J 

sendo D uma m a t r i z d i a g o n a l c u j o s e l e m e n t o s não-nulos são zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

q- l  q- l  q- l  
« > f 9 > • • g & 

i z m 

4 . 5 - OTIMIZAÇÃO POR TODOS OS PONTOS 

Na eq. 4 . 7 a função c é c a l c u l a d a u s a n d o - s e o v a l o r 

da r e s i s t i v i d a d e média p a r a cada p r o f u n d i d a d e ( r ) , o que pode 

d i m i n u i r a precisão dos cálculos p r i n c i p a l m e n t e quando s e tem 

"poucos pontos medidos p a r a um mesmo v a l o r de r. 0 pr o c e d i m e n t o 

recomendado é a utilização de todos o s pontos medidos no 

cálculo de e. Assim a eq. 4 . 7 p a s s a a t e r a s e q u i n t e forma: 
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m n. m n zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• . I I * <«• I IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA h • _ p . ( r , t ' 3 ' ] 
( 4 . 2 1 ) 

v =1 j • 1 1=1 j = l 

n= Número de pontos válidos de r e s i s t i v i d a d e na 

p r o f u n d i d a d e i : 

P^ = V a l o r da r e s i s t i v i d a d e medida no j-Asimo ponto p a r a 

a p r o f u n d i d a d e L; 

m. .« E r r o l o c a l a s s o c i a d o ao r e s p e c t i v o v a l o r de p. .. 

0 programa TERRA e l a b o r a d o dispõe de r e c u r s o p a r a 

f a z e r e s t e t i p o de otimização por todos os pontos, a critério 

do usuário. 

4.6 OTIMIZAÇÃO COM RESTRIÇÃO 

Em m u i t o s problemas práticos de otimização há 

restrições dos v a l o r e s de p e l o menos a l g u m ( n s ) d o ( s ) 

parâmetro(s). De forma g e r a l e s t a s restrições s e e x p r e s s a m 

por s 

g ( x , x , . . . , x ) : : 0 ( 4 . 2 2 ) 
1 2 n 

onde s: é =, >, >:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA, < ou < e g é uma função que r e l a c i o n a os 

parâmetros - e n v d l v i d o s na restrição. 

Um t i p o -comam de restrição é 

*U. - * i ~ x u v ( 4 . 2 3 ) 



que pode s e r desdobrada em duas: 

x. - x < 0 
v u i . 

x . - x. < 0 
L v v 
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( 4 . 2 4 a ) 

(4.24b) 

Restrições a s s i m s u b d i v i d e m a regiãozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA de b u s c a em 

duas : uma "região viável", onde a s restrições são s a t i s f e i t a s 

e uma "região inviável" onde e l a s não são. 

Otimização com restrição é muito mais difícil. 

B a s t a n t e esforço é e x i g i d o p a r a r e f o r m u l a r o problema de modo 

que a s restrições s e j a m e l i m i n a d a s . 

D i f e r e n t e s técnicas de otimização adotam métodos 

d i s t i n t o s p a r a g a r a n t i r e m que os parâmetros s e mantenham 

sempre d e n t r o da região viável. 

No problema e s p e c i f i c o de determinação do modelo do 

s o l o , a p r e s e n t a d o no C a p i t u l o I I I , é e v i d e n t e que todos os 

parâmetros devem s e r não-negativos. E s t a s restrições são do. 

t i p o mais s i m p l e s e p a r a eliminá-las s e empregou a técnica da 

transformação paramétricazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA {Box, 1966) que s e p r o c e s s a como se 

e x p l i c a a s e g u i r . 

Os parâmetros r e s t r i t o s do s o l o [p] = ^ P i ' P 2 ' * ^ n " ^ 

são t r a n s f o r m a d o s n o u t r o s , i r r e s t r i t o s , [ z ] = [ z «z ,.,2^3 

"que s e r e l a c i o n a m v i a a restrição. Sendo p . o l i m i t e i n f e r i o r 

:oo "parâmetro do s o l o p^, temos, 

p. > p . 
vzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA LzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAA 

então 

r,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA =  P + z Z ( 4 . 2 5 ) 
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com 

-00 < 2. < 00 

Da equação 4.25 s e t i r a 

( 4 . 2 6 ) 

p e l a q u a l s e d e t e r m i n a o v a l o r de [ z ] e q u i v a l e n t e a q u a l q u e r 

v a 1 o r dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C P ] . 

Como por enquanto os parâmetros devem apenas 

s e r > 0, a eq. 4.26 p a s s a a s e r , 

( 4 . 2 7 ) 

Quando no f i n a l ou d u r a n t e todo o p r o c e s s o de 

otimização são necessários os v a l o r e s dos parâmetros o r i g i n a i s 

f a z - s e a transformação i n v e r s a . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P = ( 4 . 2 8 ) 

4.7 DADOS AMOSTRAIS 

Em m u i t o s problemas científicos e de e n g e n h a r i a a 

q u a n t i d a d e a s e r o t i m i z a d a é função não apenas dos parâmetros zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

p , P , . . . P , mas também de uma ou mais variável i n d e p e n d e n t e . 
1 2 r> 

É j u s t a m e n t e i s t o que o c o r r e no problema da modelagem do s o l o , 

no q u a l o e r r o é função das r e s i s t i v i d a d e s e e s p e s s u r a s d a s 
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camadas e também das p r o f u n d i d a d e s n a s q u a i s s e r e a l i z o u a 

prospecção. D e s t e modo, apenas a l g u n s v a l o r e s da função 

o b j e t i v o são disponíveis. 0 tamanho da a m o s t r a pode s e r 

l i m i t a d o por d i v e r s o s m o t i v o s , t a l como d i f i c u l d a d e prática 

de s e r e a l i z a r e m a s medições. 0 número de pontos a m o s t r a i s 

depende da função aos q u a i s s e p r o c u r a a j u s t a r e devem s e r 

s u f i c i e n t e s p a r a d e s c r e v e r o gráfico da função. P a r a a l g u n s 

s o l o s s e modelarem em mais de duas camadas, a s a m o s t r a s 

o r i g i n a i s p r e c i s a m s e r aumentadas a r t i f i c i a l m e n t e , a p enas p a r a 

determinação da e s t i m a t i v a i n i c i a l . 

P a r a i s t o s e c o g i t o u u s a r interpolação cúbica ou 

a j u s t e por funções r a c i o n a i s , mas, por fim s e empregou " c u b i c 

s p l i n e " ( L i o u , 1 9 7 6 ) . A experiência c o n t r a - i n d i c o u e s t a 

técnica, p o i s p a r a d i v e r s o s s o l o s o progVama não t e v e o 

s u c e s s o e s p e r a d o . D problema do c u b i c s p l i n e é s u a tendência 

n a t u r a l de i n t r o d u z i r pontos de inflexão indesejáveis,, 

dependendo da disposição dos pontos a o s q u a i s deve s e a j u s t a r . 

A " c u b i c s p l i n e " c o n v e n c i o n a l f o i substituída por " c u b i c 

s p l i n e " sob tensão d e s e n v o l v i d o por C 7 i n e ( 1 9 7 4 ) que a p r e s e n t o u 

r e s u l t a d o s e x c e l e n t e s , i n c l u s i v e p a r a os s o l o s com os q u a i s 

não s e h a v i a t i d o s u c e s s o a n t e r i o r m e n t e . 

4.8 DETERMINAÇÃO DA ESTIMATIVA I N I C I A L 

Todo método de otimização é i t e r a t i v o e p o r t a n t o 

n e c e s s i t a de uma e s t i m a t i v a i n i c i a l "para a p a r t i r :daí ^ e v o l u i r 
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p a r a o ótimo ( m i m m o ou máximo). A estratificação em duas 

camadas, onde o número de parâmetros é o m a i s r e d u z i d o , 

a p r e s e n t a uma convergência fácil p a r a o mínimo g l o b a l com 

dependência da e s t i m a t i v a i n i c i a l m u i t o b a i x a . Já nas 

estratificações em m a i s camadas e s t a s v a n t a g e n s não e x i s t e m . 

N e s t a s , o número de parâmetros é m a i o r e são m u i t o s os mínimos 

l o c a i s . C o n v i v e u - s e com e s t e p r o b l e m a d u r a n t e o 

d e s e n v o l v i m e n t o da r o t i n a de estratificação do s o l o . 

P a r a solucioná-lo d o t o u - s e o p r o g r a m a de uma r o t i n a 

que g e r a a c u r v a característica do s o l o , i n t e r p o l a n d o um 

" c u b i c s p l i n e " sob tensão p e l a média dos p o n t o s válidos. A 

p a r t i r d e s t a c u r v a o s o l o é c l a s s i f i c a d o : 

So1 o de Duas Camadas * 

A c u r v a característica é monotônica ( F i g . 4 . 1 ) . 

N e s t e c a s o a r e s i s t i v i d a d e i n i c i a l da p r i m e i r a camada é 

e s t i m a d a p e l o p r o l o n g a m e n t o da c u r v a até h=0 . A 

r e s i s t i v i d a d e da segunda camada é tomada p e l o p r o l o n g a m e n t o da 

c u r v a até a p r o f u n d i d a d e i g u a l a 1307. da p r o f u n d i d a d e a m o s t r a i 

máxima.De f a t o a r e s i s t i v i d a d e da segunda camada s e r i a dada 

p e l a assíntota à c u r v a característica v e r d a d e i r a do m o d e l o de 

duas camadas, n e s t e estágio, a i n d a d e s c o n h e c i d a . A e s p e s s u r a 

da p r i m e i r a camada é e s c o l h i d a a r b i t r a r i a m e n t e como sendo a 

a b s c i s s a do segundo p o n t o m e d i d o , o que não a c a r r e t a p r o b l e m a 

d e v i d o a boa e s t a b i l i d a d e do método p a r a duas camadas. 
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S o l o de Três Camadas 

A c u r v a característica a p r e s e n t a ponto de máximo ou 

de mínimo. E l a é d i v i d i d a por e s t e ponto em d o i s t r e c h o s que 

devem t e r p e l o menos c i n c o pontos, mesmo que tenham que s e r 

completados com pontos a r t i f i c i a i s o b t i d o s por interpolação 

Por c a d a um d e s t e s t r e c h o s , a j u s t a - s e um modelo de duas 

camadas usando-se o método de otimização já d e s c r i t o n e s t e 

c a p i t u l o . 

A s sim e n c o n t r a - s e os s e g u i n t e s parâmetros: 

- p r i m e i r o t r e c h ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA p d p zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
I P T ; iPT ; 2PT 

-segundo t r e c h o >̂ p d p 
1ST ; 1ST ; 2ST 

onde 

p - R e s i s t i v i d a d e da p r i m e i r a camada do p r i m e i r o t r e c h o ; 
" i P T 

^ Í P T ~ ' = > r o ^ u n c ' i d a d e da p r i m e i r a camada do p r i m e i r o t r e c h o ; 

p - R e s i s t i v i d a d e da segunda camada do p r i m e i r o t r e c h o ; 
2PT 

o - R e s i s t i v i d a d e da p r i m e i r a camada do segundo t r e c h o ; 
1ST 

d - P r o f u n d i d a d e da p r i m e i r a camada do segundo t r e c h o ; 
1ST 

p - R e s i s t i v i d a d e da segunda camada do segundo t r e c h o ; 
2ST 

D e s t a forma a e s t i m a t i v a i n i c i a l dos parâmetros p a r a 

o modelo de três camadas são dados por: 

p = p d = d p = p 
1 IPT ; i IPT ; 2 2PT 

d = d - d p = p 
2 1ST IPT ? 3 r 2 S T 
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F i g . 4.1 - Curvas Características de Solos de Duas Camadas 

(h - Profundidade; h i - Ponto de Inflexão) 

a) Solo P o s i t i v o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

b) Solo Negativo 

F i g . 4.2 - Curvas Características de Solos de Três Camadas 

a) Com ponto de mínimo 

b) Com ponto de máximo 
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S o l o de Q u a t r o Camadas 

A c u r v a característica a p r e s e n t a pontos de máximo e 

de mínimo. N e s t e c a s o e l a é d i v i d i d a em t r A 5 t r e c h o s ( F i q . 

• 4.3) e a e s t i m a t i v a dos parâmetros <s> c o n d u z i d a por 

procedimento análogo ao a n t e r i o r , complementado da s e g u i n t e 

forma: 

- t e r c e i r o t r e c h o => p dzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA p 
ITT ; ITT ; 2TT 

onde 

p - " R e s i s t i v i d a d e da p r i m e i r a camada do t e r c e i r o t r e c h o : 
ITT 

d "- "ProfAjndiaade da p r i m e i r a camada do t e r c e i r o t r e c h o : 
ITT 

p - R e s i s t i v i d a d e da segunda camada do t e r c e i r o t r e c h o ; 
2TT 

E s t i m a t i v a dos parâmetros: 

P = p 
1 1PT 5 

d = ct, - d 
2 i S T 1PT 

-d "= d - - d.- -
-3 ITT -iST 

d = d p = p 
1 1PT ; 2 "2PT 

P = P 
3 2ST zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 P = p 
1PT ; 4 2TT 

^U&pGrÇdéndo :da posição dos pontos a m o s t r a i s , a c u r v a 

^árácteVís-t-irea ^ o s o l o pode a p r e s e n t a r algumas pequenas 

^i~f£c-u i d a d e s . Na Fíg. 4.4a por exemplo, a c u r v a é monotônica 

rnfãs iíom :t'r#s -plantas :de inflexão. Na F i g . 4.4b a c u r v a 

^ p V e s e r f t a pdrPÉds nfe "mrnimo e máximo, mas de v a l o r e s b a s t a n t e 

^íreoídds "e ? a p r o f u n d i d a d e s muito próximas. 0 usuário 

cdd ^roqfr^áma :<feve ̂ sfr^ãtif i c a r e s t e s s o l o s em duas camadas, 

r f ^ r ^ r ^ i f a m f o M SS -põrvfos como consequência da dispersão normal 

°áa ̂ rfédia ̂ amostra 1 ̂ m "refação a média v e r d a d e i r a . 
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P o n t o s e s t r a n h o s de miximo e mínimo podem o c o r r e r 

também na c u r v a de s o l o s estratificáveis em três camadas como 

é i l u s t r a d o na F i g . 4.5. 

As v e z e s c u r v a s mesmo monotônicas, sem pontos de 

máximo e/ou mínimo, são melhor estratificáveis em três camadas 

do que em duas, dependendo da não s u a v i d a d e da mesma. 

O u t r a s d i f i c u l d a d e s não são de todo d e s c a r t a d a s , 

contudo podem s e r c o n t o r n a d a s por intervenção do usuário 

mediante observação da c u r v a característica g e r a d a . 

As medições p a d r o n i z a d a s a i n d a são f e i t a s h o j e em 

apenas c i n c o ou s e i s p r o f u n d i d a d e s e i s t o é menos que o 

necessário p a r a estratificação em q u a t r o camadas. N e s t e c a s o , 

pontos a r t i f i c i a i s , o b t i d o s da c u r v a característica por 

interpolação, são a c r e s c e n t a d o s de modo a s e t e r p e l o menos 

d o i s pontos a mais que o número de parâmetros. 
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PROGRAMA TERRA 

E s t e é o programa p r i n c i p a l que lê os dados de 

e n t r a d a , g e r e n c i a todo p r o c e s s o , chama a s s u b - r o t i n a s que 

•fazem a depuração dos dados e a otimização dos parâmetros do 

s o l o . Se os dados de e n t r a d a forem a s resistências medidas, é 

f e i t o a conversão p a r a r e s i s t i v i d a d e . 

Caso d e s e j e - s e apenas v e r i f i c a r os e r r o s l o c a i s e 

g l o b a l de um modelo de estratificação jâ c o n h e c i d o , i s t o pode 

s e r f e i t o através da mudança de uma variável lógica no a r q u i v o 

de dados, que fará o programa p r i n c i p a l chamar d i r e t a m e n t e a 

s u b - r o t i n a ERRO. 

Após a otimização do modelo, s e d e s e j a d o , o programa 

f o r n e c e o gráfico da c u r v a c a r a c t e r i s t i c a por três saídas 

o p c i o n a i s : vídeo, p l o t t e r ou i m p r e s s o r a . 

SUB-ROTINA DEPURA 

Nes t a s u b - r o t i n a é f e i t o o t r a t a m e n t o estatístico 

dos dados de campo, através de d o i s critérios a l t e r n a t i v o s 

disponíveis p a r a o usuário, já d e f i n i d o s no Capítulo I I . 

Também f a z r e t o r n a r ao programa p r i n c i p a l uma m a t r i z com os 

:dádos não n u l o s e c o n s i s t e n t e s , além de um v e t o r com a média 

"dos "pontos medidos aceitáveis. 

?SUB-RQTINA SORT 

-Durante a aplicação do método dos c i n c o pontos p a r a 
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a depuração dos dados é necessário que e s t e s e s t e j a m 

c l a s s i f i c a d o s em ordem c r e s c e n t e , o que é f e i t o por e s t a 

s u b - r o t i n a , p o s s i b i l i t a n d o a s s i m a determinação do p r i m e i r o e 

t e r c e i r o q u a r t i s . 

SUB-ROTINA E S T I N I 

E s t a s u b - r o t i n a g e r e n c i a o p r o c e s s o de elaboração de 

uma c u r v a que p a s s a p e l o s pontos medidos. Após i s t o , d i v i d e a 

c u r v a em t r e c h o s a s c e n d e n t e s e d e s c e n d e n t e s e por c a d a um 

d e l e s f a z a otimização de modelos de duas camadas. C r i a pontos 

a r t i f i c i a i s em cada t r e c h o p a r a c o m p l e t a r um número mínimo de 

pontos d e s e j a d o s p e l o usuário. F i n a l m e n t e , f a z a composição 

dos d i v e r s o s parâmetros e n c o n t r a d o s em cada t r e c h o , p a r a 

f o r n e c e r ao programa p r i n c i p a l uma e s t i m a t i v a i n i c i a l dos 

parâmetros do s o l o a serem o t i m i z a d o s . 

SUB-ROTINA MAXMIN 

P a r a que o espaço d e s t i n a d o ao gráfico s e j a 

a p r o v e i t a d o da melhor forma possível, é necessário que a 

e s c a l a do e i x o d a s o r d e n a d a s , s e j a d e f i n i d a em função dos 

v a l o r e s máximos e mínimos de r e s i s t i v i d a d e , d e n t r o do c o n j u n t o 

de pontos c a l c u l a d o s . E s t a s u b - r o t i n a armazena e s s e s v a l o r e s 

que foram " e n c o n t r a d o s e n t r e a q u e l e s p e s q u i s a d o s até então. 

SUB-ROTINA SPLINT 

E s t a s u b - r o t i n a d e t e r m i n a os parâmetros necessários 

"para rcõmputar um " s p l i n e " sob tensão que i n t e r p o l a uma 
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sequência de v a l o r e s f u n c i o n a i szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Clme, 1 9 7 4 ) . 

SUB-RQTINA CURVE 

E s t a s u b - r o t i n a i n t e r p o l a uma c u r v a em um dado ponto 

usando um " s p l i n e " sob tensão. A s u b - r o t i n a SPLINT deve t e r 

s i d o chamada p r e v i a m e n t e p a r a c a l c u l a r os parâmetros 

necessários(Cline, 1 9 7 4 ) . 

SUB-ROTINA LPS 

E s t a s u b - r o t i n a f a z a otimização dos parâmetros do 

s o l o , u t i l i z a n d o a técnica " L e a s t - P t h " . N e s t a p e s q u i s a u s a - s e 

"2" como potência que e l e v a os e r r o s l o c a i s , t o r n a n d o — s e d e s t a 

forma a técnica dos mínimos quadrados. 

SUB-ROTINA ERRO 

E s t a s u b - r o t i n a f o r n e c e os e r r o s l o c a i s e n t r e o 

v a l o r c a l c u l a d o da r e s i s t i v i d a d e e a média dos pontos medidos 

em cada p r o f u n d i d a d e , ou em relação a t o d o s os pontos 

c o n s i s t e n t e s , dependendo do t i p o de a j u s t e que s e d e s e j a 

f a z e r , p e l a média ou por todos os pontos aceitáveis. 

FUNÇÃO ROULG 

E s t a função c a l c u l a o v a l o r da r e s i s t i v i d a d e numa 

d e t e r m i n a d a p r o f u n d i d a d e u t i l i z a n d o os parâmetros do s o l o que 

l h e são f o r n e c i d o s . Se o modelo do s o l o que está sendo 

o t i m i z a d o f o r de duas camadas, u s a a eq.3.19, c a s o contrário 

u s a a eq.3.1é>. Além do mai s , e s t e subprograma a d m i n i s t r a a 
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convergência d e s t a s equaçSes. 

SUB-RQTINA ROMBERG 

N e s t a s u b - r o t i n a é f e i t a a integração necessária na 

eq.3.16 usando o método dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Romberg de integração numérica 

{Gerald, 1 9 7 8 ) . 

FUNÇÃO FCN 

Dur a n t e o p r o c e s s o de integração da s u b - r o t i n a 

ROMBERG, é necessário o v a l o r do i n t e g r a n d o da eq. 3.16 em 

d i v e r s o s pontos, o que é f o r n e c i d a p e l a função FCN. 

FUNÇÃO BESSJO 

N e s t a e t a p a é f o r n e c i d a a v a l o r da função 

de p r i m e i r a c l a s s e e ordem z e r o , que f a z p a r t e do 

da equação acima mencionada. 

SUB-ROTINA PLOT 

E s t a s u b - r o t i n a traça até três c u r v a s s o b r e p o s t a s . 

Aqui e l a é usada p a r a traçar a c u r v a característica do modelo 

e n c o n t r a d o e marcar os pontos c o r r e s p o n d e n t e s às médias dos 

v a l o r e s medidos. 

5.3 - ANÁLISE E DEPURAÇÃO DOS DADOS 

A n t e s de começar a a n a l i s e dos dados é necessário s e 

f a z e r a conceituaçâo de algumas n o m e n c l a t u r a s u s a d a s n e s t a 

de BessezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 

i n t e g r a n d o 
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dissertação, t a i s como: 

Co n j u n t o de dados - É o r e s u l t a d o de t o d a s a s 

mediçSes de r e s i s t i v i d a d e do s o l o f e i t a s em vários pontos de 

medição de uma mesma área ou subestação. 

Pontos de medição - São os pontos na superfície do 

s o l o da área em e s t u d o , e s c o l h i d o s como referência p a r a s e 

medir a r e s i s t i v i d a d e d e s t e s o l o em várias p r o f u n d i d a d e s 

a b a i x o do mesmo. E s t a s p r o f u n d i d a d e s são i g u a i s ao espaçamento 

e n t r e cada par de h a s t e s quando s e u t i l i z a o método dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Wenner 

d e s c r i t o no Capítulo I I . 

E r r o médio - Ê a média dos e r r o s l o c a i s o b t i d o s em 

cada p r o f u n d i d a d e , que são tomados como sendo a diferença 

r e l a t i v a e n t r e o v a l o r c a l c u l a d o e o v a l o r medido da 

r e s i s t i v i d a d e do s o l o , na p r o f u n d i d a d e em questão. 

E r r o g l o b a l - É a soma dos e r r o s l o c a i s e l e v a d o s ao 

quadrado. 

A n a l i s a n d o o banco de dados de r e s i s t i v i d a d e s de 

s o l o s da região N o r d e s t e , c o n s e g u i d o s na CHESF e 

Concessionárias, v e r i f i c a - s e que na m a i o r i a dos c o n j u n t o s de 

mediçSes e x i s t e m pontos d i s p e r s o s e em vários c a s o s b a s t a n t e 

a f a s t a d o s , j u s t i f i c a n d o a s s i m a " n e c e s s i d a d e de s e u s a r medidas 

r e s i s t e n t e s "de posição , como o s - q u a r t i s , no critério de 

t r a t a m e n t o estatístico. 

A " t o d o s r o s 137 " s o l o s " p e s q u i s a d o s foram a p l i c a d o s 

ambos os critérios "de rdépuração "dos dados: o u s u a l , que 
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e l i m i n azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 05 v a l o r e s a f a s t a d o s em mais de 50*/, da m«àdia, e o 

a l t e r n a t i v o p r o p o s t o n e s t e t r a b a l h o , que é o método dos c i n c o 

pontos e s e b a s e i a no i n t e r v a l o i n t e r q u a r t i 1 , conforme é 

d e s c r i t o no Capítulo I I . 

De modo g e r a l , o critério u s u a l s e mostrou mais 

r i g o r o s o , e l i m i n a n d o mais pontos do que o critério a l t e r n a t i v o 

em 73,7"/i dos c a s o s , e em 6,6"/. (9 subestaç3es) chega a 

e l i m i n a r todos os pontos de uma d e t e r m i n a d a p r o f u n d i d a d e . E s t a 

r i g o r o s i d a d e f a z com que s e j a d e s p r e z a d a uma grande q u a n t i d a d e 

de medidas r e a l i z a d a s e não s e j a c o n s i d e r a d a a dispersão dos 

dados, que é n a t u r a l quando s e t r a t a de medição de 

r e s i s t i v i d a d e do s o l o . 

O método a l t e r n a t i v o no e n t a n t o , é mais flexível, 

p e r m i t i n d o que a dispersão dos próprios dados d e t e r m i n e o g r a u 

de r i g o r o s i d a d e que será. a p l i c a d o na depuração dos mesmas. 

Deve-se f i c a r a t e n t a ao f a t o de que, os pontos 

r e f u g a d o s por q u a l q u e r dos critérios, podem não c o r r e s p o n d e r a 

dados f a l s o s , mas s i m apontarem i r r e g u l a r i d a d e (variação 

h o r i z o n t a l da r e s i s t i v i d a d e ) no s o l o . I s t o s e c o n f i r m a d o por 

repetição a i n d a mais c r i t e r i o s a das mediçcSes, e x i g e p r o j e t o 

d i f e r e n c i a d o em áreas de uma mesma malha. 

0 número de pontos de medição na superfície do s o l o 

de cada subestação é g e r a l m e n t e satisfatório. Já o número de 

p r o f u n d i d a d e s medidas, c i n c o na média, é menor que o 

necessário p a r a s e f a z e r a otimização dos parâmetros do s o l o 

por q u a l q u e r método c o m p u t a c i o n a l e até mesmo p e l o método 

gráfico. E s t a média de c i n c o p r o f u n d i d a d e s é b a i x a , 
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p r i n c i p a l m e n t e quando s e está, t r a b a l h a n d o com os modelos de 

três e q u a t r o camadas, que tem c i n c o e s e t e parâmetros 

r e s p e c t i v a m e n t e . Como f o i v i s t o no Capítulo IV, d e v e - s e t e r um 

númerozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA m de medições maior do que os n parâmetros da função 

p ( r,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [ > J ) . 
a 

E s t e b a i x o número de p r o f u n d i d a d e s d e v e - s e 

p r i n c i p a l m e n t e a existência de espaçamentos padrões e n t r e a s 

h a s t e s (2,4,8,16,32 e 64m). Quando não s e conseguem a s 

medições nos espaçamentos padrões de 32 e 64m, por c a u s a de 

limitações do t e r r e n o ou por f a l t a de s e n s i b i l i d a d e do 

a p a r e l h o de medição, não s e fazem o u t r a s Trfed-idas 

intermediárias. 

5.4 - EXEMPLOS DE ESTRATIFICAÇ5ES DO SOLO 

D e s c r e v e - s e a s e g u i r , apenas a s p r i n c i p a i s e t a p a s de 

estratificação de um s o l o de três camadas e "outro "de :duas, 

u t i l i z a n d o - s e o programa TERRA que é a f^errármenta f i n a l 

r e s u l t a n t e d e s t e t r a b a l h a . 

I n i c i a l m e n t e o programa f a z a depuração ^dos idados :de 

campo s e g u i n d o um dos d o i s critérios descritos"rto^Capítulo I I , 

a e s c o l h a do usuário. Em s e g u i d a f o r n e c e -Uma " c u r v a ique 

i n t e r p o l a os pontos médios medidos conforme F i g . 5,2. 

U t i l i z a n d o e s t a c u r v a e o método -da e s s t i m a t i v a 

i n i c i a l abordado no i t e m 4.8, f o r n e c e a c u r v a cd©te"rmírsada 

p e l o s parâmetros da e s t i m a t i v a i n i c i a l ( F i g . 5 . 3 ) . 
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A p a r t i r da e s t i m a t i v a i n i c i a l e s e g u i n d o a método 

de otimização d e s c r i t o no Capítulo IV, c a l c u l a os parâmetros 

f i n a i s que r e p r e s e n t a m o s o l o em e s t u d o e p l o t a s u a c u r v a 

característica segundo e s t e s parâmetros ( F i g . 5 . 4 ) . 

Usando os parâmetros f i n a i s e a fórmula dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Hummel, 

que será melhor e x p l i c a d a no item 5.7, o programa c a l c u l a o 

modelo e q u i v a l e n t e de duas camadas, que normalmente não 

a p r e s e n t a bons r e s u l t a d o s ( F i g . 5 . 5 ) . 

F i n a l m e n t e , p a r t i n d o — s e do " e q u i v a l e n t e de Hummel ou 

o u t r a e s t i m a t i v a i n i c i a l q u a l q u e r , c a l c u l a - s e o melhor modelo 

de duas camadas, usando o método de "otimização já d e s c r i t o , e 

p l o t a o gráfico da r e s p e c t i v a c u r v a característica ( F i g . 5.6 e 

5.7) . 

Além das c u r v a s acima o programa f o r n e c e , através 

de um a r q u i v o de saída, os r e s u l t a d o s numéricos pa r a cada uma 

das e t a p a s d e s c r i t a s n e s t e i t e m , '-Conforme exemplo de l i s t a g e m 

de r e s u l t a d o s mostrada a s e g u i r . 
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EXEMPLOS DE LISTAGENS DE RESULTADOS 

* - Ponto e l i m i n a d o d u r a n t e a depuração dos dados. 
0.0 - V a l o r nao medido n e s t e ponto a e s t a p r o f u n d i d a d e . 

SE CABROBO - PERNAMBUCO - CHESF 

Estratificação em Três Camadas 

Parâmetro: roul d l rou2 d2 rou3 
Estimativa i n i c i a l : 47.3 2.2 26.8 18.8 372.4 
Valores F i n a i s : 47.1 2.5 23.9 10.3 101.9 
Redução 2 camadas: 26.4 12.8 101.9 
Número de iterações: 7 
Erro global: 9.88E-04 
Raiz Média Quadrática: 1.28E-02 
Erro Médio: 9.88E-03 
Tempo execução ( s ) : 50.9 

Profund. erro . Resistividades (ohm.m) 
(m) (pu) 

calculada média (1) (2) (3) (4) (5) (6) 

1 0 -1 5E-02 46.5 45.8 53.4 18.2 32.7 46.5 109.3 27.6 
23.9 72.9 829.4* 27.6 

2 0 2 4E-02 43.8 44.9 60.3 33.9 55.3 51.5 56.5 47.8 
23.9 57.8 31 .4 30.2 

4 0 -1 2E-02 38.4 35.9 47.8 22.6 52.8 42.7 30.2 57.8 
17.6 25.1 37.7 25.1 

8 .0 5 OE-03 30.5 30.7 30.2 25.1 45.2 40.2 25.1 35.2 
25.1 25.1 35.2 20.1 

16 .0 -2 3E-03 36.3 36.2 40.2 30.2 40.2 40.2 40.2 40.2 
30.2 30.2 40.2 30.2 

24 .0 8 .2E-04 45.2 45.2 45.2 45.2 60.3* 0.0 0.0 0.0 
0.0 30.2* 45.2 45.2 

SE CABROBO - PERNAMBUCO - CHESF 

Estratificação em Duas Camadas (Usando Hummel) 

Parâmetro: roul d l rou2 d2- rou3 
Estimativa i n i c i a l : 26.4 12.8 101.9 
Valores F i n a i s : 26.4 12.8 101.9 
Número de iterações: 0 
Erro global: 4.15E-01 
Raiz Média Quadrática: 2.63E-01 
Erro Médio: 1.95E-01 
Tempo execução ( s ) : 0.0 

Profund. erro Resistividades (ohm.m) 
(m) (pu) 

calculada média (1) (2) (3) (4) (5) ( 6 ) 

1.0 4.2E-01 26.5 45.8 53.4 18.2 32.7 46.5 109.3 27.6 
23.9 72.9 829.4* 27.6 

2.0 4.1E-01 26.5 44.9 60.3 33.9 55.3 51.5 56.5 47.8 
23.9 57.8 31.4 30.2 

4 0 2.5E-01 26.8 35.9 47.8 22.6 52.8 42.7 30.2 57.8 
. 17.6 25.1 37.7 25.1 

8.0 6.2E-02 28.8 30.7 30.2 25.1 45.2 40.2 25.1 35.2 
25.1 25.1 35.2 20.1 

16.0 -1.3E-02 36.7 36.2 40.2 30.2 40.2 40.2 40.2 40.2 
30 2 30 2 40.2 30.2 

24.0 -6.9E-03 45.6 45.2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4 b'.2 45.2 60.3* 0.0 0.0 0.0 
0.0 30.2* 45.2 45.2 
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SE CABROBO - PERNAMBUCO - CHESF 

Estratificação em Duas Camadas (Ajuste d i r e t o ) 

Parâmetro: roul d l rou2 
Estimativa i n i c i a l : 49.6 1.1 35.2 
Valores F i n a i s : 49.6 1.0 35.2 
Número de iterações: 1 
Erro global: 8.35E-02 
Raiz Média Quadrática: 1.18E-01 
Erro Médio: 9.03E-02 
Tempo execução ( s ) : 0.1 

Profund. erro Resistividades Cohm.m) 
(m) Cpu) 

calculada média (1) (2) (3) (4) C5) (6) 

1.0 -2.3E-02 46.8 45.8 53.4 18.2 32.7 46.5 109.3 27.6 
23.9 72.9 829.4* 27.6 

2.0 6.9E-02 41.8 44.9 . 60.3 33.9 55.3 51.5 56.5 47.8 
23.9 57.8 31.4 30.2 

4.0 -4.0E-02 37.4 35.9 47.8 22.6 52.8 42.7 30.2 57.8 
17.6 25.1 37.7 25.1 

8.0 -1.7E-01 35.8 30.7 30.2 25.1 45.2 40.2 25.1 35.2 
25.1 25.1 35.2 20.1 

16.0 2.3E-02 35.4 36.2 40.2 30.2 40.2 40.2 40.2 40.2 
30.2 30.2 40.2 30.2 

24.0 2.2E-01 35.3 45.2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4 Z.2  4 5 .2 60^3* 0 .0 0.0 0.0 
0.0 30.2* 45.2 45.2 

SE MAISA-RI0 GRANDE DO NORTE 

Estratificação em Duas Camadas 

Parâmetro: roul d l rou2 
Estimativa i n i c i a l : 1203.3 7.9 140.3 
Valores F i n a i s : 1203.3 7.9 140.3 
Número de iterações: 1 
Erro global: 6.20E-03 
Raiz Média Quadrática: 3.52E-02 
Erro Médio: 2.92E-02 
Tempo execução ( s ) : 0.2 

Profund. erro Resistividades (ohm.m) 
(» Cpu) 

calculada média (1) (2) ( 3 ) (4) (5) (6) 

2.0 -2.3E-02 1193.2 1166.0 1558.2 574.3 458.7 1771.9 785.4 1847.3 
4.0 5.9E-02 1135.4 1206.8 1397.4 884.7 593.1 2128.7 816.8 1420.0 
8.0 -4.3E-02 883.5 847.0 1110.9 633.3 749.0 1161.1 623.3 804.2 
16.0 1.7E-02 418.7 425.9 552.9 296.6 462.4 428.3 367.9 447.4 
32.0 -3.4E-03 175.2 174.6 247.3 98.5 106.6 281.5 92.5 221.2 
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S EzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CAERQBQ — P E R N A M B U C O — C H E S F 

P r - o fzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA u n d i d a d e , M 

F i g . 5.2 - C u r v a que I n t e r p o l a os Pon t o s Médios 

Med i d o s . 

P r o f u n d i d a d e ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA M 

F i g . 5.3 - E s t i m a t i v a I n i c i a l p a r a o Modelo de Trés 

Camadas da SE Cabrobó - CHESF. 
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P r o f u n d i d a d e , m 

F i g . 5.4 - Otimização dos Parâmetros de Três 

Camadas p a r a a SE Cabrobó - CHESF. 

F i g . 5.5 - E q u i v a l e n t e de Duas Camadas Usando a 

Fórmula de Hummel. 
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3 .5 2.S5 5.4 7.85 10.3 12.75 15.2 17.65 20.1 22.55 25. 

P r o f u n d i d a d e , m 

F i g . 5.6 - Gráfico da C u r v a Característica de Duas 

Camadas p a r a o S o l o da SE Cabrobó-CHESF. 

S E M A I S A - R I O G R A N D E DO N O R T E 

P r o f u n d i d a d e ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA M 

F i g . 5.7 - Gráfico da C u r v a Característica de Duas 

Camadas p a r a o S o l o da SE Maisa-COSERN. 
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5.5 - RESULTADO DAS ESTRATIFICAÇÕES DOS DADOS COLETADOS 

Segundo observação gráfica de todos os c o n j u n t o s de 

dados e s t u d a d o s , usando a c u r v a que i n t e r p o l a a média dos 

pontos medidos, os s o l o s foram c l a s s i f i c a d o s quanto ao número 

de camadas como sendo de d u a s ( c u r v a monotônica), de três(curva 

com ponto de máximo ou mínimo) e de q u a t r o camadas (com ponto 

de máximo e mínimo); tudo conforme i t e m 4.8. Os r e s u l t a d o s 

estão na t a b e l a 5.1. 

U t i l i z a n d o o programa TERRA com o critério 

estatístico dos c i n c o pontos, foram f e i t a s estratificações de 

todos os 137 s o l o s disponíveis. Os v a l o r e s f i n a i s dos 

parâmetros e n c o n t r a d o s em cada estratificação, j u n t a m e n t e com 

as medidas c o n s e g u i d a s n as empresas estão no apêndice 2. 

Após a utilização do programa, uma nova 

classificação dos s o l o s , segundo a estratificação f i n a l 

e s c o l h i d a , é f e i t a e a p r e s e n t a d a na t a b e l a 5.1. 

T a b e l a 5.1 

Distribuição dos S o l o s Quanto ao Número de Camadas 

Número de Camadas DUAS TRÊS QUATRO TOTAL 

Classificação do 
S o l o segundo ob-
servação gráfica 

74 54,07. 54 39,47. 9 6,67. 1-37 1007. 

Estratificação 

f i n a l e s c o l h i d a 
103 75,27. 31 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA22, h7. 3 2,?7. 137 100"/. 
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A diferença e n t r e os r e s u l t a d o s dos d o i s t i p o s de 

classificação dos s o l o s mostrados na t a b e l a 5.1, d e v e - s e 

b a s i c a m e n t e aos s e g u i n t e s m o t i v o s : 

a) Número de p r o f u n d i d a d e s i n s u f i c i e n t e s p a r a 

modelagem em três ou q u a t r o camadas em relação ao número de 

parâmetros e x i g i d o s p a r a cada c a s o . 

b) Vários s o l o s quando e s t r a t i f i c a d a s em trôs ou 

q u a t r o camadas, conforme orientação gráfica, a p r e s e n t a v a m 

e r r o s e n t r e os v a l o r e s de r e s i s t i v i d a d e c a l c u l a d o s e medidos, 

muito próximos dos e r r o s e n c o n t r a d o s quando os mesmos s o l o s 

eram e s t r a t i f i c a d o s em duas camadas. N e s t e s c a s o s e s t a última 

passou a s e r a estratificação f i n a l e s c o l h i d a , p o i s f o r n e c e o 

modela mais s i m p l e s . 

c ) D i f i c u 1 d a d e do programa em f o r n e c e r uma boa 

e s t i m a t i v a i n i c i a l , quando algum t r e c h o da c u r v a 

característica do modelo de três ou q u a t r o camadas tem 

inclinação muito a c e n t u a d a . 

5.6 - DETERMINAÇÃO E VALIDAÇÃO DO MODELO MATEMÁTICO PARA OS 

SOLOS 

Os modelos matemáticos que pretendem r e p r e s e n t a r os 

s o l o s em e s t u d o , são funções de parâmetros específicos, que 

são a s r e s i s t i v i d a d e s e e s p e s s u r a s d a s camadas. P a r a s e 

a f i r m a r que o s o l o é r e p r e s e n t a d o por d e t e r m i n a d o modelo, é 

necessário s e f a z e r a validação do mesmo. P r e c i s a - s e p o r t a n t o 

d e f i n i r critérios p a r a i s t o . N e s t e t r a b a l h o foram u s a d a s duas 
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f o r m a s d i f e r e n t e s o a r a determinação de d o i s t i o o s ae F a i x a 

aceitável de r e s i s t i v i d a d e em cada p r o f u n d i d a d e . 

A p r i m e i r a é d e f i n i d a p e l o s l i m i t e s de ± 307. em 

relação a média das medições em cada p r o f u n d i d a d e . E s t a 

definição de a l g u m modo f o i i n s p i r a d a numa recomendação do 

1EEE-80(1986) p a r a classificação de s o l o u n i f o r m e , onde i s t o 

a c o n t e c e quando o a f a s t a m e n t o e n t r e os v a l o r e s máximo e 

mínimo dos dados de campo em p r o f u n d i d a d e s d i f e r e n t e s , f o r 

menor do que 307.; n e s t e c a s o a r e s i s t i v i d a d e r e p r e s e n t a t i v a 

d e s t e s o ] o pode s e r a média dos d i f e r e n t e s v a l o r e s . 

A segunda f o r m a de d e t e r m i n a r a o u t r a f a i x a 

aceitável é d e f i n i d a p e l o s v a l o r e s de r e s i s t i v i d a d e 

c o m p r e e n d i d o s e n t r e os l i m i t e s i n f e r i o r e s u p e r i o r , c o n f o r m e 

as e a s . 2.7 e 2.8, que são baseadas nos q u a r t i s e i n t e r v a l o 

ín t e r q u a r t i 1 . 

5ão c o n s i d e r a d o s válidos os m o d e l o s em que t o d o s os 

v a l o r e s de r e s i s t i v i d a d e c a l c u l a d o s p a r a cada p r o f u n d i d a d e 

e s t e j a m d e n t r o da r e s p e c t i v a f a i x a aceitável. 

P a r t i n d o d e s t e princípio pode-se e n c o n t r a r o a r a 

s o l o s com características de trés ou q u a t r o camadas. m o d e l o s 

de duas camadas válidos segundo os critérios a c i m a 

e s t a b e l e c i d o s . A s s i m sendo t o d o s os 137 c o n j u n t o de dados 

f o r a m e s t r a t i f i c a d o s em duas camadas. 

Os r e s u l t a d o s d e s t a s estratificações f o r a m 

s u b m e t i d o s aos d o i s critérios de validação do m o d e l o a q u i 

e s t a b e l e c i d o . V e r i f i c o u - s e que 23 s o l o s (16,87.) não f o r a m 

c o n s i d e r a d o s válidos segundo o critério do a f a s t a m e n t o máximo 
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dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 307.; o mesmo acon t e c e n d o p a r a 13 so 1 os ( 9 . 57.) quando f o i 

usado o critério baseado nos q u a r t i s . 

E s t e s r e s u l t a d o s comprovam a existência de s o l o s que 

devem s e r e s t r a t i f i c a d o s usando modelos a p a r t i r de três 

camadas. 

5.7 - MÉTODOS DE DETERMINAÇÃO DO MODELO DE DUAS CAMADAS 

Como f o i d i t o na introdução d e s t e C a p i t u l o . a 

m a i o r i a dos métodos de cálculo de malha de t e r r a disponíveis 

a t u a l m e n t e , foram c o n c e b i d o s p a r a s o l o s modelados em duas 

camadas. Por o u t r o lado os métodos de estratificação u s u a i s 

têm a tendência de e s t r a t i f i c a r o s o l o em várias camadas, uma 

vez que guiam-se por uma c u r v a "pseudo-característica" g e r a d a 

por s i m p l e s interpolação dos pontos a m o s t r a i s , como f o i 

d i s c u t i d o no Capítulo I V . P a r a c o m p a t i b i l i z a r a s duas 

m e t o d o l o g i a s , a de estratificação e a de cálculo da malha, o 

s o l o o r i g i n a l m e n t e e s t r a t i f i c a d o em várias camadas é r e d u z i d o 

à duas . 

E s t a modelagem em duas camadas pode s e r f e i t a de 

duas m a n e i r a s . A p r i m e i r a é através da fórmula dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Hummel 

( Tag, 1 9 6 4 ) , que será d e s c r i t a no parágrafo s e g u i n t e . A 

segunda é a determinação d i r e t a do melhor modelo de duas 

camadas u t i l i z a n d o - s e a técnica de otimização a p r e s e n t a d a no 

C a p i t u l o I V . 

Co n s i d e r a n d o o s o l o de n camadas do Capítulo III» 

F i g . 3.1, a s n-1 p r i m e i r a s camadas podem s e r r e d u z i d a s a 



81 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

apenas uma através da s e g u i n t e fórmula: 

d + d + 
1 2 

.+ d 

e q < n-1> n-l 

Um dos r e s u l t a d o s e s p e r a d o s d e s t e t r a b a l h o é a 

constatação da s u p e r i o r i d a d e da estratificação d i r e t a em duas 

camadas, usando técnica de otimização, s o b r e a redução de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Hummel. Por i s t o ambas f o r a m a p l i c a d a s p a r a t o d o s os s o l o s 

c u j a estratificação e s c o l h i d a f o i de três ou q u a t r o . 

C o n s t a t o u - s e que em t o d o s os c a s o s a modelagem 

d i r e t a do s o l o em duas camadas a p r e s e n t o u menor e r r o , 

c a r a c t e r i z a n d o - s e a s s i m , como a m e l h o r f o r m a de se e n c o n t r a r o 

modelo de duas camadas, p a r a s o l o s o r i g i n a l m e n t e 

estratificáveis em três ou q u a t r o camadas. 

É m o s t r a d o na t a b e l a 5.2 d o i s e x e m p l o s d e s t a 

comparação. 
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Comparação e n t r e a Redução ao Modelo de Duas Camadas p e l a 

Fórmula dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Hummel e A j u s t e D i r e t o . 

A r q u i v o de 
Dados 

TE 
P l 
Q.m 

d i 
m 

P 2 
f i . m 

d 2 
m n. m 

E r r o 
O l o b a l 

E r r o 
Médio 

SE 

MESSEJANA 

COELCE 

EO 340,7 2,3 1384,6 2,2 138,4 2, 87. 6,27. 
SE 

MESSEJANA 

COELCE 

OD 453,9 10,1 119,9 11 , 57. 13,27. 

SE 

MESSEJANA 

COELCE FH 539,6 4,5 138,4 4 5,77. 27 ,17. 

SE 

MASCOTE 

COELBA 

EO 195,0 3,5 696,6 13,6 115,6 0,07. 0 ,07. 
SE 

MASCOTE 

COELBA 

OD 156,3 379,4 3 ,97. 7 ,77. 

SE 

MASCOTE 

COELBA 
FH 454 ,9 17,1 115,6 221 ,07. 52,87. 

TE - T i p o de Estratificação 

E0 - Estratificação O r i g i n a l 

OD - Otimização D i r e t a 

FH - Fórmula de Hummel 

5.8 - DISTRIBUIÇÃO DOS SOLOS EM CLASSES DE RESISTIVIDADE 

Como apenas o modelo de duas camadas é usado no 

cálculo dos p o t e n c i a i s na superfície do s o l o , na m a i o r i a dos 

métodos usados a t u a l m e n t e , f o i c o n s i d e r a d o também e s t e t i p o de 

modelo p a r a todos os c o n j u n t o s de dados. Com e s t e s r e s u l t a d o s 
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é f e i t a a distribuição da frequência dos parâmetros de 

r e s i s t i v i d a d e ( P 4 , P 2 ) por f a i x a de variação, que é mostrada na 

t a b e l a 5.3. 

T a b e l a 5.3 

Distribuição dos V a l o r e s das Camadas S u p e r f i c i a 1 ( zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA) e 

I n f i n i t a ( p ) por F a i x a de R e s i s t i v i d a d e . 

P r i m e i r a Camada Segunda Camada 

C 1 a s s e s 
ou S u p e r f i c i a l 

" p l 
ou I n f i n i t a - P 2 

de Num. P e r c e n t u a l Distríb Num. P e r c e n t u a 1 D i s t r i b 
R e s i s t i v i d a d e s 7. Acumu1. 7. Acumu1. 

O. m 7. 7. 

0 — 100 31 22,63 22,63 43 31 ,39 31 , 39 
100 - 200 25 18.25 40.88 24 17. 52 48,91 
200 - 300 14 10.22 51 ,09 13 9,49 58,39 
300 - 400 13 9,49 60,58 6 4,38 62,77 
400 - 500 14 10,22 70,80 10 7 ,30 70,07 
500 - 600 7 5,11 75,91 4 2,92 72, 99 
600 - 700 3 2,19 78, 10 4 2,92 75,91 
700 - 800 1 0, 73 78,83 4 2,92 78,83 
800 - 900 8 5,84 84,67 4 2,92 81 ,75 
900 - 1000 2 1 ,46 86 , 13 2 1 .46 83,21 

1000 - 1500 5 3,65 89,78 8- 5.84 89,05 
1 500 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-
2000 2 1 . 46 91 ,24 5 3,65 92,70 

2000 - 3000 5 3,65 94 ,89 4 2,92 95,62 
3000 - 5000 3 2,19 97 ,08 4 2,92 98, 54 
5000 — 10000 4 2 ,92 100,00 2 1 ,46 100,00 

Os r e s u l t a d o s a p r e s e n t a d o s na t a b e l a 5.3 i n d i c a m uma 

predominância dos v a l o r e s de r e s i s t i v i d a d e dos s o l o s 

p e s q u i s a d o s e s t a r e m a b a i x o de 600 O.m; p a r a a camada 

s u p e r f i c i a l 75,917. e p a r a a segunda camada ( i n f i n i t a ) 72,997.. 

P a r a melhor visualização dos r e s u l t a d o s , a s 

distribuiçSes de frequência são a p r e s e n t a d a s em forma de 

h i s t o g r a m a através das F i g s . 5.8 e 5.9. 



CAPÍTULO VI 

CONCLUSÕES E RECOMENDAÇÕES zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6 . 1 - CONCLUSÕES 

F o i v e r i f i c a d o n e s t e t r a b a l h o e através de p e s q u i s a 

bibliográfica, que nenhum método g a r a n t e uma otimização dos 

parâmetros do s o l o que l e v e a função e r r o p a r a o mínimo 

a b s o l u t o , independentemente da e s t i m a t i v a i n i c i a l . Sendo a s s i m 

necessário, n e s t a dissertação, a elaboração de um método p a r a 

f o r n e c e r os parâmetros i n i c i a i s , que já e s t e j a m próximos da 

solução, conforme d e s c r i t o no Capítulo V . 

Quando se está o t i m i z a n d o um modelo de duas camadas, 

a técnica " L e a s t - P t h " u s a d a no programa TERRA, quase sempre 

converge p a r a um único modelo matemático que r e p r e s e n t a a q u e l e 

s o l o . 0 mesmo não a c o n t e c e quando t r a t a - s e de modelagem de 

trés e q u a t r o camadas, porque aumenta o número de parâmetros a 

serem o t i m i z a d o s , r e s u l t a n d o era mais de um modelo matemático 

que p o s s a r e p r e s e n t a r a q u e l e c o n j u n t o de mediçOes. 

A n a l i s a n d o os dados do Apêndice 2, v e r i f i c a - s e 

r e a l m e n t e que há dispersão e n t r e e l e s e em a l g u n s c a s o s com 
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pontos extremos b a s t a n t e a f a s t a d o s , j u s t i f i c a n d o a s s i m a 

n e c e s s i d a d e de se f a z e r depuração nos mesmos e u s a r medidas 

r e s i s t e n t e s de posição conforme e x p l i c a d o no Capítulo I I . 

Através da comparação e n t r e os d o i s critérios de 

depuração das medidas de campo, c o n t i d a s no programa, 

c o n c l u i - s e que e x i s t e diferença s i g n i f i c a t i v a na aplicação dos 

mesmos. 0 método do a f a s t a m e n t o a mais 50% em relação a média 

é mais r i g o r o s o do que o método dos c i n c o pontos (zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBATukey, 1 9 7 7 ) . 

0 p r i m e i r o chega a e l i m i n a r mais pontos do que o segundo em 

73,7% dos c a s o s . 

Conforme f o i v e r i f i c a d o no Capítulo V, nos c a s o s de 

estratificação em três e q u a t r o camadas, a redução p a r a d uas, 

u t i l i z a n d o a fórmula dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Iluminei, a p r e s e n t o u em todos os c a s o s , 

e r r o g l o b a l mais e l e v a d o do que a otimização d i r e t s . de um 

modelo de duas camadas. Podemos a s s i m c o n c l u i r que, e s t e 

segundo procedimento é o mais adequado, quando é necessário a 

utilização de um modelo de duas camadas p a r a o s o l o em 

es t u d o . 

Do c o n j u n t o de estratificações f e i t a s , o b s e r v a - s e 

que a m a i o r i a dos s o l o s a p r e s e n t a m r e s i s t i v i d a d e s a b a i x o de 

600 O.m, como v e r i f i c a - s e em 75,91% p a r a a Camada 

S u p e r f i c i a l C p ) e 72,99% p a r a a Segunda Camada(P_). I s t o 
í * 

quando todos os s o l o s são modelados em duas camadas 

F o i comprovada a existência de b o l o s que devem s e r 
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e s t r a t i f i c a d o s usando modelos a p a r t i r de três camadas. P o i s o 

modelo de duas camadas não f o i c o n s i d e r a d o válido em 23 

s o l o s ( 1 8 , 1 6 % ) , segundo o critério do a f a s t a m e n t o máximo de 

30%; o mesmo acon t e c e n d o p a r a 13 s o l o s ( 9 , 5 % ) quando f o i usado 

o critério baseado nos q u a r t i s . 

Concluímos também que há n e c e s s i d a d e de se 

d e s e n v o l v e r r o t i n a c o m p u t a c i o n a l p a r a c a l c u l a r os p o t e n c i a i s 

na superfície , usando o melhor modelo do s o l o em e s t u d o . P o i s 

a m a i o r i a dos métodos a t u a i s de cálculo de malha usam o modelo 

s i m p l i f i c a d o de duas camadas, que pode não s e r válido. 

P a r t i n d o da p r e m i s s a de que os r e c u r s o s d e s t i n a d o s 

ao s e t o r elétrico estão e s c a s s o s e que a convivência com e s s a 

e s c a s s e z e x i g e otimização dos p r o j e t o s e aumento da 

p r o d u t i v i d a d e em g e r a l , c o n c l u i - s e que e s t e t r a b a l h o c o l a b o r a 

n e s t e s e n t i d o , quando aborda a estratificação do s o l o através 

de métodos c o m p u t a c i o n a i s que são mais rápidos e p r e c i s o s . 

6.2 - RECOMENDAÇÕES DE ORDEM PRÁTICA 

P a r a v i a b i l i z a r melhor utilização dos r e s u l t a d o s 

d e s t e t r a b a l h o , recomenda-se que s e j a adotado o p r o c e d i m e n t o 

de s e f a z e r medições de r e s i s t i v i d a d e p a r a mais p r o f u n d i d a d e s , 

p e l o menos s e t e . Da forma que é f e i t o a t u a l m e n t e , na média 

c i n c o pontos, d i f i c u l t a o p r o c e s s o de otimização s e j a q u a l f o r 
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o mé t o d o u t i l i z a d o .  Es t e s  p o n t o s  devem s e r  e s c o l h i d o s  de  f o r ma  

a  s e  t e r  o c o n h e c i me n t o do s o l o em um e s p e c t r o r a z o á v e l ,  p a r a  

n ã o p r e j u d i c a r  a  mode l a ge m do mes mo.  

6. 3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -  S UGES TÕES DE PESQUI SAS 

Os  mé t o d o s  a t u a i s  de  c á l c u l o de  ma l ha s  de  t e r r a  

empr egam o mode l o de  dua s  c a ma da s  a p e n a s .  A r o t i n a de  

e s t r a t i f i c a ç ã o r e s u l t a n t e  d e s t a  d i s s e r t a ç ã o v a i  a l é m,  e  

e n c o n t r a  mode l os  de  d u a s ,  t r ê s  ou q u a t r o c a ma da s .  Sendo a s s i m 

e s t e  t r a b a l h o i n c e n t i v a o d e s e n v o l v i me n t o de  novos  mé t o d o s  

ma i s  s o f i s t i c a d o s  de  c á l c u l o de  s i s t e ma s  de  a t e r r a me n t o ,  que  

r e p r e s e n t e m o s o l o de  modo r e a l i s t a .  En t r e  e s t a s  n o v a s  

t é c n i c a s  s e  d e s t a c a  a q u e l a  que  a p l i c a  o mé t o d o dos  e l e me n t o s  

f i n i t o s  ( Ca r d o s o ,  1987 ,  1 9 9 1 ) .  Su g e r e - s e  e n t ã o ma i o r e s  

i n c u r s Se s  n e s t a  t é c n i c a ,  u t i l i z a n d o - a na  d e t e r mi n a ç ã o da  or de m 

de  g r a n d e z a  dos  e r r o s  c o me t i d o s  no c á l c u l o dos  p o t e n c i a i s ,  

qua ndo s e  u t i l i z a o mode l o ma i s  s i mp l e s  de  dua s  c a ma da s .  

* Es t e  t r a b a l h o n ã o f e z  ma i o r e s  i n v e s t i me n t o s  na  

t é c n i c a  de  o t i mi z a ç ã o ,  p r e f e r i n d o a  ma i s  s i mp l e s ,  que  c a l c u l a  

a s  d e r i v a d a s  a t r a v é s  da  e q u a ç ã o de  d i f e r e n ç a .  Ou t r a s  t é c n i c a s  

de  o t i mi z a ç ã o podem s e r  t e s t a d a s  em t r a b a l h o s  f u t u r o s ,  no 

s e n t i d o de  me l h o r a r  a  e f i c i ê n c i a  do p r o g r a ma .  0 mé t o d o dos  

" mí n i mo s  q u a d r a d o s  mo d i f i c a d o s "  d e s e n v o l v i d o p o r  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Power ( Box, 1966)  d i s p e n s a  o c á l c u l o da s  d e r i v a d a s  e  pode  s e r  



89 

i n c l u í d o no p r o g r a ma TERRA p a r a  c o mp a r a ç ã o com o mé t o d o a g o r a  

e mpr e ga do.  

Pa r a  a  mode l a ge m de  s o l o s  em t r é s  e  q u a t r o c a ma da s ,  

r e c ome nda - s e  a  d e t e r mi n a ç ã o de  e x p r e s s õ e s  ma t e má t i c a s  

s e me l h a n t e s  a  e q .  3 . 19 ,  que  é  e s p e c í f i c a  p a r a  o s o l o de  dua s  

c a ma da s ,  e  que  p o s s i b i l i t e m ma i o r  r a p i d e z  c o mp u t a c i o n a l  no 

c á l c u l o dos  p a r â me t r o s  d e s s e s  s o l o s .  

Suge r e - s e  a i n d a  a  e l a b o r a ç ã o de  um r o t e i r o que  

e n f o q u e  t é c n i c a s  de  me d i ç ã o e  c á l c u l o da  r e s i s t i v i d a d e  do 

s o l o ,  qua ndo e s t e  é  f o r ma d o t a mb é m p o r  c a ma da s  i n c l i n a d a s  e  

n ã o s é  p a r a l e l a s ,  como os  mode l os  u s u a l me n t e  a d o t a d o s .  
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AP ÊNDI CE 1 

S OLUÇXO DA I NTEGRAL USADA 

NO MODELO DE DUAS CAMADAS 
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APÊNDI CE 2 

DADOS DE MEDI ÇXO DE RESI STI VI DADE DO SOLO DO NORDESTE zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E SUAS RESPECTI VAS ESTRATI FI CAÇÕES PELO PROGRAMA TERRA 
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LEGENDA 

* -  Dado di s c r e pa nt e  que  nao f o i  us ado no c a l c u l o da  medi a .  
0. 0 -  Va l or  nao medi do ne s t e  pont o a  e s t a  pr of undi da de .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C H E S F 

SE ACU -  RI O GRANDE DO NORTE -  CHESF 
Es t r a t i f i c a ç ã o em Tr e s  Camadas  

Pa r â me t r o:  r o u l  d l  r ou2 d2 r ou3 
Va l or e s  Fi n a i s :  534. 3 2. 2 130. 2 32. 7 5. 2 
Er r o g l o b a l :  1. 54E- 04 
Er r o Mé di o:  4. 11E- 03 

Pr of und.  e r r o Re s i s t i v i da de s  ( ohm. m)  
( m)  ( pu)  

c a l c u l a da  medi a  ( 1 )  ( 2 )  ( 3 )  ( 4 )  ( 5 )  ( 6 )  

2. 0 - 2. 5E- 03 443. 0 441. 9 204. 8 212. 4 847. 0 137. 2 414. 7 351. 9 
551. 7 199. 8 716. 3 388. 3 929. 9 299. 1 

4. 0 5. 5E- 03 278. 4 280. 0 ' 273. 9 175. 9 0. 0 88. 0 301. 6 211. 1 
477. 5 268. 9 537. 8 299. 1 1508. 0* 165. 9 

8. 0 - 8. 3E- 03 159. 0 157. 7 246. 3 70. 4 0. 0 35. 2 206. 1 55. 3 
201. 1 216. 1 165. 9 196. 0 281. 5 60. 3 

16. 0 6. 8E- 03 127. 1 127. 9 120. 6 100. 5 Ü. O 30. 2 281. 5 10. 1 
100. 5 90. 5 100. 5 170. 9 351. 9 50. 3 

32. 0 - 1. 4E- 03 95. 6 95. 5 120. 6 603. 2* 0. 0 60. 3 402. 1* 0. 0 
140. 7 80. 4 20. 1 80. 4 100. 5 160. 8 

64. 0 7. 9E- 05 40. 2 40. 2 0. 0 0. 0 0. 0 0. 0 0. 0 0. 0 
40. 2 0. 0 0. 0 0. 0 0. 0 0. 0 

SE CABROBO -  PERNAMBUCO -  CHESF 
Es t r a t i f i c a ç ã o em Tr e s  Camadas  

Pa r â me t r o:  r o u l  d l  r ou2 d2 r ou3 
Va l or e s  Fi n a i s :  47. 1 2. 5 23. 9 10. 3 101. 9 
Er r o g l o b a l :  9. 88E- 04 
Er r o Mé di o:  9. 88E- 03 

Pr of und.  e r r o Re s i s t i v i da de s  ( ohm. m)  
( m)  ( pu)  ( 5 )  ( 6 )  ( m)  ( pu)  

c a l c u l a da  medi a  ( 1 )  ( 2 )  ( 3 )  ( 4 )  ( 5 )  ( 6 )  

1 0 - 1. 5E- 02 46. 5 45. 8 53. 4 18. 2 32. 7 46. 5 109. 3 27. 6 0 - 1. 5E- 02 
23. 9 
60. 3 

72. 9 829. 4* 
55. 3 

27. 6 47. 8 2 0 2. 4E- 02 43. 8 44. 9 
23. 9 
60. 3 33. 9 

829. 4* 
55. 3 51. 5 56. 5 47. 8 

23. 9 57. 8 31. 4 •  30. 2 57. 8 4 0 - 1. 2E- 02 36. 4 35. 9 47. 8 22. 6 52. 8 42. 7 30. 2 57. 8 0 - 1. 2E- 02 
17. 6 25. 1 37. 7 25. 1 35. 2 8 0 S. OE-03 30. 5 30. 7 30. 2 25. 1 45. 2 40. 2 25. 1 35. 2 
25. 1 25. 1 35. 2 20. 1 

40. 2 16 0 - 2. 3E- 03 36. 3 36. 2 40. 2 30. 2 40. 2 40. 2 40. 2 40. 2 16 0 - 2. 3E- 03 
30. 2 30. 2 40. 2 30. 2 0. 0 24 0 8. 2E- 04 45. 2 45. 2 45. 2 45. 2 60.  3* 0. 0 0. 0 0. 0 24 

0. 0 30. 2* 45. 2 45. 2 

SE COREMAS -  PARAÍ BA -  CHESF 
Es t r a t i f i c a ç ã o em Duas  Camadas  

Pa r â me t r o:  r o u l  d l  r ou2 
Va l or e s  Fi n a i s :  93. 3 12. 6 1378. 7 
Er r o g l o b a l :  3. 39E- 02 
Er r o Mé di o:  6. 50E- 02 

Pr of und.  e r r o Re s i s t i v i da de s  ( ohm. m)  

( m)
 ( p U)

c a
i c ü l ã d ã ~ me d i a  ( 1 )  ( 2 )  ( 3 )  ( 4 )  ( 5 )  _<£>) _ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

~í7Õ~- l 74E-ÕlzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 93. 3 ÜTl 45. 2 122. 5 49. 0 56. 5 155. 8 113 1 
33. 3 51. 5 81. 7 105. 6 147. 0 23. 9 

2. 0 6. 8E- 02 93. 5 100. 3 65. 3 147. 0 109. 3 94. 2 74. 1 123. 2 
50. 3 59. 1 104. 3 135. 7 193. 5 47. 8 

4. 0 7. 1E- 02 95. 3 102. 6 65. 3 150. 8 123. 2 138. 2 70. 4 90. 5 
72. 9 60. 3 103. 0 95. 5 201. 1 55. 3 

8. 0 6. 2E- 02 106. 9 113. 9 70. 4 140. 7 105. 0 135. 7 70. 4 95. 5 
100. 5 85. 5 150. 8 115. 6 216. 1 80. 4 

16. 0 - 4. 2E- 02 155. 4 149. 1 80. 4 110. 6 90. 5 110. 6 100. 5 231. 2 
160. 8 160. 8 191. 0 181. 0 201. 1 170. 9 

32. 0 1. 1E-02 271. 7 274. 8 160. 8 0. 0 181. 0 160. 8 0. 0 241. 3 
301. 6 Ü. Ü 321. 7 321. 7 422. 2 361. 9 
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SE CAMPINA GRANDE -  PARAÍ BA -  CHESF 
Es t r a t i f i c a ç ã o em Tr e s  Camadas  

Pa r â me t r o:  r o u l  d l  r ou2 d2 r ou3 
Va l or e s  Fi n a i s :  178. 9 0. 3 50. 3 5. 1 146. 6 
Er r o g l o b a l :  2. 66E- 02 
Er r o Mé di o:  6. 75E- 02 

Pr of und.  e r r o Re s i s t i v i da de s  ( ohm. m)  
( m)  í pu)  

c a l c u l a da  medi a  ( 1 )  ( 2 )  ( 3 )  ( 4 )  ( 5 )  ( 6 )  

1. 0 6. 6E- 02 60. 6 64. 9 148. 9 70. 4 224. 3* 155. 2 44. 0 17. 0 
19. 5 44. 0 47. 1 101. 8 20. 1 86. 7 9

3 9 
2. 0 - 2. 4E- 02 53. 0 51. 8 77Í 9 27. 6 168. 4* 154. 6+ 56. 5 30. 2 

28. 9 52. 8 51. 5 100. 5 39. 0 69. 1 
35 2 

4. 0 l . OE- 01 56. 8 63. 2 72Í 9 22. 6 103. 0 103. 0 70. 4 42. 7 
40. 2 75. 4 72. 9 55. 3 67. 9 47. 8 
47. 8 

8. 0 6. 8E- 02 72. 2 77. 5 80. 4 25. 1* 85. 5 65. 3 90. 5 50. 3 
65. 3 80. 4 95. 5 60. 3 115. 6 65. 3 
75. 4 

16. 0 - 5. 4E- 02 98. 2 93. 2 80. 4 10. 1* 80. 4 100. 5 90. 5 80. 4 
90. 5 120. 6 100. 5 80. 4 160. 8* 110. 6 
90. 5 

32. 0 9. 2E- 02 118. 6 130. 7 0. 0 0. 0 0. 0 0. 0 0. 0 0. 0 
0. 0 0. 0 0. 0 80. 4 181. 0 140. 7 

120. 6 

SE I RECE -  BAHI A -  CHESF 
Es t r a t i f i c a ç ã o em Duas  Camadas  

Pa r â me t r o:  r o u l  d l  r ou2 
Va l or e s  Fi n a i s :  13. 1 1. 0 93. 5 
Er r o g l o b a l :  6. 83E- 02 
Er r o Mé di o:  8. 73E- 02 

Pr of und.  e r r o Re s i s t i v i da de s  ( ohi n. m)  
Cm)  ( pu)  

c a l c u l a da  medi a  ( 1 )  ( 2 )  ( 3 )  ( 4 )  ( 5 )  ( 6 )  

1. 0 - 1. 5E- 02 17. 3 17. 0 17. 6 18. 8 21. 4 14. 5 12. 6 17. 6 
11. 3 15. 1 27. 6 40. 8* 14. 5 17. 0 
20. 7 17. 6 13. 8 15. 1 18. 8 13. 2 
15. 7 23. 9 39. 6* 13. 2 

2. 0 l . l E- 0 1 26. 8 30. 2 30. 2 28. 9 41. 5 22. 6 27. 6 26. 4 
15. 1 25. 1 45. 2 56. 5 17. 6 31. 4 
31. 4 37. 7 23. 9 26. 4 28. 9 17. 6 
22. 6 42. 7 49. 0 16. 3 

4. 0 - 5. 5E- 03 42. 6 42. 4 45. 2 40. 2 55. 3 30. 2 47. 8 42. 7 
17. 6 30. 2 70. 4 52. 8 22. 6 67. 9 
42. 7 52. 8 27. 6 45. 2 45. 2 17. 6 
30. 2 70. 4 52. 8 25. 1 

8. 0 - 9. 6E- 02 61. 1 55. 7 85. 5 50. 3 85. 5 35. 2 60. 3 75. 4 
15. 1 45. 2 85. 5 45. 2 35. 2 80. 4 
50. 3 75. 4 35. 2 65. 3 90. 5 15. 1 
30. 2 85. 5 40. 2 40. 2 

16. 0 - 1. 1E- 01 77. 2 69. 5 100. 5 90. 5 90. 5 30. 2 100. 5 120. 6 
20. 1 60. 3 90. 5 40. 2 40. 2 120. 6 
70. 4 90. 5 40. 2 80. 4 120. 6 20. 1 
30. 2 100. 5 20. 1 50. 3

 r n
 .  

32. 0 1. 8E- 01 87. 2 106. 9 181. 0 120. 6 140. 7 60. 3 120. 6 201. 1 
20. 1 80. 4 140. 7 40. 2 80. 4 181. 0 

100. 5 160. 8 60. 3 120. 6 201. 1 20. 1 
40. 2 140. 7 40. 2 100. 5 

SE MESSIAS -  ALAGOAS 

Pa r â me t r o:  
Va l or e s  Fi n a i s :  
Er r o g l o b a l :  
Er r o Mé di o:  

-CHESF 
Es t r a t i f i c a ç ã o em 

r o u l  d l  
217. 9 1. 2 

4. 45E- 03 
2. 03E- 02 

Tr e s  Camadas  
r ou2 d2 r ou3 

638. 0 128. 2 4. 3 
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Pr of und,  e r r o Re s i s t i v i da de s  ( ohm. m)  
( m)  ( pu)  

c a l c ul a da  medi a  ( 1 )  ( 2 )  ( 3 )  ( 4 ( 5 )  ( 6 )  

1. 0  - 4. 7E- 03 250. 7 249. 5 166. 5 211. 7 211. 7 205. 5 238. 1 238. 1 
239. 4 233. 7 335. 5 429. 8 330. 5 172. 8 
172. 8 108. 7 248. 8 166. 5 372. 0 409. 7 

2. 0  2. 1E- 02 330. 3 337. 3 255. 1 356. 9 277. 7 333. 0 346. 8 407. 2 
228. 7 223. 7 477. 5 511. 5 407. 2 346. 8 
230. 0 179. 7 273. 9 218. 7 473. 8 522. 8 

4. 0 - 1. 4E- 02 446. 2 440. 1 417. 2 542. 9 449. 9 404. 6 439. 8 462. 4 
281. 5 289. 0 557. 9 470. 0 505. 2 379. 5 
397. 1 279. 0 535. 3 344. 3 515. 2 650. 9 

8. 0 - 1. 6E- 02 545. 8 537. 0 583. 1 603. 2 497. 6 573. 0 341. 8 563. 0 
377. 0 442. 3 568. 0 512. 7 552. 9 603. 2 
482. 5 452. 4 613. 2 537. 8 668. 5 693. 7 

16. . 0 4. 0E- 03 603. 1 605. 6 633. 7 623. 3 633. 3 532. 8 613. 2 623. 3 
563. 0 512. 7 593. 1 603. 2 542. 9 532. 8 
623. 3 563. 0 703. 7 613. 2 723. 8 784. 1* 

32. 0 2. 2E- 02 621. 8 635. 9 643. 4 683. 6 603. 2 502. 7* 663. 5 663. 5 
643. 4 643. 4 563. 0 603. 2 482. 5* 623. 3 
663. 5 563. 0 623. 3 703. 7 643. 4 643. 4 

64. 0 - 6. 0E- 02 596. 8 563. 0 522. 8 643. 4 583. 0 643. 4 563. 0 603. 2 
603. 2 603. 2 522. 8 442. 3 522. 8 522. 8 

0. 0 0. 0 0. 0 0. 0 0. 0 0. 0 

SE RI BEI RÃO -  PERNAMBUCO -  CHESF 
Es t r a t i f i c a ç ã o em Duas  Camadas  

Pa r â me t r o:  r o u l  d l  r ou2 
Va l or e s  Fi n a i s :  402. 1 0. 6 3308. 8 
Er r o g l o b a l :  2. 77E- 02 
Er r o "Medi o:  5. 19E- 02 

Pr of und,  e r r o Re s i s t i v i da de s  ( ohm. m)  
( m PU)

c a l c u í ã dã ~" me di a _ ( 1 ) _ ( 2 ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J _ 3 } _ _ ( 4 )  ( 5 )  ( 6 ) _ 

~l TÕ~- l T5Í - Õ2 783TÍ  772. Õ"  659. 7 1614. 8 431. 7 1885. 0* 2940. 5* 854. 5 
716. 3 672. 3 785. 4 772. 8 873. 4 1124. 7 
634. 6 760. 3 754. 0 165. 2 534. 7 330. 5 

1433. 9 
2. 0 9. 7E- 02 1282. 9 1420. 7 1432. 6 2086. 0 1054. 3 3568. 9* 3015. 9 1822. 1 

1256. 6 1245. 3 1319. 5 1281. 8 1357. 2 1972. 9 
1187. 5 1332. 0 1357. 2 575. 5 502. 7 436. 1 
^337 4 

4. 0 - 5. 4E- 02
-

* 1921. 5 1822. 3 439! 8 2764. 6 1794. 5 2990. 8 3041. 1 2163. 9 
1683. 9 1935. 2 1930. 2 1817. 1 1505. 5 2915. 4 
18G7. 4 1595. 9 1731. 6 877. 1 625. 8 608. 2 
2 ^ 4 8 

8. 0 - 7. 0E- 02 2545. 1 2378. 4 2508*. 3 3694. 5 2865. 1 3398. 0 3000. 9 2845. 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

!§:! mi  BB: í  mi
 3

àSà: 3 
16. 0- 3. 9E- 03 2984. 6 2973. 1 | | |  3991 1 3227 1 4272. 6 4021. 2 3126. 5 

2925: 5 3217. 0 3136. 6 1588. 4 1729. 1 1628. 6 
1930 2 

32. 0 9. 7E- 02 3200. 5 3546. 1 3078: 3 3820. 2 4443. 5 4423. 4 3116. 5 3538. 7 
4282. 6 3659. 3 3960. 9 3599. 0 3418. 1 4061. 5 
4262. 5 4021. 2 2814. 9 2533. 4 3196. 9 2453. 0 
2694 2 

64. 0 - 2. 5E- 02 3277. 2 3196. 9 0".0 0 . 0 0 . 0  0. 0 0. 0 0. 0 
3217. 0 0. 0 3176. 8 0. 0 0 . 0  0. 0 

0. 0 0. 0 0. 0 0. 0 0. 0 0. 0 
0. 0 

SE I TAPARI CA -  BAHI A -  CHESF 
Es t r a t i f i c a ç ã o em Duas  Camadas  

Pa r â me t r o:  r o u l  d l  r ou2 
Va l or e s  Fi n a i s :  13. 4 2. 3 419. 9 
Er r o g l o b a l :  2. 81E- 03 
Er r o Mé di o:  1. 67E- 02 
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Pr of und,  e r r o Re s i s t i v i da de s  ( ohm. ai )  

( Bi )
 ( p U)

c a l
c ü l a d ã ~ me d i ã  ~C1) ~ J 2 ) ~ ~( 4>_ _ ( 5 ) _ _ _C6)  

L O - e . i E- oa  i 4 l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I R R ~ ' ^ ^ J -  ig.g 8:1 í l í  l E i  
l ü\ 7 13. 2 7. 9 30. 1* 17. 0 11. 2 
11. 9 33. 8* 

2. 0 1. 1E-02 17. 8 18. 0 15. 3 22. 1 19. 6 25. 6 19. 6 16. 6 
19. 4 18. 6 14. 6 19. 4 18. 8 14. 8 
15. 5 16. 8 17. 5 41. 8* 21. 4 13. 4 

4. 0 1. 9E-02 30. 0 30. 6zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA gll | f 31. 9 41. 0 31. 7 30. 7 
29. 7 30. 9 33. 2 65. 3* 35. 4 22. 9 
18. 3 69. 4* 

8. 0- 2. 3E- 04 55. 7 55. 7 g . g 56. 8 60. 8 62. 8 58. 8 51. 8 
60. 3 55. 8 56. 3 89. 0* 70. 4 41. 2 
18 6* 115 1* 

16. 0- 1. 4E- 02 99. 6 98. 2 83: 4 l OOi S 103. 5 Jg.g  109. 6 98. 5 
124Í 7 92. 5 104. 6 129. 7 180. 0* 73. 4 

21 1* 205 1* 
32. 0- 3. 5E- 02 164. 7 159. 2 1 4 2 J  1 8 1 J  189. 0 161. 0 189. 0 146. 8 

233. 2 142. 8 44. 2 243. 3 0. 0 0. 0 
34. 2* 335. 8* 

64. 0 2. 9E- 02 242. 9 250. 1 0. 0^ 0. 0 0. 0 ^ 0 . 0 ^ 0 . 0 237. 3 
O'.O 245. 3 253. 3 0. 0 0. 0 0. 0 
0. 0 0. 0 

C E M A R 

SE ALCANTARA -  MARANHÃO 
Es t r a t i f i c a ç ã o em Duas  Camadas  

Pa r â me t r o: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r oul  d l  r ou2 
Va l or e s  Fi n a i s :  138. 5 5. 6 12. 1 
Er r o g l o b a l :  1. 59E- 01 
Er r o Mé di o:  

Pr of und.  e r r o •  -  Re s i s t i v i da de s  ( ohm. m)  

Cm)
 ( P U

^ c a l c ü í a d r ~ me d i ã ~ " ( l ) ^  <J>_ 

~?~Õ~~2~9Í - Õl  135~4 189~7~ 198. 0 190. 0 176. 0 194. 0 180. 0 200. 0 
4: 8- i : OE- 01 120! 0 108. 8 § 6. 0 110. 0 120. 0 96. 0 120. 0 110. 6 
8. 0 - 1. 6E- 01 73. 2 63. 2 64. 0 82. 0* 62. 0 60. 0 62. 0 68. 0 

16. 0 1. 9E- 01 24. 9 30. 9 28. 0 36. 0 32. 6 26. 0 32. 2 30. 8 
32 0 - 6. 0E- 02 13. 1 12. 3 9. 4 14. 2 13. 4 9. 8 14. 2 13. 0 

SE PI NHEI RO -

Pa r â me t r o:  
Va l or e s  Fi n a i s :  
Er r o g l o b a l :  
Er r o Medi o:  

MARANHÃO 
Es t r a t i f i c a ç ã o em 

r o u l  
278. 6 

4. 18E- 02 
8. 80E- 02 

Pr of und.  
Cm)  

e r r o 
Cpu)  

c a l c u l a da  medi a  

2. 0 - 2. 3E- 02 
4. 0 5. 1E- 02 
8. 0 - 1. 3E- 01 

16. 0 1. 5E- 01 

171. 4 
65. 2 
29. 6 
26. 6 

167. 6 
68. 7 
26. 1 
31. 2 

d l  
1. 6 

Duas  
r ou2 
26. 1 

Camadas  

Re s i s t i v i da de s  ( ohm. m)  

Cl )  C2)  C3)  ( 4 )  C5)  C6)  

226. 2 
88. 0 
30. 2 
28. 1 

263. 9 
113. 1 
30. 2 
48. 3 

216. 1 
130. 7 

25. 1 
10. 1 

62. 8 
20. 1 
24. 1 
62. 3 

113. 1 
35. 2 
55. 3* 
18. 1 

123. 2 
25. 1 
21. 1 
20. 1 

SE GODOFREDO VI ANA -  MARANHÃO 
Es t r a t i f i c a ç ã o em Duas  Camadas  

Pa r â me t r o:  r o u l  d l  r ou2 
Va l or e s  Fi n a i s :  341. 1 8. 1 6. 2 
Er r o g l o b a l :  3- 95E- 01 
Er r o " Médi o:  2. 25E- 01 



1 0 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Pr of und.  
( m)  e r r o Re s i s t i v i da de s  ( ohm. m)  

c a l c ul a da  medi a  ( 1 )  ( 2 )  ( 3 )  ( 4 )  ( 5 )  ( 6 )  

2 0 3 7E- 01 337. 9 538. 3 440. 0 600. 0 540. 0 530. 0 600. 0 520. 0 
4 0 8 8E- 02 319. 5 350. 3 258. 0 374. 0 402. 0 408. 0 340. 0 320. 0 
8 0 - 1 6E- 01 238. 2 206. 0 150. 0* 220. 0 200. 0 206. 0 192. 0 212. 0 

16 0 - 1 9E- 01 87. 0 73. 0 65. 0 72. 0 68. 0 85. 0 70. 0 78. 0 
32 0 4 l E- 01 12. 5 21. 3 21. 6 21. 0 20. 5 22. 4 20. 0 22. 0 
64 0 - 1 3E- 01 7. 1 6. 3 540. 0* 7. 0 6. 5 6. 3 5. 5 6. 0 

SE BACABEIRA -

Pa r â me t r o:  
Va l or e s  Fi n a i s :  
Er r o g l o b a l :  
Er r o Medi o:  

Pr of und.  
( m)  e r r o 

MARANHÃO 
Es t r a t i f i c ação em r o u i  

506. 0 
4. 41E- 02 
8. 50E- 02 

d l  
4. 5 

Duas  Camadas  
r ou2 
52. 0 

Re s i s t i v i da de s  ( ohm. m)  

c a l c ul a da  medi a  ( 1 )  ( 2 )  

2 0 - 6 ÍE--02 484. 8 456. 8 402. 1 511. 5 
4 0 1 9E- -02 397. 1 404. 6 394. 6 414. 7 
8 0 1 Í E-- 01 202. 8 228. 7 241. 3 216. 1 

16 0 - 1 3E-- 01 73. 8 65. 3 90. 5 40. 2 
32 0 1 0E-- 01 54. 1 60. 3 80. 4 40. 2 

( 3 )  ( 4 )  ( 5 )  ( 6 )  

SE FORQUILHA -  MARANHÃO 
Es t r a t i f i c a ç ã o em Duas  Camadas  

Pa r â me t r o:  r o u l  d l  r ou2 
Va l or e s  Fi n a i s :  800. 2 2. 8 19. 8 
Er r o g l o b a l :  1. 47E- 01 
Er r o Medi o:  1. 58E- 01 

Pr of und,  e r r o Re s i s t i v i da de s  ( ohm. m)  
( r a)  ( pu)  

c a l c ul a da  medi a  ( 1 )  ( 2 )  ( 3 )  ( 4 )  ( 5 ) _ ( 6 )  

2. Õ 4. 0E- Õ2  674. 0 702. 0 710. 0 407. 0* 700. 0 710. 0 720. 0 670. 0 
4. 0 - 1. 7E- 01 369. 2 315. 3 342. 0 250. 0 275. 0 390. 0 315. 0 320. 0 
8. 0 1. 8E- 01 79. 5 96. 8 98. 0 78. 0 80. 0 97. 0 108. 0 120. 0 

16. 0 - 1. 5E- 01 22. 4 19. 5 16. 0 0. 0 17. 0 17. 0 28. 0 46. 0* 
32 . 0 2. 5E- 01 23. 3 31. 0 0. 0 60. 0 0. 0 25. 0 8. 0 0. 0 

SE GRAJ AÚ -

Pa r â me t r o:  
Va l or e s  Fi n a i s :  
Er r o g l o b a l :  
Er r o Mé di o:  

Pr of und.  e r r o 

MARANHÃO 
Es t r a t i f i c a ç ã o em r o u l  

495. 1 
28E- 02 

. 13E-02 

d l  
4. 0 

Duas  
r ou2 
62. 2 

Camadas  

Re s i s t i v i da de s  ( ohm. m)  
( m)  < P U )

c a l ^ - medi a  ( 1 )  ( 2 )  ( 3 )  ( 4 )  ( 5 )  ( 6 )  

2 0 5 3E- 02 469. 0 495. 0 800. 0* 480. 0 500. 0 420. 0 580. 0 
4 0 - 4 OE-02 370. 1 356. 0 420. 0 360. 0 320. 0 380. 0 300. 0 
8 0  - 3  3E- 02 181. 8 176. 0 200. 0 180. 0 150. 0 200. 0 150. 0 

16 0 1 l E- 01 78. 1 88. 0 100. 0 80. 0 60. 0 100. 0 100. 0 
3 2 0 - 7 OE-02 64. 2 60. 0 60. 0 40. 0* 60. 0 60. 0 120. 0* 

C E P I  S A 

SE JOCKEY CLUB -  CEPI SA 
Es t r a t i f i c a ç ã o em Tr e s  Camadas  

Pa r â me t r o:  r o u l  d l  r ou2 d2 r ou3 
Va l or e s  Fi n a i s :  450. 7 0. 3 13294. 1 1. 1 2302. 3 
Er r o g l o b a l :  1. 13E- 02 
Er r o Mé di o:  4. 46E- 02 

n FPb zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/BIBUOTECA/ PÍ AI  
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Pr of und.  e r r o Re s i s t i v i da de s  Cohm. m)  
( m)  í pu)  

c a l c ul a da  medi a  Cl ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( 2)  C3)  C4)  C5)  ( 6 )  
2. 6  - 2. 7E- 02 2808. 8 2735. 2  2557. 0 3431. 0 1929. Õ 2513. o" 3179TÕ~~2 Í Õ2 7 Õ" 
4. 0 5. 2E- 02 3595. 2  3790. 8 2752. 0 5781. 0 3443. 0 2626. 0 4524. 0 3619. 0 
8. 0 - 1. 2E- 02 3366. 9 3327. 5 2222. 0 3996. 0 3493. 0 2815. 0 4524. 0 2915. 0 

16. 0 - 8. 8E- 02 2674. 0 2457. 8 1860. 0 2513. 0 2589. 0 2171. 0 2689. 0 2925. 0 

SE MARQUES DE PARANAGUA-CEPISA 
Es t r a t i f i c a ç ã o em Pa r â me t r o:  

Va l or e s  Fi n a i s :  
Er r o g l o b a l :  
Er r o Medi o:  

r o u l  
2754. 4 

, 18E- 03 
23E- 02 

d l  
1. 8 

Duas  
r ou2 

722. 9 

Camadas  

Pr of und.  
Cm)  

e r r o Re s i s t i v i da de s  Cohm. m)  Pr of und.  
Cm)  

c a l c ul a da  medi a  ( 1 )  ( 2 )  ( 3 )  C4)  ( 5 )  ( 6 )  

2. 0 -1. 1E-
4. 0 3. 1E-
8. 0 -6. 9E-

16. 0 5. 8E-

-02 2086. 8 2063. 8 
-02 1237. 0 1276. 8 
-02 811. 4 759. 3 
-02 738. 8 784. 3 

641. 0 
505. 0 
855. 0 
75-4. 0 

3292. 0 1495. 0 2827. 0 
3041. 0 757. 0 804. 0 

814. 0 488. 0 880. 0 
905. 0 764. 0 714. 0 

SE MARAMBAIA 
Pa r â me t r o:  
Va l or e s  Fi n a i s :  
Er r o g l o b a l :  
Er r o Mé di o:  

Pr of und.  e r r o 

CEPI SA -  Es t r a t i f i c a ç ã o em Duas  Camadas  
r o u l  

151. 9 
1. 35E- 01 
1. 40E- Ü1 

d l  rou2 
5. 7 4. 5 

Re s i s t i v i da de s  Cohm. m)  
Cm)  Cpu )  

c a l c ul a da  medi a  Cl )  C2)  C3)  C4)  C5)  C6)  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

c. 0 2 6E- 01 148. 2 201. 4 244. 0 297. 0 69. 5 195. 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
& 0 - 5 3E- 02 129. 8 122. 5 123. 5 197. 0 69. 5 100. 0 
8 0 - 1 9E- 01 73. 9 61. 9 56. 5 98. 0 34. 1 59. 0 

16 0 1 5E- 01 17. 3 20. 4 19. 3 29. 9 14. 1 18. 5 
32 0 - 2 9E- 02 5. 1 4. 9 6. 3 4. 8 3. 0 5. 6 

SE BOM LUGAR -  CEPI SA 
Es t r a t i f i c a ç ã o em Duas  Camadas  

Pa r â me t r o:  r o u l  d l  r ou2 
Va l or e s  Fi n a i s :  160. 0 5. 0 6. 5 
Er r o g l o b a l :  1. 30E- 02 
Er r o Mé di o:  4. 64E- 02 

Pr of und.  e r r o Re s i s t i v i da de s  Cohm. m)  
( P J >

c a l c u l a d a  medi a  Cl )  C2) _ _C3) _ _C4)  C5)  ( 6 )  

~2TÕ~~8. 1E- 02 ~154T4 168. 0 194. 5 119. 0 333. 0* 137. 0 209. 5 180. 0 
4. 0 - 5. 5E- 02 129. 2 122. 5 147. 0 105. 5 150. 0 78. 0 149. 0 105. 5 
8. 0 - 3. 8E- 02 65. 1 62. 7 57. 0 98. 0 74. 0 38. 6 59. 0 49. 5 

16. 0 4. 1E- 02 14. 9 15. 5 14. 4 15. 6 14. 5 16. 2 15. 8 16. 8 
32. 0 - 1. 6E- 02 7. 0 6. 8 5. 8 8. 1 6. 3 7. 4 7. 5 6. 0 

SE CAMURUPIM -  CEPI SA 
Es t r a t i f i c a ç ã o em Tr e s  Camadas  

Pa r â me t r o:  r o u l  d l  r ou2 d2 r ou3 
Va l or e s  Fi n a i s :  262. 7 0. 2 1174. 2 15. 5 340. 6 
Er r o g l o b a l :  1. 25E- 03 
Er r o "Medi o:  1. 39E- 02 

Pr of und.  e r r o Re s i s t i v i da de s  Cohm. m)  

c a l c ul a da  medi a  Cl )  C2)  _C_3)  C_4)  C5)  Ç6 ) _ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

~2TÕ~2TlÊ-Õ2 lÕliTÕ 99376 682. 2 1186. 4 1038. 1 1334. 7 726. 7 
4. 0 5. 1E- 03 1110. 4 1116. 1 858. 3 845. 1 1320. 5 1584. 6 971. 9 
8. 0 6. 1E- 03 1113. 6 1120. 5 1120. 5 916. 7* 1120. 5 1426. 0* 1120. 5 

16. 0 - 1. 3E- 02 957. 5 945. 6 1412. 0* 857. 3 907. 7 1008. 6 1008. 6 
32. 0 - 2. 5E- 02 618. 8 603. 7 804. 9 603. 7 402. 4 422. 6 784. 8 
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C O E L C E zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

SE ACARAPE-COELCE 
Es t r a t i f i c a ç ã o em Duas  Camadas  

Pa r â me t r o:  r o u l  d l  r ou2 
Va l or e s  Fi n a i s :  41. 4 8. 1 421. 7 
Er r o g l o b a l :  3. 56E- 02 
Er r o " Médi o:  6. 36E- 02 

Pr of und.  e r r o Re s i s t i v i da de s  Cohm. m)  
Cm)  ( pu)  

c a l c ul a da  medi a  Cl )  ( 2 )  C3)  C4)  C5)  C6)  

2. 0 1. 3E- 01 41. 8 48. 1 20. 2 12. 4 116. 1 65. 6 52. 7 21. 4 
4. 0 - 1. 3E- 01 44. 3 39. 1 16. 1 13. 8 57. 8 56. 3 64. 8 25. 9 
8. 0 2. 7E- 02 56. 7 58. 3 18. 6 21. 1 61. 3 83. 9 121. 6 43. 2 

16. 0 1. 9E-02 92. 5 94. 3 43. 2 46. 2 96. 5 117. 6 185. 0 77. 4 
32. 0 - 9. 6E- 03 154. 3 152. 8 106. 6 122. 6 199. 1 189. 0 197. 0 102. 5 

SE ARARIPE-COELCE 
Es t r a t i f i c a ç ã o em Pa r â me t r o:  

Va l or e s  Fi n a i s :  
Er r o g l o b a l :  
Er r o Mé di o:  

Pr of und.  e r r o 

r o u l  
1285. 2 

. 16E- 04 
, 06E- 03 

d l  
0. 6 

Duas  
r ou2 
34. 6 

Camadas  

Re s i s t i v i da de s  Cohm. m)  
Cm)  ( pu)  C5)  c a l c ul a da  medi a  Cl )  C2)  C3)  C4)  C5)  ( 6 )  

2 0 9 4E- 04 101. 3 101. 4 49. 0 248. 2 22. 0 49. 6 138. 2 
4 0 - 8 8E- 03 37. 9 37. 5 28. 9 61. 6 20. 1 30. 7 46. 5 
8 0 1 1E- 02 40. 9 41. 3 45. 2 79. 4 19. 1 21. 1 41. 7 

16 0 - 3 2E- 03 67. 0 66. 8 90. 5 80. 4 42. 2 65. 3 55. 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

SE BONSUCESSO-COELCE 
Es t r a t i f i c a ç ã o em 

Pa r â me t r o:  
Va l or e s  Fi n a i s :  
Er r o g l o b a l :  
Er r o Medi o:  

r o u l  
474. 1 

2. 31E- 03 
1. 98E- 02 

d l  
15. 3 

Duas  Camadas  

r ou2 
0. 0 

Pr of und.  
( r a)  

e r r o Re s i s t i v i da de s  ( ohm m)  Pr of und.  
( r a)  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

v  pu;  
c a l c u l a da  

medi a  ( 1 )  ( 2 )  ( 3 )  ( 4 )  ( 5 )  ( 6 )  

2. 0 -3. 2E-
4. 0 2. 0E-
8. 0 4. 1E-

16. 0 -1. 5E-

-03 473. 4 
-02 468. 8 
-02 438. 7 
-02 312. 3 

471. 9 
478. 4 
457. 4 
307. 6 

232. 5 
258. 9 
316. 7 
170. 9 

399. 6 
364. 4 
301. 6 
442. 3 

578. 1 
686. 1 
517. 7 
351. 9 

590. 6 
703. 7 
718. 8 
251. 3 

540. 4 
447. 4 
452. 4 
804. 2* 

490. 1 
409. 7 
437. 3 
321. 7 

SE CAMOCIM-COELCE 
Es t r a t i f i c a ç ã o em Duas  Camadas  

Pa r â me t r o:  r o u l  d l  r ou2 
Va l or e s  Fi n a i s :  1769. 6 3. 3 491. 0 
Er r o g l o b a l :  5. 14E- 02 
Er r o Mé di o:  8. 01E- 02 

Pr of und.  e r r o Re s i s t i v i da de s  ( ohm. m)  
Cm)  ( pu)  

c a l c u l a da  medi a  ( 1 )  _C2)  _ ( 3 )  ( 4 )  ( 5 C_6)  
~2. 0 4. 4E- 02 1651. 1 1727. 9 1445. 1 5177. 4* 1885. 0 2224. 3 1357. 2 
4. 0 - 5. 2E- 02 1286. 3 1222. 5 997. 8 1558. 2 1332. 0 1382. 3 841. 9 
8. 0 - 5. 2E- 03 763. 0 759. 0 658. 5 728. 9 754. 0 894. 7 507. 7* 

16. 0 1. 8E- 01 536. 8 656. 0 392. 1* 613. 2 703. 7 693. 7 613. 2 
32. 0 - 1. 2E- 01 499. 8 447. 4 201. 1 663. 5 1146. 1* 402. 1 522. 8 

SE CAUCAIA-COELCE 
Es t r a t i f i c a ç ã o em Qua t r o Camadas  

Pa r â me t r o:  r o u l  d l  r ou2 d2 
Va l or e s  Fi n a i s :  260. 8 1. 1 625. 8 3. 4 
Er r o g l o b a l :  5. 56E- 02 
Er r o " Médi o:  8. 24E- 02 

r ou3 d3 r ou4 
151. 5 26. 7 20000. 0 
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Pr of und.  e r r o Re s i s t i v i da de s  ( ohm. m)  
( m)  ( pu)  

c a l c ul a da  medi a  ( 1 )  ( 2 )  ( 3 )  ( 4 )  ( 5 ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( 6 )  

2. 0 4. 1E- 02 366. 2 382. 0 407. 2 319. 2 427. 3 374. 5 904. 8* 
4. 0 1. 5E- 01 418. 0 490. 1 578. 1 427. 3 377. 0 434. 8 633. 3 
8. 0 - 3. 2E- 03 343. 9 342. 8 261. 4 387. 0 502. 7 251. 3 311. 6 

16. 0 - 4. 7E- 02 228. 0 217. 8 110. 6* 231. 2 2010. 6* 201. 1 221. 2 
32. 0 1. 7E- 01 256. 0 309. 6 140. 7 422. 2 482. 5 301. 6 201. 1 

SE C0LUNA-C0ELCE 
Es t r a t i f i c a ç ã o em 

Pa r â me t r o:  r o u l  d l  
Va l or e s  Fi n a i s :  580. 9 5. 4 
Er r o g l o b a l :  3. 46E- 03 
Er r o Mé di o:  2. 38E- 02 

Pr of und.  e r r o Re s i s t i v i da de s  ( ohm. m)  
( m)  ( pu)  

c a l c u l a da  medi a  ( 1 )  ( 2 )  )  ( 4 )  ( 5 )  ( 6 )  

2. 0 - 3. 1E- 02 566. 0 548. 7 590. 6 552. 9 502. 7 
4. 0 4. 8E- 02 495. 5 520. 2 560. 5 593. 1 407. 2 
8. 0 - 1. 4E- 02 294. 0 289. 9 311. 6 286. 5 271. 4 

16. 0 1. 7E-03 103. 0 103. 2 106. 6 100. 5 102. 5 

Duas  Camadas  
r ou2 
56. 3 

SE CRATEUS-COELCE 
Es t r a t i f i c a ç ã o em Duas  Camadas  

Pa r â me t r o:  r o u l  d l  r ou2 
Va l or e s  Fi n a i s :  829. 6 14. 4 15031. 1 
Er r o g l o b a l :  4. 18E- 02 
Er r o Medi o:  7. 55E- 02 

Pr of und.  e r r o Re s i s t i v i da de s  ( ohm. m)  
( m)  ( pu)  

c a l c ul a da  medi a  ( 1 )  ( 2 )  ( 3 )  ( 4 ) _ ( 5 )  ( 6 )  
2. 0 5. 2E- 02 831. 3 877. 1 1256. 6 351. 9 1445. 1 502. 7 829. 4 
4. 0 2. 1E- 03 842. 7 844. 5 1281. 8 477. 5 3267. 3* 663. 5 955. 0 
8. 0 - 5. 9E- 02 918. 6 867. 1 1206. 4 653. 5 2865. 1* 703. 7 904. 8 

16. 0 1. 9E- 01 1272. 8 1568. 3 1709. 0 1306. 9 2010. 6 1608. 5 1206. 4 

SE IGUATU-COELCE 
Es t r a t i f i c a ç ã o em Duas  Camadas  

Pa r â me t r o:  r o u l  d l  r ou2 
Va l or e s  Fi n a i s :  13. 0 2. 7 23. 2 
Er r o g l o b a l :  8. 74E- 03 
Er r o Mé di o:  3. 36E- 02 

Pr of und.  e r r o Re s i s t i v i da de s  ( ohm. m)  
( m)  ( pu)  

c a l c u l a da  medi a  ( 1 )  ( 2 )  ( 3 )  _ ( 4 )  ( 5 )  ( 6 )  

1TÕ~T^6Í - Õ2 1377 í ãTi  í i Tê  í ITã I s .  7 16. 3 13. 8 
4. 0 - 5. 0E- 02 15. 8 15. 1 7. 5 5. 0 30. 2 13. 8 18. 8 
8. 0 7. 2E- 02 19. 0 20. 5 5. 0* 65. 3* 20. 1 20. 1 21. 4 

16. 0 - 2. 8E- 02 21. 5 20. 9 14. 1 15. 1 25. 1 25. 1 25. 1 
32. 0 - 2. 0E- 03 22. 7 22. 6 20. 1 90. 5* 30. 2 20. 1  20. 1 

SE INHUCU-COELCE 
Es t r a t i f i c a ç ã o em Duas  Camadas  

Pa r â me t r o:  r o u l  d l  r ou2 
Va l or e s  Fi n a i s :  5234. 0  6. 7 996. 1 
Er r o g l o b a l :  4. 84E- 02 
Er r o Mé di o:  8. 34E- 02 

Pr of und.  e r r o Re s i s t i v i da de s  ( ohm. m)  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
( m)  ( pu)  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

_2_______
a

________ ______ ______ _____ - - _-  _- -  - - - -
~2TÕ~~9. 9E- 03~ 5173. 7 5225. 5 3166. 7 2111. 2 8432. 1 5994. 2 4900. 9 6748. 2 
4. 0  l . OE- 01 4849. 1 5411. 9 4373. 1 2890. 3 6936. 7 6710. 5 5780. 5 5780. 5 
8. 0  - 1. 5E- 01 3631. 9 3161. 7 3438. 2 3146. 6 2995. 8 3277. 3 2950. 6 4252. 5* 

16. 0  1. 2E- 01 1851. 3 2101. 1 2352. 4 2432. 9 1568. 3 2483. 1 1447. 6 2322. 3 
32. 0  - 3. 6E- 02 1113. 7 1075. 3 1427. 5 1407. 4 832. 4 1347. 1 1035. 5 402. 1 
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SE JABUTI  ̂ CELCE 
Es t r a t i f i c ação em Duas  Camadas  

Pa r â me t r o:  r o u l  d l  r ou2 
Va l or e s  Fi n a i s :  73. 4 23. 8 68772. 2 
Er r o g l o b a l :  4. 50E- 02 
Er r o Mé di o:  8. 23E- 02 

Pr of und,  e r r o Re s i s t i v i da de s  ( ohm. m)  
Cm)  ( pu)  

c a l c ul a da  medi a  Cl )  ( 2 )  ( 3 )  ( 4 )  ( 5 )  ( 6 )  

2. 0 1. 4E- 01 73. 5 85. 6 79. 2 82. 9 75. 4 64. 8 343. 1* 125. 7 
4. 0 - 9. 8E- 02 73. 7 67. 1 63. 8 60. 3 52. 8 42. 5 85. 5 98. 0 
8. 0 - 6. 4E- 02 75. 7 71. 2 60. 3 70. 4 51. 8 55. 3 94. 5 95. 0 

16. 0 - 2. 0E- 03 88. 2 88. 1 100. 5 100. 5 89. 5 79. 4 70. 4 170. 9* 
32. 0 l . l E- 01 140. 2 156. 8 148. 8 172. 9 148. 8 132. 7 60. 3* 181. 0 

Pa r â me t r o:  
Va l or e s  Fi n a i s :  
Er r o g l o b a l :  
Er r o Medi o:  

SE MASSAPE-COELCE 
Es t r a t i f i c a ç ã o em r o u l  

126. 8 
50E- 02 

. 00E-02 

Pr of und.  
( m)  

e r r o 
( pu)  

c a l c u l a da  medi a  

2. 0 
4. 0 
8. 0 

16. 0 
32. 0 

2. 3E- 02 
- 6. 3E- 02 
2. 7E- 02 
8. 3E- 02 

- 5. 4E- 02 

138. 5 
176. 4 
250. 7 
332. 0 
392. 0 

141. 7 
165. 9 
257. 6 
361. 9 
372. 0 

d l  
3. 0 

Duas  Camadas  
r ou2 

438. 6 

Re s i s t i v i da de s  ( ohm. m)  

( 1 )  ( 2 )  ( 3 )  ( 4 )  ( 5 )  ( 6 )  

148. 3 128. 2 209. 9 80. 4 
221. 2 150. 8 186. 0 105. 6 
301. 6 160. 8 452. 4 115. 6 
502. 7 301. 6 482. 5 160. 8 
281. 5 301. 6 703. 7 201. 1 

SE MONDUBIM-COELCE 
Es t r a t i f i c a ç ã o em Duas  Camadas  

Pa r â me t r o:  r o u l  d l  r ou2 
Va l or e s  Fi n a i s :  292. 9 2. 8 11. 8 
Er r o g l o b a l :  4. 85E- 03 
Er r o Medi o:  3. 09E- 02 

Pr of und,  e r r o Re s i s t i v i da de s  ( ohm. m)  
( m)  ( pu)  

c a l c ul a da  medi a  ( 1 ) _ ( 2 )  ( 3 )  ( 4 )  ( 5 )  ( 6 )  
2. 0 3. 7E- 02~ 248. 4 257. 9 255. 1 257. 6 262. 6 224. 9 373. 2* 289. 0 
4. 0 - 5. 2E- 02 140. 0 133. 1 99. 0 122. 9 152. 1 137. 7 202. 1* 153. 8 
8. 0 2. 8E- 02 34. 9 35. 9 27. 6 23. 1 26. 1 26. 6 67. 9 44. 2 

16. 0 - 7. 6E- 03 13. 0 12. 9 15. 1 15. 1 11. 1 11. 1 14. 1 11. 1 

SE MORADA NOVA-COELCE 
Es t r a t i f i c a ç ã o em 

Pa r â me t r o:  r o u l  d l  
Va l or e s  Fi n a i s :  1927. 8 1. 5 
Er r o g l o b a l :  3. 04E- 01 
Er r o Mé di o:  2. 17E- 01 

Tr e s  Camadas  
r ou2 d2 r ou3 

351. 7 5. 8 20000. 0 

Pr of und.  e r r o Re s i s t i v i da de s  ( ohm. m)  
( m)  ( pu)  

c a l c ul a da  medi a  ( 1 ) _ ( 2 )  ( 3 )  ( 4 )  ( 5 )  ( 6 )  
2. 0 - 5. 6E- 02 1228. 1 1162. 4 829. 4 1131. 0 2513. 3 175. 9 
4. 0 - 1. 6E- 01 648. 8 559. 2 754. 0 351. 9 754. 0 377. 0 
8. 0 2. 3E- 01 663. 6 867. 1 804. 2 1256. 6 904. 8 502. 7 

16. 0 2. 2E- 01 1215. 4 1558. 2 1005. 3 1608. 5 2211. 7 1407. 4 
32. 0 4. 1E- 01 2294. 1 3920. 7 4021. 2 3619. 1 6434. 0 1608. 5 

SE NOVA OLINDA-COELCE 
Es t r a t i f i c a ç ã o em Duas  Camadas  

Pa r â me t r o:  r o u l  d l  r ou2 
Va l or e s  Fi n a i s :  605. 8 4. 2 40000. 0 
Er r o g l o b a l :  4. 79E- 01 
Er r o "Medi o:  2. 16E- 01 
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Pr of und.  e r r o Re s i s t i v i da de s  Cohm. m)  
( m)  ( pu)  

c a l c u l a da  medi a  Cl )  ( 2 )  ( 3 )  ( 4 )  ( 5 )  ( 6 )  
2. 0 9. 3E- 03 653. 6 659. 7 754. 0 565. 5 
4. 0 - 6. 3E- 02 868. 4 816. 8 879. 6 754. 0 
8. 0 - 7. 1E- 02 1547. 4 1445. 1 1382. 3 1508. 0 

16. 0 5. 9E- 01 2968. 6 7288. 5 10555. 8 4021. 2 
32. 0 3. 4E- 01 5537. 7 8444. 6 10455. 2 6434. 0 

SE PAPICU-COELCE 
Es t r a t i f i c a ç ã o em Duas  Camadas  

Pa r â me t r o:  r o u l  d l  r ou2 
Va l or e s  Fi n a i s :  725. 7 410. 9 1347. 1 
Er r o g l o b a l :  2. 41E- 01 
Er r o Mé di o:  1. 63E- 01 

Pr of und.  e r r o Re s i s t i v i da de s  Cohm. m)  
Cm)  Cpu)  

c a l c u l a da  medi a  Cl )  C2 C3)  C4)  C5)  ( 6 )  

2. 0 - 5. 0E- 02 725. 7 691. 2 1382. 3 276. 5 377. 0 1256. 6 628. 3 427. 3 
490. 1 

4. 0 9. 8E- 02 725. 7 804. 2 1382. 3 477. 5 477. 5 1256. 6 754. 0 552. 9 
728. 9 

8. 0 - 1. 4E- 03 725. 7 724. 7 1005. 3* 703. 7 628. 3 754. 0 754. 0 754. 0 
754. 0 

16. 0 - 2. 8E- 01 725. 7 568. 7 603. 2 804. 2 502. 7 402. 1 412. 2 603. 2 
653. 5 

32. 0 3. 9E- 01 725. 8 1192. 0 1306. 9 1809. 6 1206. 4 804. 2 904. 8 1105. 8 
1206. 4 

SE SENADOR P0MPEU-C0ELCE 
Es t r a t i f i c a ç ã o em Duas  Camadas  

Pa r â me t r o:  r o u l  d l  r ou2 
Va l or e s  Fi n a i s :  20. 8 11. 7 97089. 3 
Er r o g l o b a l :  5. 39E- 02 
Er r o Medi o:  9. 00E- 02 

Pr of und.  e r r o Re s i s t i v i da de s  Cohm. m)  
Cm)  Cpu)  

c a l c ul a da  
" i . O 1. 8E- 01- •  20. 9 
4. 0 - 9. 3E- 02 21. 5 
8. 0 - 7. 8E- 02 25. 1 

16. 0 7. 9E- 02 40. 2 
32. 0 2. 0E- 02 78. 4 

medi a  Cl )  C2)  C3)  C4)  C5)  C6)  

25. 5 31. 4 18. 8 11. 9 42. 7 22. 6 
19. 7 20. 1 11. 3* 17. 6 23. 4 17. 6 
23. 3 22. 6 11. 1 32. 7 34. 2 16. 1 
43. 6 38. 2 24. 1 60. 3 65. 3 30. 2 
80. 0 68. 4 50. 3 100. 5 100. 5 80. 4 

SE TAUAPE-C0ELCE 
Es t r a t i f i c a ç ã o em Duas  Camadas  

Pa r â me t r o:  r o u l  d l  r ou2 d2 r ou3 
Va l or e s  Fi n a i s :  598. 6 9. 9 100. 6 
Er r o g l o b a l :  5. 57E- 03 
Er r o Medi o:  2. 90E- 02 

Pr of und.  e r r o Re s i s t i v i da de s  Cohm. m)  

Cm)
 < P U

 c a
i c ü l a d ã ~~me d i ã ~ Cl )  C2)  _C3)  C_4)_^ _C_5)  ( 6 )  

" ÜTÕ- i Tã Ê- Õi  596T2 571. 8 421. 0* 550. 4 568. 0 603. 2 590. 6 546. 6 
4. 0 6. 0E- 02 581. 7 618. 8 683. 6* 615. 8 605. 7 615. 8 628. 3 628. 3 
8. 0 - 1. 3E- 02 505. 9 499. 6 919. 9* 372. 0 442. 3 563. 0 552. 9 568. 0 

16. 0 9. 2E- 04 309. 4 309. 6 281. 5 321. 7 201. 1 341. 8 402. 1 309. 6 

SE TIANGUA-COELCE 
Es t r a t i f i c a ç ã o em Tr e s  Camadas  

Pa r â me t r o:  r o u l  d l  r ou2 d2 r ou3 
Va l or e s  Fi n a i s :  1049. 2 3. 6 2932. 5 30. 1 645. 9 
Er r o g l o b a l :  6. 27E- 02 
Er r o Mé di o:  8. 70E- 02 
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Pr of und,  e r r o Re s i s t i v i da de s  ( ohm. m)  
( m)  ( pu)  

c a l c ul a da  medi a  ( 1 )  ( 2 )  ( 3 )  ( 4 )  ( 5 )  ( 6 )  
2. 0 3. 9E- 02 1102. 5 1147. 6 1595. 9 1080. 7 741. 4 600. 7 1719. 1 
4. 0 - 7. 3E- 02 1302. 0 1213. 9 2412. 7* 1583. 4 1306. 9 738. 9 1226. 5 
8. 0 6. 1E- 02 1744. 5 1858. 2 3870. 5* 2030. 7 1869. 9 965. 1* 1673. 8 

16. 0 - 3. 6E- 02 2196. 0 2119. 2 2915. 4 2070. 9 1759. 3 1327. 0 2523. 3 
32. 0 - 2. 3E- 01 2225. 9 1816. 3 2312. 2* 1829. 7 1789. 5 1286. 8* 1829. 7 

SE UMARITUBA-COELCE 
Es t r a t i f i c a ç ã o em Tr e s  Camadas  

Pa r â me t r o:  r o u l  d l  r ou2 d2 r ou3 
Va l or e s  Fi n a i s :  222. 0 1. 9 26. 9 7. 6 97. 3 
Er r o g l o b a l :  8. 28E- 02 
Er r o Medi o:  1. 06E- 01 

Pr of und,  e r r o Re s i s t i v i da de s  ( ohr a. m)  
Cm)  ( pu)  

c a l c ul a da  medi a  ( 1 )  ( 2 )  ( 3 )  ( 4 )  ( 5 )  ( 6 )  

2. 0 - 2. 3E- 02 159. 8 156. 2 94. 2 213. 6 144. 5 100. 5 213. 6 175. 9 
150. 8 

4. 0 4. 7E- 02 75. 6 79. 3 40. 2 183. 5 40. 2 37. 7 70. 4 82. 9 
100. 5 

8. 0 - 2. 3E- 01 39. 2 31. 8 23. 1 40. 2 21. 1 30. 2 35. 2 40. 2 
32. 7 

16. 0 - l . l E- 0 1 48. 1 43. 2 63. 3 35. 2 30. 2 50. 3 55. 3 36. 2 
32. 2 

32. 0 - 1. 2E- 01 66. 3 59. 3 60. 3 60. 3 60. 3 16. 1* 72. 4 54. 3 
48. 3 

SE BARRA DO FIGLIEIREDO-COELCE 
Es t r a t i f i c a ç ã o em Duas  Camadas  

Pa r â me t r o:  r o u l  d l  r ou2 
Va l or e s  Fi n a i s :  136. 0 6. 7 1319. 3 
Er r o g l o b a l :  1. 49E- 02 
Er r o Mé di o:  4. 35E- 02 

Pr of und.  e r r o Re s i s t i v i da de s  ( ohm. r a)  
( m)  ( pu)  

c a l c ul a da  medi a  ( 1 )  ( 2 ) _ __<3) _ _ ( 4 )  ( 5 )  ( 6 )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
_27o" - 9. ÕE- 03 '  140. 4 133. 2 414. 7* 133. 2 135. 7 139. 5 148. 3 
4. 0 - 9. 1E- 03 153. 9 152. 5 346. 8* 160. 8 145. 8 85. 5* 150. 8 
8. 0 8. 2E- 02 212. 3 231. 2 271. 4 170. 9 170. 9 271. 4 271. 4 

16. 0 - 8. 3E- 02 353. 9 326. 7 311. 6 351. 9 281. 5* 311. 6 331. 8 
32. 0 3. 5E- 02 572. 6 533. 1 583. 1 603. 2 0. 0 0. 0 0. 0 

SE BATURITE-COELCE 

Pa r â me t r o:  
Va l or e s  Fi n a i s :  
Er r o g l o b a l :  
Er r o Mé di o:  

Pr of und.  e r r o 

Es t r a t i f i c a ç ã o em 
r o u l  

7. 3 
2. 94E- 02 
6. 15E- 02 

d l  
4. 9 

Duas  
r ou2 
90. 6 

Camadas  

Re s i s t i v i da de s  ( ohm. m)  
( m)  ( PU)  

c a l c u l a da  medi a  ( 1 )  ( 2 )  ( 3 )  ( 4 )  ( 5 )  ( 6 )  

2 0 - 1 3E- 02 7. 6 7. 5 4. 8 5. 0 10. 6 22. 6* 9. 7 
4 0 1 OE-02 9. 1 9. 2 7. 0 7. 0 12. 1 10. 8 0. 0 
8 0 9 7E- 02 14. 4 16. 0 10. 6 10. 6 21. 1 21. 6 0. 0 

16 0 - 1 3E- 01 24. 9 22. 1 20. 1 19. 1 0. 0 27. 1 0. 0 
32 0 6 2E- 02 40. 2 42. 9 38. 2 56. 3 0. 0 34. 2 0. 0 

SE CASCAVEL-COELCE 
Es t r a t i f i c a ç ã o em 

Pa r â me t r o:  r o u l  d l  
Va l or e s  Fi n a i s :  4168. 5 4. 5 
Er r o g l o b a l :  5. 40E- 03 
Er r o Mé di o:  2. 64E- 02 

Duas  Camadas  
r ou2 
21. 8 



1 0 7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Pr of und.  e r r o Re s i s t i v i da de s  ( ohm. m)  
( m)  ( pu)  

c a l c ul a da  medi a  ( 1 )  ( 2 )  ( 3 )  ( 4 )  ( 5 )  ( 6 )  
2. 0 - 2. 9E- 02 3966. 2 3853. 7 3392. 9 4021. 2 4146. 9 0. 0 
4. 0 - 9. 0E- 03 3127. 6 3099. 7 2764. 6 3267. 3 3267. 3 0. 0 
8. 0 6. 25- 02 1285. 4 1369. 7 1105. 8 1407. 4 1558. 2 1407. 4 

18. 0 - 2. 5E- 02 144. 3 140. 7 120. 6 130. 7 150. 8 160. 8 
32. 0 7. 1E- 03 36. 9 37. 2 44. 2 28. 1 24. 1 52. 3 

SE DI ST. I ND. DE FORTALEZA- COELCE 

Es t r a t i f i c a ç ã o em Pa r â me t r o:  
Va l or e s  Fi n a i s :  
Er r o g l o b a l :  
Er r o Mé di o:  

Pr of und.  e r r o 

r o u l  
822. 0 

1. 72E+00 
3. 61E- 01 

d l  
1. 4 

Duas  Camadas  
r ou2 
52. 8 

Re s i s t i v i da de s  ( ohm. m)  

c a l c ul a da  medi a  ( 1 )  ( 2 )  ( 3 )  ( 4 )  

1 0 - 1 5E- - 01 706. 4 612. 6 684. 9 427. 3 640. 9 697. 4 
2 0 8 9E- -02 417. 3 458. 0 333. 0 478. 8 403. 4 617. 0 
4 0 9 7E- -02 124. 9 138. 2 118. 1 42. 7 155. 8 236. 2 
8 0 - 4 3E- - 01 57. 5 40. 2 40. 2 40. 2 50. 3 30. 2 

18 0 4 0E- - 01 53. 8 103. 0 181. 0 120. 6 40. 2 70. 4 
26 0 5 4E- -02 54. 1 57. 2 0. 0 49. 0 0. 0 65. 3 
32 0 7 5E- - 01 54. 6 221. 2 301. 6 0. 0 140. 7 0. 0 
40 0 8 4E- 01 55. 5 339. 3 377. 0 0. 0 301. 6 0. 0 

( 5 )  ( 6 )  

SE I BI API NA- COELCE 
Es t r a t i f i c ação em Tr e s  Camadas  

Pa r â me t r o:  r o u l  d l  r ou2 d2 r ou3 
Va l or e s  Fi n a i s :  49. 9 0. 3 456. 2 1. 5 269. 8 
Er r o g l o b a l :  3. 16E- 03 
Er r o Mé di o:  1. 91E- 02 

Pr of und.  e r r o Re s i s t i v i da de s  ( ohm. m)  
( m)  ( pu)  

c a l c u l a da  medi a  ( 1 )  ( 2 )  ( 3 )  ( 4 )  ( 5 )  ( 6 )  

2. 0 - 9. 6E- 03 251. 4 249. 0 255. 1 238. 8 232. 5 266. 4 309. 1 192. 3 
4. 0 5. 5E- 02 294. 0 311. 1 296. 6 231. 2* 316. 7 309. 1 346. 8 286. 5 
8. 0 - 8. 1E- 03-  290. 8 288. 4 271. 4 187. 0 389. 6 226. 2 456. 4 200. 1 

16. 0 - 3. 6E- 03 277. 2 276. 2 376. 0 0. 0 901. 8* 166. 9 404. 1 157. 8 

SE JUAZEI RO DO NORTE-COELCE 
Es t r a t i f i c a ç ã ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA em Tr e s  Camadas  

Pa r â me t r o:  r o u l  d l r ou2 d2 r ou3 
Va l or e s  Fi n a i s :  4931. 6 3. 5 281. 1 1. 3 16085. 4 
Er r o g l o b a l :  1. 29E- 04 
Er r o Medi o:  3. 69E- 03 

Pr of und.  e r r o Re s i s t i v i da de s  (ohm.m) 
( P U C a l c u l a d a media ( 1 )  ( 2 )  _ _ ( 3 )  ( 4 )  ( 5 )  ( 6 )  

~2. 0 - 1. 2E- 03 4588. 2 4582. 5 8293. 8* 4272. 6 4247. 4 5227. 6 1558. 2* 
4. 0 - 5. 8E- 03 3544. 1 3523. 6 4373. 1 2840. 0 3066. 2 5780. 5 1558. 2 
8. 0 - 9. 2E- 03 2460. 4 2437. 9 4322. 8 1407. 4 2262. 0 8545. 2* 1759. 3 

16. 0 - 1. 7E- 03 3325. 6 3320. 0 3458. 3 2885. 2 1910. 1* 2915. 4 4021. 2 
32. 0 - 5. 1E- 04 5592. 4 5589. 5 5589. 5 0. 0 0. 0 0. 0 0. 0 

SE JUREMA-COELCE 
Es t r a t i f i c a ç ã o em Duas  Camadas  

Pa r â me t r o:  r o u l  d l  r ou2 
Va l or e s  Fi n a i s :  277. 6 3. 0 25. 0 
Er r o g l o b a l :  1. 29E- 01 
Er r o Mé di o:  1. 26E- 01 
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Pr of und.  e r r o Re s i s t i v i da de s  ( ohm. m)  
( m)  ( pu)  

c a l c u l a da  medi a  ( 1 )  ( 2 )  ( 3 )  ( 4 )  ( 5 )  ( 6 )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

~2~.0~ 1. 4E-02 246. 6 250. 1 207. 3 263. 9 263. 9 188. 5 326. 7 
4. 0 - 4. 9E- 02 160. 2 152. 8 135. 7 113. 1 175. 9 175. 9 163. 4 
8. 0 8. 2E- 02 57. 7 62. 8 60. 3 50. 3 0. 0 85. 5 55. 3 

16. 0 - 2. 0E- 01 27. 8 23. 1 22. 1 20. 1 24. 1 65. 3* 26. 1 
32. 0 2. 8E- 01 25. 5 35. 5 30. 2 0. 0 32. 2 0. 0 44. 2 

SE MESSEJANA-COELCE 
Es t r a t i f i c a ç ã o em Tr e s  Camadas  

Pa r â me t r o:  r o u l  d l  r ou2 d2 r ou3 
Va l or e s  Fi n a i s :  340. 7 2. 3 1384. 6 2. 2 138. 4 
Er r o g l o b a l :  2. 82E- 02 
Er r o Mé di o:  6. 19E- 02 

Pr of und.  e r r o Re s i s t i v i da de s  ( ohm. m)  
( m)  ( pu)  

c a l c u l a da  medi a  ( 1 )  ( 2 )  ( 3 )  ( 4 )  ( 5 )  ( 6 )  

2. Õ - 2. 5E- 02 390. 2 380. 6 251. 3 ~477. 5 226. 2 351. 9 502. 7 565. 5 
289. 0 

4. 0 8. 4E- 02 472. 2 515. 2 502. 7 477. 5 201. 1* 477. 5 603. 2 578. 1 
452. 4 

8. 0 1. 3E- 01 451. 9 517. 0 703. 7 703. 7 201. 1 150. 8 754. 0 603. 2 
502. 7 

16. 0 - 6. 9E- 02 270. 4 253. 0 191. 0 261. 4 241. 3 221. 2 30. 2* 341. 8 
261. 4 

32. 0 6. 2E- 03 159. 9 160. 8 0. 0 0. 0 0. 0 0. 0 181. 0 181. 0 
120. 6 

SE AGUA FRIA-COELCE 
Es t r a t i f i c a ç ã o em Duas  Camadas  

Pa r â me t r o:  r o u l  d l  r ou2 
Va l or e s  Fi n a i s :  554. 7 6. 7 35. 2 
Er r o g l o b a l :  1. 20E- 02 
Er r o Mé di o:  4. 30E- 02 

Pr of und.  e r r o Re s i s t i v i da de s  Cohm. m)  
( m)  ( pu)  

c a l c u l a da  medi a  Cl )  _ ( 2 )  ( 3 )  ( 4 )  ( 5 )  ( 6 )  
2. 0 7. 9E- 02 * 546. 6 593. 8 716. 3 666. 0 477. 5 515. 2 1382. 3* 
4. 0 - 4. 3E- 02 503. 1 482. 5 603. 2 452. 4 377. 0 100. 5 879. 6 
8. 0 - 5. 1E- 02 342. 4 325. 7 301. 6 216. 1 241. 3 452. 4 417. 2 

16. 0 3. 4E- 02 118. 9 123. 2 100. 5 100. 5 140. 7 150. 8 0. 0 
32. 0 - 7. 7E- 03 41. 5 41. 2 32. 2 36. 2 201. 1* 44. 2 52. 3 

C 0 S E R N 

SE PENDENCIAS-RIO GRANDE DO NORTE 
Es t r a t i f i c a ç ã o em Duas  Camadas  

Pa r â me t r o:  r o u l  d l  r ou2 
Va l or e s  Fi n a i s :  550. 5 5. 0 0. 7 
Er r o g l o b a l :  2. 54E+00 
Er r o Mé di o:  4. 42E- 01 

Pr of und.  e r r o Re s i s t i v i da de s  ( ohm. m)  
( m)  ( pu)  

c a l c u l a da  medi a  ( 1 )  ( 2 )  ( 3 )  ( 4 )  ( 5 )  ( 6 )  
2. 0 - 2. 8E- 02 530. 4 516. 2 507. 7 389. 6 673. 6 493. 9 
4. 0 6. 2E- 02 439. 9 468. 7 379. 5 379. 5 638. 4 477. 5 
8. 0 - 6. 5E- 03 207. 4 206. 1 191. 0 191. 0 241. 3 201. 1 

16. 0 - 1. 7E+00 26. 9 10. 1 10. 1 10. 1 10. 1 10. 1 

SE PAU DOS FERROS-RIO GRANDE DO NORTE 
Es t r a t i f i c a ç ã o em Duas  Camadas  

Pa r â me t r o:  r o u l  d l  r ou2 
Va l or e s  Fi n a i s :  37. 8 3. 5 58. 8 
Er r o g l o b a l :  2. 82E- 03 
Er r o Mé di o:  2. 45E- 02 
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Pr of und.  
( « )  

e r r o 
( r - > i i  > 

Re s i s t i v i da de s  Cohm m)  Pr of und.  
( « )  \  pu)  — 

c a l c ul a da  medi a  Cl )  C2)  C3)  C4)  C5)  ( 6 )  

2. 0 1. 6E-
4. 0 -3. 4E-
8. 0 3. 5E-

16. 0 -1. 3E-

-02 38. 8 
-02 42. 0 
-02 48. 5 
-02 54. 3 

39. 4 
40. 6 
50. 3 
53. 6 

51. 5 
60. 3 
45. 2 
60. 3 

36. 4 
37. 7 
60. 3 
40. 2 

26. 4 
40. 2 
40. 2 
60. 3 

36. 4 
35. 2 
40. 2 
50. 3 

21. 4 
22. 6 
35. 2 
50. 3 

64. 1 
47. 8 
80. 4 
60. 3 

SE CANGUARETAMA-RIO GRANDE DO NORTE 
Es t r a t i f i c a ç ã o em Duas  Camadas  

Pa r â me t r o:  r o u l  d l  r ou2 
Va l or e s  Fi n a i s :  15554. 3 0. 6 819. 9 
Er r o g l o b a l :  1. 10E- 02 
Er r o Hedi o:  4. 23E- 02 

Pr of und.  e r r o Re s i s t i v i da de s  Cohm. m)  
Cm)  Cpu)  

c a l c ul a da  medi a  Cl )  C2)  C3)  C4)  C5)  C6)  

~27Õ~- 5. 2E- 53~ 162876 162Õ72~~196Õ73~~1935. 2 986. Õ 2136. 2 1533. 1 1646. 1 
1306. 9 1457. 7 

4. 0 7. 2E- 02 869. 0 936. 2 1236. 5 1015. 3 698. 7 879. 6 623. 3 972. 6 
987. 7 1075. 6 

8. 0 - 7. 4E- 02 844. 1 786. 0 1010. 3 809. 3 668. 5 623. 3 588. 1 713. 7 
1025 4 849 5 

16. 0 1. 8E-02 906. 6 923. 6 100513 844Í 4 995. 2 914. 8 844. 4 955. 2 
934. 9 894. 7 

SE S. PAULO DO PÜTENGI - RI O G.  DO NORTE 
Es t r a t i f i c a ç ã o em Pa r â me t r o:  

Va l or e s  Fi n a i s :  
Er r o g l o b a l :  
Er r o Mé di o:  

Pr of und.  e r r o 

r o u l  
978. 9 

2. 54E- 02 
6. 77E- 02 

d l  
0. 7 

Duas  Camadas  
r ou2 
22. 5 

Re s i s t i v i da de s  Cohm. m)  
Cm)  Cpu)  

c a l c ul a da  medi a  Cl )  C2)  C3)  C4)  C5)  C6)  

2. 0 - 1 
4. 0 1 
8. 0 - 1 

16. 0 4 

3E- 02 85. 4 
l E- 01 25. 3 
l E- 01 27. 7 
0E-02-  50. 2 

84. 3 
28. 4 
24. 9 
52. 3 

40. 2 
23. 6 
23. 6 
0. 0 

108. 1 
31. 7 
33. 2 
35. 2 

125. 0 
86. 7* 
55. 3 

110. 6 

118. 9 
30. 2 

6. 0 
11. 1 

29. 4 
28. 1 

6. 5 
0. 0 

SE JARDI M DE PIRANHAS-RIO G. DO NORTE 
Es t r a t i f i c a ç ã o em Pa r â me t r o:  

Va l or e s  Fi n a i s :  
Er r o g l o b a l :  
Er r o Medi o:  

r o u l  
116. 9 

1. 42E- 02 
3. 61E- 02 

d l  
2. 1 

Pr of und.  
Cm)  

e r r o 
Cpu)  

Tr e s  
r ou2 
53. 3 

Camadas  
d2 

13. 2 
r ou3 

2032. 1 

Re s i s t i v i da de s  Cohm. m)  

2. 0 - 2. 7E- 03 
4. 0 - 5. 3E- 03 
8. 0 - 1. 2E- 01 

16. 0 1. 9E-02 

c a l c ul a da  medi a  Cl )  C2)  C3)  ( 4 )  C5)  

102. 7 
79. 0 
66. 0 
86. 3 

102. 4 
78. 5 
59. 1 
88. 0 

203. 6 
138. 2 
70. 4 

130. 7 

108. 1 
90. 5 
75. 4 
80. 4 

69. 1 
55. 3 
55. 3 
90. 5 

28. 9 
30. 2 
35. 2 
50. 3 

C6)  

SE CEARA-MIRIM 

Pa r â me t r o:  
Va l or e s  Fi n a i s :  
Er r o g l o b a l :  
Er r o Mé di o:  

-RIO GRANDE DO NORTE 
Es t r a t i f i c a ç ã o em 

r o u l  d l  
451. 8 2. 0 

4. 56E- 02 
7. 97E- 02 

Tr e s  Camadas  
r ou2 d2 r ou3 
62. 6 21. 7 20000. 0 
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Pr of und.  e r r o Re s i s t i v i da de s  ( ohm. m)  
( Et )  ( pu)  

c a l c u l a da  medi a  ( 1 )  ( 2 )  ( 3 )  ( 4 )  ( 5 )  ( 6 )  

2 0 - 2 6E- 02 339. 6 331. 0 358. 1 413. 4 429. 8 122. 5 
4 0 9 3E- 02 171. 2 188. 7 213. 6 253. 8 194. 3 93. 0 
8 0 - 8 4E- 02 79. 7 73. 5 88. 0 61. 3 75. 4 69. 4 

16 0 2 7E- 02 79. 5 81. 7 90. 5 81. 4 94. 5 60. 3 
32 0 1 7E- 01 128. 3 154. 3 80. 4 100. 5 382. 0 54. 3 

SE MAI SA- RI O GRANDE DO NORTE 
Es t r a t i f i c a ç ã o em Duas  Camadas  

Pa r â me t r o:  r o u l  d l  r ou2 
Va l or e s  Fi n a i s :  1203. 3 7. 9 140. 3 
Er r o g l o b a l :  6. 20E- 03 
Er r o Medi o:  2. 92E- 02 

Pr of und,  e r r o Re s i s t i v i da de s  ( ohm. m)  
( ) )  ( pu)  

c a l c u l a da  medi a  ( 1 )  ( 2 ) _ _ ( 3 ) _ _ ( 4 )  ( 5) ___ _ ( 6 )  

2. 0 - 2. 3E- 02 1193. 2 1166. 0 1558. 2 574. 3 458. 7 1771. 9 785. 4 1847. 3 
4. 0 5. 9E- 02 1135. 4 1206. 8 1397. 4 884. 7 593. 1 2128. 7 816. 8 1420. 0 
8. 0 - 4. 3E- 02 883. 5 847. 0 1110. 9 633. 3 749. 0 1161. 1 623. 3 804. 2 

16. 0 1. 7E-02 418. 7 425. 9 552. 9 296. 6 462. 4 428. 3 367. 9 447. 4 
32. 0 - 3. 4E- 03 175. 2 174. 6 247. 3 98. 5 106. 6 281. 5 92. 5 221. 2 

SE GROSSOS-RIO GRANDE DO NORTE 
Es t r a t i f i c a ç ã o em Duas  Camadas  

Pa r â me t r o:  r o u l  d l  r ou2 
Va l or e s  Fi n a i s :  532. 5 3. 6 0. 1 
Er r o g l o b a l :  3. 94E+00 
Er r o Medi o:  6. 75E- 01 

Pr of und,  e r r o Re s i s t i v i da de s  ( ohm. m)  
( m)  ( pu)  

c a l c u l a da  medi a  ( 1 )  ( 2 )  ( 3 )  ( 4 )  ( 5 )  _ ( 6 )  

2. 0 4. 6E- 01 486. 5 907. 9 62. 8 1244. 1 917. 3 1407. 4 
4. 0 - 1. 5E- 01 331. 8 289. 0 100. 5 477. 5 276. 5 301. 6 
8. 0 - l . l E- 0 1 93. 4 84. 2 50. 3 35. 2 100. 5 150. 8 

16. 0 - 1. 8E+00 5. 0 1. 8 3. 0 1. 0 1. 0 2. 0 
32. 0 - 8. 2E- 01 4. 6 2. 5 4. 0 2. 0 2. 0 2. 0 

SE AP0DI - RI 0 GRANDE DO NORTE 
Es t r a t i f i c a ç ã o em Duas  Camadas  

Pa r â me t r o:  r o u l  d l  r ou2 
Va l or e s  Fi n a i s :  428. 4 2. 4 11. 9 
Er r o g l o b a l :  3. 62E- 03 
Er r o Medi o:  2. 72E- 02 

Pr of und,  e r r o Re s i s t i v i da de s  ( ohm. m)  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(m)
 ( P U )

c a l c u l ã d a ~ " m^ i ^ _ ( 4 )  ( 5 )  ( 6 )  

"ÜTÕ i Tl i - Õi  34ÕTÍ  351. 9 238. 8 150. 8 100. 5 917. 3 
4. 0 - 4. 4E- 02 164. 1 157. 1 201. 1 150. 8 0. 3 276. 5 
8. 0 2. 5E- 02 31. 9 32. 7 30. 2 15. 1 15. 1 70. 4 

16. 0 - 8. 5E- 03 12. 9 12. 8 23. 1 10. 1 17. 1 1. 0 

S A E L P A 

SE MANGABEIRAS-SAELPA 
Es t r a t i f i c a ç ã o em Tr e s  Camadas  

Pa r â me t r o:  r o u l  d l  r ou2 d2 r ou3 
Va l or e s  Fi n a i s :  454. 8 3. 2 1795. 9 8. 5 0. 2 
Er r o g l o b a l :  1. 80E- 03 
Er r o Mé di o:  1. 63E- 02 
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Profund, erro Resistividades (ohm.m) 
Cm) (pu) 

calculada media (1) (2) (3) (4) (5) (6) 

275zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I.3E-Õ4 493.2 493.2 56575 ÍÕÕ7l 42272 48Í7I 
4.0 5.7E-03 617.9 621.4 625.8 618.3 598.2 643.4 
8.0 2.8E-02 816.3 839.4 854.5 904.8 779.1 819.3 
16.0 -3.2E-02 777.9 754.0 924.9 874.6 532.8 683.6 

C E L P E 

SE PETROLINA II-PERNAMBUCO 
Estratificação em Quatro Camadas 

Parâmetro: roui d l rou2 d2 rou3 d3 rou4 
Valores F i n a i s : 45.9 0.8 638.8 0.6 8.5 2.4 2110.2 
Erro global: 1.27E-01 
Erro Medio: 1.33E-01 

Profund, erro Resistividades (ohm.m) 
(m) (pu) 

calculada media (1) (2) (3) (4) (5) (6) 

~ÍTÕ~-6.0Í-Õ2 99.1 93.5 167.1 37.2 46.4 9.3 289.Õ 11.7 
4.0 2.3E-01 97.5 126.8 379.5 33.4 69.9 13.1 250.6 14.6 
8.0 3.1E-Û3 64.9 65.1 236.2* 48.3 107.1 31.2 109.1 30.2 
16.0 l.OE-01 74.2 82.6 150.8* 80.4 72.4 92.5 93.5 74.4 
32.0 2.7E-01 139.9 191.0 0.0 0.0 0.0 0.0 183.0 199.1 

SE ITAPISSUMA-PERNAMBUCO 
Estratificação em Duas Camadas 

Parâmetro: roul d l rou2 
Valores F i n a i s : 4780.3 5.9 250.4 
Erro global: 1.30E-02 
Erro Médio: 4.49E-02 

Profund. erro Resistividades (ohm.m) 
(m) (pu) 

calculada media (1) (2) (3) _(4) (5) (6) 

~27Õ~-579Ê-Õ2~~467976 44177l~402l72~ 2802.3 3330.1 6509.4 3945.8 5893.6 
4.0 9.4E-02 4173.5 4607.7 4272.6 2890.3 3342.7 6484.3 4398.2 6258.1 
8.0 -2.4E-02 2547.7 2488.1 2764.6 2111.2 1809.6 2814.9 2664.1 2764.6 

16.0 2.1E-03 740.7 742.3 532.8 1105.8 603.2 804.2 502.7 904.8 

SE MALHARIA INDUSTRIAL-PERNAMBUCO 
Estratificação em Duas Camadas 

Parâmetro: roul d l rou2 
Valores F i n a i s : 119.2 9.2 20000.0 
Erro global: 3.71E-01 
Erro Médio: 2.51E-01 

Profund. erro Resistividades (ohm.m) 

(m) ( P U )calcülãdã"~mediã~~" ~ 3 ) _(4) (5) <6)_ 

~Í7Õ~-676Í-Õ2 1ÍÕT2 112.8 154.6 395.8* 144.5 99.3 98.0 67.9 
4.0 2.8E-01 126.7 176.3 273.9 284.0 163.4 98.0 140.7 98.0 
8.0 -1.4E-01 162.6 142.6 53.3 105.1 131.2 244.8 196.0 125.2 
16.0 5.2E-01 285.2 591.1 277.5 904.8 0.0 0.0 0.0 0.0 

SE GRAVATA-PERNAMBUCO 
Estratificação em Duas Camadas 

Parâmetro: roul d l rou2 
Valores F i n a i s : 391.6 2.3 76.7 
Erro global: 1.16E-01 
Erro Médio: 1.62E-01 

Profund. 
(m) 

erro Resistividade s (ohm.m) Profund. 
(m) 

calculada media (1) (2) (3) (4) (5) ( 6 ) 

2.0 -8.1E-
4.0 2.2E-
8.0 -1.9E-
16.0 1.6E-

-02 326.0 
-01 198.7 
-01 100.6 
-01 80.0 

301.6 
255.8 
84.8 
95.2 

26.0 
52.0 
75.4 
130.7 

65.5 
82.4 
90.5 
110.6 

177.2 
196.5 
107.1 
74.4 

730.1 
485.1 
86.0 
104.6 

466.2 
457.4 
259.4* 
73.4 

344.3 
261.4 
65.3 
77.4 
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SE C.ALCOOLQUIMICA NACI CNAL- PERNAMBUCO 
Estratificação em Duas Camadas 

Parâmetro: roul d l rou2 
Valores F i n a i s : 138.1 4.2 37.0 
Erro global: 5.45E-03 
Erro Médio: 3.27E-02 

Profund. erro Resistividades Cohm.m) 
Cm) Cpu) 

calculada media C l ) (2) C3) C4) C5) C6) 

2.0 3.9E-02 133.1 138.5 211.1 208.6 251.3 41.3 129.4 213.6 
201.1 182.2 238.8 81.7 21.1 213.6 
201.1 21.0 7.2 62.8 67.9 

4.0 -5.5E-02 113.3 107.4 243.8 155.8 173.4 58.3 110.6 140.7 
108.1 105.3 181.0 80.4 16.1 140.7 
175.9 24.6 11.3 57.8 41.7 

8.0 3.0E-02 71.8 74.0 128.7 92.5 85.5 52.3 102.5 61.8 
86.5 63.3 86.0 60.3 346.8* 87.5 
115.6 30.2 537.8* 26.6 30.2 

16.0 -7.7E-03 43.9 43.6 66.4 63.3 47.2 27.1 52.3 512.7* 
64.3 21.1 45.2 31.2 30.2 43.2 

101.5 34.2 21.1 20.1 29.2 

C E A L 

SE PCA-ALAGOAS 
Estratificação em Duas Camadas 

Parâmetro: roul d l rou2 d2 rou3 
Valores F i n a i s : 447.4 12.8 1983.1 
Erro global: 1.62E-02 
Erro Medio: 4.75E-02 

Profund. erro Resistividades Cohm.m) 
Cm) Cpu) 

calculada media C l ) C2) C3) (4) C5) (6) 

2.0 -3.9E-02 448.3 431.7 437.3 526.5* 437.3 422.2 429.8 309.1* 
4.0 7.5E-02 454.1 491.1 500.1 515.2 467.5 475.0 497.6 346.8* 
8.0 -2.2E-02 490.2 479.5 497.6 517.7 588.1* 427.3 472.5 482.5 
16.0 -4.6E-02 637.7 609.9 583.1 583.1 703.7 653.5 583.1 552.9 
32.0 7.5E-02 951.3 1028.8 1146.1 965.1 1025.4 884.7 1146.1 1005.3 
64.0 -2.8E-02 1336.6 1300.2 884.7 0.0 1246.6 0.0 1769.3 0.0 

SE SANTANA DO IPANEMA-ALAGOAS 
Estratificação em 

Parâmetro: 
Valores F i n a i s : 
Erro global: 
Erro Médio: 

Profund. erro 

roul 
134.0 

9.14E-01 
1.48E-01 

d l 
11.6 45245.3 

Duas Camadas 

rou2 

Resistividades Cohm.m) 

calculada media Cl) (2) C3) C4) C5) C6) 

2.0 0.0E+00 134.6 126.6 138.2 118.1 138.2 111.8 
4.0 O.OE+00 138.4 157.1 130.7 170.9 188.5 138.2 
8.0 0.0E+00 162.4 201.2 261.4 281.5 150.8 111.1 
16.0 O.OE+00 260.4 323.2 341.8 412.2 284.5 254.3 
32.0 2.7E-02 505.9 468.5 542.9 462.4 396.1 472.5 

SE PALMEIRA DS INDI0S-ALAGOAS 
' Estratificação em Tres Camadas 

Parâmetro: roul d l rou2 d2 rou3 
Valores F i n a i s : 52.8 0.9 238.5 5.3 60.3 
Erro global: 8.06E-06 
Erro Médio: 3.32E-06 

Profund. erro Resistividades Cohm.m) 
<m) 

calculada media Cl) (2) C3) C4) C5) C6) 

2.0 4 
4.0 2 
8.0 6 
16.0 3 

8E-07 101.2 
8E-06 139.4 
1E-06 149.5 
9E-06 110.1 

101.2 
139.4 
149.5 
110.1 

55.3 
76.7 
15.1 
0.0 

59.7 
122.4 
195.5 
105.6 

188.5 
219.2 
237.8 
114.6 
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SE CRUZ DAS ALMAS-ALAGOAS 
Estratificação em Tres Camadas 

Parâmetro: roul d l rou2 d2 rou3 
Valores F i n a i s : 255.5 1.7 341.1 33.7 4.2 
Erro global: 1.29E-01 
Erro Médio: 7.76E-02 

Profund, erro Resistividades (ohm.m) 
(m) (pu) 

calculada media (1) (2) (3) (4) (5) (6) 

2 0 4 6E-04 274.8 274.9 307.9 301.6 207.3 282.7 
4 0 -.9 2E-04 302.5 302.2 402.1 263.9 213.6 329.2 
8 0 1 OE-02 323.3 326.7 452.4 226.2 311.6 316.7 
16 0 5 7E-03 319.9 321.7 492.6 191.0 321.7 281.5 
32 0 -3 7E-01 254.9 186.0 221.2 100.5 201.1 221.2 

SE MARIBONDO-ALAGOAS 

Parâmetro: 
Valores F i n a i s : 
Erro global: 
Erro Médio: 

Estratificação em 
roul 
48.3 

3.25E-03 
2.59E-02 

d l 
3.5 

Duas 
rou2 
149.6 

Camadas 

Profund. 
(m) 

erro 
(pu) 

Resistividades (ohm.m) 

2.0 
4.0 
8.0 
16.0 

-1.3E-02 
3.8E-02 
-3.7E-02 
1.5E-02 

calculada media (1) (2) (3) (4) (5) (6) 

51.3 
62.0 
85.7 
113.1 

50.6 
64.5 
82.7 
114.9 

44.0 
60.3 
84.4 
100.5 

37.7 
54.0 
62.8 
90.5 

57.8 
68.4 
86.0 
132.7 

62.8 
75.4 
97.5 
135.7 

SE PAJUCARA-ALAGOAS 

Parâmetro: 
Valores F i n a i s : 
Erro global: 
Erro Médio: 

Profund. erro 

Estratificação em 
roul 

375.3 
3.29E-03 
2.19E-02 

d l 
0.4 

Duas Camadas 
rou2 
29.7 

Resistividades (ohm.m) 
Cm) (pu) 

calculada media (1) (2) (3) (4) (5) (6) 

2 0 3 9E-03 35.4 35.5 33.3 32.0 27.0 49.6 
4 0 -4 1E-02 30.4 29.2 26.4 31.4 28.9 30.2 
8 0 3 2E-02 30.0 31.0 30.2 30.2 32.7 31.2 
16 0 2 1E-02 30.5 31.2 31.2 30.2 33.2 30.2 
32 0 -1 2E-02 31.5 31.2 32.2 28.1 34.2 30.2 

SE HOSPITAL DOS USINEIROS-ALAGOAS 
E s t r a t i f icacao 

Parâmetro: 
Valores F i n a i s : 
Erro global: 
Erro Médio: 

Profund. erro 

em 
roul 
179.3 

2.59E-02 
6.48E-02 

d l 
0.6 

Tres 
rou2 

527.6 

Camadas 
d2 
2.4 

rou3 
422.2 

Resistividades (ohm.m) 
(m) ( PU)  

ca l cul ada medi a (1) (2) (3) (4) (5) (6) 

2.0 -7 8E-02 354.0 328.3 197.3 444.9 168.4 502.7 
4.0 6 1E-02 422.0 449.2 311.6 703.7 238.8 542.9 
8.0 1 2E-01 438.8 497.6 432.3 703.7 331.8 522.8 
16.0 2 7E-02 430.4 442.3 512.7 502.7 351.9 402.1 
32.0 4 OE-02 424.7 442.3 402.1 422.2 442.3 502.7 

SE SECCIONADORA PILAR-ALAGOAS 
Estratificação em Duas Camadas 

Parâmetro: roul d l rou2 
Valores F i n a i s : 1278.3 3.5 687.9 
Erro global: 9.53E-03 
Erro Médio: 4.48E-02 
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Profund. 
im) 

erro 
/ n nN 

Resistividades (ohm.m) Profund. 
im) 

calculada media Cl) (2) (3) (4) (5) (6) 

2.0 -3.5g-
4.0 7.3E-
8.0 -4.9E-
16.0 2.1E-

-02 1239.3 1196.9 
-02 1106.1 1193.8 
-02 875.6 834.4 
-02 735.8 751.5 

1005.3 
1407.4 
955.0 
663.5 

1759.3 1445.1 
1407.4 1256.6 
839.4 1040.5 
874.6 914.8 

578.1 
703.7 
502.7 
552.9 

SE SAO MIGUEL DOS CAMPOS-ALAGOAS 
Estratificação em 

Parâmetro: roul d l 
Valores F i n a i s : 65.6 6.6 
Erro global: 1.17E-02 
Erro Médio: 4.37E-02 

Profund, erro Resistividades (ohm.m) 
(m) (pu) 

calculada media (1) (2) 

1 0 -9 7E--02 65.5 59.7 56.5 62.8 
2 0 2 2E--02 64.5 66.0 69.1 62.8 
4 0 4 0E--02 58.5 60.9 62.8 59.1 
8 0 -1 6E--02 37.0 36.4 37.7 35.2 

(3) (4) (5) ( 6 ) 

Duas Camadas 
rou2 d2 rou3 
0.1 

SE CINAL-ALAGOAS 
Estratificação em Tres Camadas 

Parâmetro: roul d l rou2 d2 rou3 
Valores F i n a i s : 1187.3 1.4 575.3 4.4 1514.5 
Erro global: 2.40E-09 
Erro Medio: 7.18E-09 

Profund, erro Resistividades (ohm.m) 
(m) (pu) 

calculada media (1) (2) ( 3 ) ( 4 ) ( 5 ) _ ( 6 ) 

2.0 9.2E-09 940.0 940.0 1030.4 1131.0 615.8 1294.3 1005.3 691.2 
754.0 955.0 867.1 578.1 502.7 1055.6 
1068.1 1244.1 1306.9 

4.0 -1.5E-08 759.8 759.8 854.5 854.5 502.7 879.6 904.8 980.2 
703.7 728.9 754.0 603.2 552.9 703.7 
854.5 1332.0* 2312.2* 

8.0 -9.0E-09 831.1 831.1 854.5 1105.8 804.2 955.0 904.8 804.2 
703.7 804.2 754.0 653.5 904.8 653.5 
804.2 1005.3 754.0 

16.0 -2.0E-09 1079.0 1079.0 1005.3 1306.9 1206.4 1508.0 1306.9 1206.4 
1005.3 1206.4 1005.3 804.2 1005.3 904.8 
804.2 904.8 1005.3 

32.0 -1.1E-09 1306.9 1306.9 1407.4 1608.5 1809.6 3418.1* 2010.6 1206.4 
1407.4 1206.4 1206.4 1005.3 1608.5 1005.3 
804.2 1005.3 1005.3 

SE IGUATEMI-ALAGOAS 
Estratificação em Duas Camadas 

Parâmetro: roul d l rou2 
Valores F i n a i s : 30.1 5.2 80.0 
Erro global: 1.46E-03 
Erro "Medio: 1.49E-02 

Profund, erro Resistividades (ohm.m) 

calculada media (1) (2) (3) (4) (5) (6) 

2 0 3.3E-03 30.7 30.8 30.2 31.4 
4 0 -1.0E-02 33.4 33.0 33.4 32.7 
8 0 2.3E-02 42.2 43.2 41.2 45.2 
16 0 -2.6E-02 56.2 54.8 52.3 57.3 
32 0 1.2E-02 68.5 69.4 70.4 68.4 

SE EST.CAIXA ECONOMICA-FAROL-ALAGOAS 
Estratificação em Duas Camadas 

Parâmetro: roul d l rou2 
Valores F i n a i s : 94.2 2.3 193.3 
Erro global: 1.37E-02 
Erro "Médio: 5.05E-02 
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Profund. erro Resistividades (ohm.m) 
(m) (pu) 

calculada media C l ) (2) (3) (4) (5) ( 6 ) 

2.0 1.3E-02 104.2 105.6 94.2 116.9~" 
4.0 -5.3E-02 127.1 120.6 103.0 138.2 
8.0 9.5E-02 157.0 173.4 150.8 196.0 
16.0 -4.1E-02 178.4 171.4 165.9 176.9 

SE DELMIRO GOUVEIA-1 MEDICAO-ALAGOAS 
Estratificação em Duas Camadas 

Parâmetro: roul d l rou2 d2 rou3 
Valores F i n a i s : 85.1 18.1 585.8 
Erro global: 1.52E-02 
Erro Médio: 3.90E-02 

Profund. erro Resistividades (ohm.m) 
(ra) (pu) 

calculada media (1) (2) (3) (4) (5) (6) 

2 0 9 6E-02 85.2 94.2 100.5 88.0 76.7 251.3* 108.1 95.5 
77.9 89.2 209.9* 118.1 

75.4 4 0 -7 5E-02 85.7 79.7 72.9 45.2 62.8 100.5 75.4 75.4 
93.0 70.4 113.1 88.0 

8 0 -1 3E-02 89.1 88.0 80.4 90.5 70.4 100.5 95.5 70.4 
70.4 110.6 100.5 90.5 

80.4 16 0 8 9E-03 107.4 108.4 100.5 40.2* 90.5 150.8 120.6 80.4 
100.5 90.5 120.6 120.6 

32 0 -1 5E-03 163.6 163.4 160.8 80.4 170.9 0.0 241.3 0.0 
0.0 0.0 0.0 0.0 

SE ESTACÃO REP AGUA BRANCA-ALAGOAS 
Estratificação em Duas Camadas 

Parâmetro: roul d l rou2 
Valores F i n a i s : 163.4 14.5 40000.0 
Erro global: 4.65E-01 
Erro "Médio: 2.34E-01 

Profund. erro Resistividades (ohm.m) 
(m) 

calculada media (1) (2) (3) (4) (5) (6) 

2 0 6 6E-02 163.8 175.3 235.0 163.4 223.7 79.2 
4 0 -4 6E-02 166.3 159.0 181.0 150.8 228.7 75.4 
8 0 1 7E-01 183.1 219.9 241.3 125.7 321.7 191.0 
16 0 3 2E-01 263.3 387.0 452.4 291.5 552.9 251.3 
32 0 5 7E-01 494.1 1156.1 1246.6 1065.6 0.0 0.0 

SE PERI-PERI-ALAGOAS 
Estratificação em Duas Camadas 

Parâmetro: roul d l rou2 
Valores F i n a i s : 836.1 3.1 708.6 
Erro global: 8.93E-02 
Erro Médio: 1.04E-01 

Profund. erro Resistividades (ohm.m) 

calculada media (1) (2) (3) (4) (5) (6) 

2.0 -2.0E-02 826.5 810.5 1005.3 615.8 
4.0 2.5E-02 796.7 816.8 854.5 779.1 
8.0 6.7E-02 750.2 804.2 1005.3 603.2 
16.0 -2.0E-01 721.4 603.2 402.1 804.2 
32.0 2.1E-01 711.9 904.8 804.2 1005.3 

SE ARAPIRACA II-ALAGOAS 
Estratificação em Tres Camadas 

Parâmetro: roul d l rou2 d2 roud 
Valores F i n a i s : 1456.4 3.5 42.4 1.5 8905.2 
Erro global: 1.53E-02 
Erro Médio: 3.62E-02 
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Profund. erro Resistividades (ohm.m) 
( m)  (pu ) 

calculada media (1) (2) (3) (4) (5) (6) 

2 0 4 5E--03 1340.0 1346.0 1175.0 1482.8 1457.7 1844.7 1208.9 1097.0 

.0 -2 7E-
1198.8 
1535.6 

1303.1 
4 .0 -2 7E--02 970.2 944.4 

1198.8 
1535.6 467.5 774.1 794.2 779.1 980.2 

8 
1153.6 1070.7 

8 0 -1 2E--01 497.9 445.2 1995.5 
542.9 

995.3 
678.6* 

130.7 422.2 226.2 120.6 

16 Ò -1 6E--02 561.0 552.1 301.6 
804.2* 

482.5 
0.0 

201.1 608.2 914.8 1859.8 

32 0 1 5E--02 1041.6 1057.3 0.0 
3036.0 

1528.1 
0.0 

442.3 874.6 321.7 140.7 

SE PCA-CAPTACAO DE AGUA(CINAL)-ALAGOAS 
Estratificação em Duas Camadas 

Parâmetro: roul d l rou2 
Valores F i n a i s : 339.8 6.7 16.2 
Erro global: 5.20E-04 
Erro Médio: 9.12E-03 

Profund. erro Resistividades (ohm.m') 
( m)  (pu) 

calculada media (1) (2) (3) (4) (5) (6) 

2.0 1.4E-02 334.7 339.3 502.7 175.9 
4.0 -1.8E-02 306.9 301.6 377.0 226.2 
8.0 4.8E-03 205.1 206.1 201.1 211.1 
16.0 -3.8E-04 65.9 65.8 11.1 120.6 

E N E R G I P E 

SE ARACAJU - ENERGIPE 
Estratificação em Duas Camadas 

Parâmetro: roul d l rou2 
Valores F i n a i s : 70.1 5.6 464.5 
Erro global: 5.61E-02 
Erro "Médio: l.OlE-01 

Profund. erro Resistividades (ohm.m) 
(m) (pu) •• 

calculada media (1) (2) (3) (4) _(5) (6) 

2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.6 -7.2E-02 71.9 67.Õ 75.4 75.4 50.3 50.3 62.8 88.0 
4.0 1.2E-01 81.3 92.2 100.5 100.5 75.4 75.4 75.4 125.7 
8.0 7.7E-02 116.0 125.7 150.8 150.8 150.8 100.5 50.3 150.8 
16.0 -1.5E-01 185.5 160.8 301.6 100.5 201.1 100.5 0.0 100.5 
32.0 8.7E-02 275.3 301.6 402.1 0.0 201.1 0.0 0.0 0.0 

SE MARUIM-ENERGIPE 
Estratificação em Duas Camadas 

Parâmetro: roul d l rou2 
Valores F i n a i s : 64.4 4.0 41.4 
Erro global: 5.61E-05 
Erro Médio: 3.42E-03 

Profund. erro Resistividades (ohm.m) 

( m)  ( p u )

c aiculadã~~medíã _ ( 1 ) (2) ( 3 ) _ __(_4) (5) (6) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

"i TÕzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3TÍE-Õ3 ~6374~~ 63.6 81.7 148.3* 57.8 64.1 42.7 71.6 
4.0 -5.5E-03 59.4 59.1 37.7 72.9 55.3 90.5 25.1 72.9 
8.0 3.7E-03 50.9 51.1 40.2 40.2 60.3 65.3 30.2 70.4 
16.0 -1.3E-03 44.3 44.2 50.3 30.2 70.4* 50.3 50.3 40.2 

SE ESTANCIA-ENERGIPE 

Parâmetro: 
Valores F i n a i s : 
Erro global: 
Erro Médio: 

Estratificação em 
roul d l 

481.6 2.6 
4.56E-02 
9.9E-02 

Duas Camadas 
rou2 
197.7 
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Profund. erro Resistividades Cohm.m) 
Cm) Cpu) 

calculada media Cl) (2) (3) C4) C5) (6) 

2.0 5.9E-02 441.5 469.1 163.4 854.5 565.5 238.8 691.2 301.6 
4.0 - l . l E - 0 1 345.4 312.1 128.2 603.2 552.9 175.9 251.3 160.8 
8.0 1.6E-01 243.0 289.9 105.6 653.5 402.1 135.7 301.6 140.7 
16.0 -6.8E-02 206.7 193.5 181.0 201.1 201.1 191.0 0.0 100.5* 

SE S.CRISTOVAO-ENERGIPE 
Estratificação em Duas Camadas 

Parâmetro: roul d l rou2 
Valores F i n a i s : 105.9 4.5 11.8 
Erro global: 1.30E-03 
Erro Médio: 1.52E-02 

Profund. erro Resistividades Cohm.m) 
Cm) Cpu) 

calculada media Cl) C2) (3) C4) C5) (6) 

~2. Õ~~2.ÒE-02 101.6 103.7 115.6 121.9 77.9 115.6 81.7 109.3 
4.0 -2.8E-02 83.7 81.4 95.5 67.9 62.8 213.6* 80.4 100.5 
8.0 1.1E-02 43.7 44.1 39.7 25.1 60.3 44.2 50.3 45.2 
16.0 -1.8E-03 16.6 16.6 14.1 10.1 20.1 21.1 20.1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 14A 

SE SIMÃO DIAS-ENERGIPE 
Estratificação em Duas Camadas 

Parâmetro: roul d l rou2 
Valores F i n a i s : 22.4 7.3 251.5 
Erro global: 8.48E-03 
Erro Médio: 3.85E-02 

Profund. erro Resistividades Cohm.m) 
Cm) (pu) 

calculada media C l ) _ _C2) C_3) C4) C5) C_6) 

~2TÕ~-4.5E-02 22.7 21.8 13.8 25.1 35.7 15.2 15.6 25.1 
4.0 7.5E-02 24.5 26.5 22.1 30.2 30.2 15.6 22.1 39.0 
8.0 -2.8E-02 32.9 32.0 28.1 45.2 28.1 25.1 26.6 38.7 
16.0 5.9E-03 55.1 55.5 53.3 93.5 65.3 43.2 46.2 31.2 

SE GRACH0 CARDOSO-ENERGIPE 
Estratificação em Duas Camadas 

Parâmetro: roul d l  rou2 
Valores F i n a i s : 624.6 0.9 26.4 
Erro global: 7.05E-03 
Erro Médio: 3.97E-02 

Profund. erro Resistividades Cohm. m)  

Cm)
 ( p u )

c a i c ü l ^ r ~ me d i r ~ ~ C l ) " ~ ( 2 ) ( 3 ) ~ _ ( 4 ) Ç5 )  (6)_ 

~2TÕ" l T9E- Õ2 147T7~ 144.9 39.0 27.6 438.6 31.4 323.0 10.1 
4.0 4. 4E-02 35.6 37.3 12.6 10.1 77.9 37.7 75.4 10.1 
8.0 -5.7E-02 27.4 26.0 20.1 15.1 45.2 35.2 25.1 15.1 
16.0 3. 9E- 02 29.0 30.2 30.2 30.2 30.2 30.2 40.2* 30.2 

SE ITAGUASSU-ENERGIPE 
Estratificação em Duas Camadas 

Parâmetro: roul d l rou2 
Valores F i n a i s : 80.0 21.5 0.1 
Erro global: 2.91E-02 
Erro Médio: 7.40E-02 

Profund. erro Resistwidades Cohm.m) 

Cm) ( P U )calcüladã"raedir^^ _C_4) ( 5 ) C6)_ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

~T.Õ"Í~8Ê-Õ2 79TÍ 04.8 75.4 27.6 " 39.0 155.8 74.1 137.0 
4.0 -6.8E-02 79.7 74.6 50.3 55.3 70.4 95.5 115.6 60.3 
8.0 1.4E-01 77.6 90.5 80.4 120.6 60.3 80.4 165.9 35.2 
16.0 -2.7E-02 66.1 64.3 80.4 50.3 50.3 70.4 211.1* 70.4 

í  
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SE RIACHO DE SANTANA-COELBA 
Estratificação em 

Parâmetro: roul d l 
Valores F i n a i s : 56.8 4.4 
Erro global: 2.47E-02 
Erro Médio: 6.50E-02 

Profund. erro 
( m)  

2 0 6 5E-02 59.5 63. 7 100 5 
50 3 

4 0 -1 lE-01 72.0 64. 6 62 8 
62 8 

8 0 5 7E-02 109.6 116 1 50 3 
100 5 

16 .0 5 3E-02 172.3 182 0 150 8 16 
120 6 

32 .0 -3 5E-02 245.2 236 8 20 1* 32 
201 1 

Duas Camadas 
rou2 
369.4 

Resistividades (ohm.m) 

25 1 75 4 50 3 88 0 62 8 
69 1 50 3 65 3 
37 7* 75 4 62 8 100 5* 50 3 
113 1* 62 8 75 4 
150 8 130 7 100 5 150 8 100 5 
175 9 100 5 100 5 
120 6 251 3 150 8 251 3 201 1 
251 3 150 8 170 9 
201 1 301 6 201 1 221 2 301 6 
201 1 201 1 301 6 

calculada media (1) (2) (3) (4) (5) (6) 

SE PIRITIBA-COELBA 
Estratificação em Duas Camadas 

Parâmetro: roul d l rou2 
Valores F i n a i s : 157.8 1.6 116.2 
Erro global: 1.64E-01 
Erro Médio: 1.46E-01 

Profund, erro Resistividades (ohm.m) 

(m)
 ( p U Cal cul ada media (1) ( 2 ) (3) (4) (5) (_6)_ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

~2TÕ~-279Ê-Õ2 144.9 140.7 502.7* 138.2 40.2 33.9 238.8 175.9 
119.4 238.8 

4.0 1.7E-01 129.4 156.1 326.7 201.1 52.8 40.2 226.2 175.9 
128.2 98.0 J C _ 

8.0 -2.4E-01 120.0 96.8 115.6 100.5 85.5 50.3 130.7 45.2 
145.8 100.5 

16.0 -1.3E-02 117.2 115.6 100.5 80.4 120.6 70.4 120.6 70.4 
191.0 170.9 

32.0 2.8E-01 116.5 160.8 160.8 100.5 221.2 120.6 181.0 100.5 
241.3 1407.4* 

SÊTÂMPÍ RÃNGA- CÕELBA 
Estratificação em Duas Camadas 

Parâmetro: roul d l rou2 
Valores F i n a i s : 151.6 41.9 20193.0 
Erro global: 7.33E-03 
Erro Médio: 3.44E-02_^ 

Profund, erro Resistividades (ohm.m) 

( m)
 ( p u )

c a l c ül a dr ~me di r ^ ~_<3)_ _(4) (5) (6) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T6^é^l i r s~^— : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAj õgTi  A è f f l : !  " « t i  
301.6 115.6 226.2 150.8 

4.0 6.0E-02 151.7 161.5 125.7 ^2.7 42.7 ,45.2 221.2 203.6 

236.2 138.2 301.6 181.0 _ n n ^ n 

8.0 -2.5E-02 152.5 148.8 100.5 47.8 31.2 60.3 271.4 221.2 
216.1 100.5 201.1 201.1 65.3 165.9 
145.8 196.0 251.3 105.6 _ n M n n 

16.0 1.0E-02 158.3 159.9 130.7 51.3 51.3 100.5 372.0 221.2 
341.8 120.6 130.7 221.2 53.3 150.8 
100.5 211.1 100.5 201.1 , „ 

32.0 4.2E-02 192.3 200.8 382.0 74.4 50.3 603.2* 201.1 241.3 
482.5 241.3 160.8 201.1 104.6 100.5 
128.7 301.6 100.5 241.3 
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SE MURITIBA-CCELBA 

Parâmetro: 
Valores F i n a i s : 
Erro global: ... 
Erro Médio: 

Profund. erro Resistividades Cohm.m) 

calculada media C l ) C2) C3) C4) C5) C6) 

2 0 -1 OE-01 376 5 341 2 917 3* 427 3 238 8 452 4 201 1 377 0 
251 
377 

3 314 2 590 6 326 7 251 3 251 3 251 
377 0 377 0 

4 0 9 7E-02 414 9 459 6 779 1 351 9 326 7 427 3 251 3 477 5 
377 0 452 4 578 1 502 7 351 9 351 9 
603 2 603 2 

8 0 2 4E-01 358 4 473 9 754 0 402 1 402 1 351 9 402 1 452 4 
452 4 452 4 452 4 603 2 402 1 402 1 
552 9 552 9 

16 0 -1 2E-01 266 9 239 1 231 2 311 6 140 7 100 5 120 6 160 8 
130 7 140 7 201 1 402 1 201 1 201 1 
502 7 502 7 

32 0 1 2E-01 230 6 262 8 261 4 402 1 160 8 160 8 201 1 201 1 
241 3 120 6 120 6 603 2 201 1 201 1 
402 1 402 1 

Estratificação em Tres Camadas 
roul d l rou2 d2 rou3 

292.4 1.1 547.3 3.4 221.0 
1.08E-01 
1.37E-01 

SE MUTUIPE-COELBA 
Estratificação em Duas Camadas 

Parâmetro: roul d l rou2 
Valores F i n a i s : 368.4 5.2 1575.3 
Erro global: 7.72E-03 
Erro Médio: 3.20E-02 

Profund. erro 
Cm) Cpu) 

Resistividades Cohm.m) 

calculada media Cl) C2) C3) C4) (5) C6) 

150. 8 339. 3 150. 8 213. 6 314. 2 364. 4 
276. 5 314. 2 150 8 615. 8 502. 7 552. 9 
477. 5 339. 3 289. 0 653. 5 841. 9 263. 9 
917. 3 263. 9 841 9 565. 5 213. 6 150. 8 
188 5 138 2 188 5 138 2 439 8 
150 8 427 3 226 2 276 5 452 4 452 4 
377 0 980 2* 251 3 779 1 527 8 854 5 
527 8 527 8 427 3 703 7 854 5 427 3 

1055 6* 427 3 854 5 452 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAA 105 6 55 3 
251 3 88 0 301 6 251 3 502 7 

552 241 3 351 9 297 6 241 3 552 9 552 9 
552 9 1759 3* 4021 2* 854 5 603 2 1457 7 
502 7 854 5 703 7 1105 8 1206 4 703 7 

1105 8 703 7 1206 4 552 9 105 6 80 4 
170 9 95 .5 452 4 502 7 754 0 

593 341 8 351 9 402 .1 251 .3 643 .4 593 .1 
8042 .5* 3015 9* 341 8 1105 8 502 .7 1910 1 
432 3 1206 .4 1306 .9 1306 .9 1608 5 1206 4 
1407 .4 1206 .4 1608 .5 613 .2 170 .9 191 .0 
211 .1 150 .8 452 .4 904 .8 1407 .4 

1105 .8 764 .0 542 .9 603 .2 341 .8 1266 .7 1105 .8 
1125 .9 5428 7* 542 .9 18095 .6* 965 .1 2613 .8 
623 .3 1025 .4 2211 .7 2010 .6 1809 .6 2211 .7 

1809 .6 2211 .7 1809 .6 623 .3 301 .6 361 .9 
462 .4 382 .0 723 .8 1809 .6 2211 .7 

2.0 -9.4E-03 377.9 374.4 

4.0 5.6E-03 424.8 427.2 

8.0 4.5E-02 583.8 611.6 

16.0 -6.7E-02 862.7 808.7 

32.0 3.3E-02 1163.1 1202.7 

SE MASC0TE-C0ELBA 
Estratificação em Tres Camadas 

Parâmetro: roul d l rou2 d2 rpu3 
Valores F i n a i s : 195.0 3.5 696.6 13.6 115.6 
Erro global: 5.77E-07 
Erro Médio: 3.77E-08 
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Profund. 
(a) 

erro 
(pu) 

Resistividades Cohn.a) 

calculada media 

2.0 1.6E-09 207.4 

4.0 8.9E-09 253.0 

207.4 

253.0 

8.0 3.5E-08 348.6 348.6 

16.0 9.4E-08 416.8 416.8 

32.0 4.9E-08 336.1 336.1 

(1) 

402.1* 
175.9 
199.8 
452.4 
228.7 
238.8 
502.7 
361.9 
402.1 
854.5 
432.3 
512.7 
1105.8* 
563.0 
422.2 

(2) (3) (4) (5) (6) 

314 2 214 9 139 5 253 8 163 4 
17 6* 192 3 163 4 163 4 270 2 

377 0 128 2 188 5 167 1 
8 326 7 208 6 183 5 329 2 150 8 

183 5 349 3 150 8 248 8 261 4 
402 
502 

1 165 9 196 0 223 7 
291 

402 
502 7 226 2 110 6 452 4 291 5 
211 1 361 9 211 1 502 7 351 9 
603 2 191 0 246 3 397 1 

341 8 1508 0* 281 5 100 5 542 9 341 8 
201 1 191 0 281 5 958 1 502 7 
633 3 221 .2 382 0 231 2 

341 .8 0 0 281 .5 261 4 462 4 341 .8 
261 4 221 .2 201 1 1065 6* 502 .7 
201 .1 341 8 361 .9 281 .5 

SE L0MANT0 JUNI0R-C0ELBA 
Estratificação em 

Parâmetro: roul 
Valores F i n a i s : 210.9 
Erro global: Í-13E-02 
Erro Médio: 3.65E-02 

d l 
1.7 

Profund. 
<m) 

erro 
(pu) 

2.0 
4.0 
8.0 
16.0 

5.0E-03 
3.9E-02 
-2.9E-03 
8.5E-02 

Tres 
rou2 

768.3 

Camadas 
d2 

33.9 
rou3 

153.9 

Resistividades (ohm.m) 

32.0 -5.1E-02 

calculada media (1) (2) 

281.3 282.7 125.7 150.8 
402.5 418.9 201.1 201.1 
546.1 544.5 201.1 251.3 
645.7 705.4 231.2 281.5 
619.8 589.8 40.2 241.3 

(3) 

502.7 
754.0 
904.8 
1206.4 
1206.4 

(4) 

314.2 
452.4 
703.7 
1005.3 
1206.4 

(5) 

226.2 
351.9 
402.1 
301.6 
40.2 

_(6 ) 

377.0 
552.9 
804.2 
1206.4 
804.2 

SE LAMAKAO-COELBA 

Parâmetro: 
Valores F i n a i s : 
Erro global: 

Estratificação em 
roul 

2632.8 
.44E-02 

d l 
4.3 

Duas 
rou2 

418.5 

Camadas 

Profund. erro Resistividades (ohm.m) 

calculada media (1) (2) (3) (4) (5) (6) 

2.0 -2.0E-02 2520.8 
4.0 5.7E-02 2073.2 
8.0 -5.6E-02 1132.3 
16.0 7.6E-02 532.7 
32.0 -4.3E-02 433.3 

2471.4 
2199.1 
1072.3 
576.4 
415.5 

3141.6 
3267.3 
1407.4 
563.0 
221.2 

1131.0 3141.6 
62.8 3267.3 

402.1 1407.4 
603.2 563.0 
804.2 221.2 

SE IRAQUARA-COELBA _ n , 
Estratificação em Duas Camadas 

Parâmetro: roul d l rou2 
Valores F i n a i s : 45.4 4.1 274.3 
Erro global: 1.42E-01 
Erro Médio:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
~Prõfünd7"êrrõ Resistividades (ohm.m) 

( m \  ( P U ) c a l õ ü l a 5 a " m e d I ã ^  £ ?) (6) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

~T.Õ"l~lÍ-ÕT 48.1 56.5 100.5~ 62.8 37.7 25.1 
4 0 -2.4E-01 59.2 47.8 62.8 50.3 40.2 37.7 
8.0 2.3E-01 90.5 116.9 50.3 11o.6 150.8 150.8 
16.0 7.5E-02 139.6 150.8 150.8 201.1 130.7 120.6 
32 0 -6.8E-02 193.3 181.0 20.1 301.6 201.1 201.1 

SE ITAJUIPE-COELBA 

Parâmetro: 
Valores F i n a i s : 
Erro global: 
Erro Médio: 

Estratificação em 
roul d l 

290.6 9.4 
3.35E-02 
6.56E-02 

Duas Camadas 
rou2 

193.3 
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Profund, erro Resistividades (ohm.m) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
(m) (pu) 

calculada media (1) ( 2 ) (3) ( 4 ) _ _ ( 5 ) ( 6 ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
~2~.0 - 4.4E-02 290.2 277.9 66.6 30.2 27.6 27.6 678.6 691.2 

213.6 603.2 175.9 138.2 653.5 213.6 
351.9 163.4 414.7 150.8 188.5 213.6 

4 0 -3.0E-02 287.8 279.4 60.3 47.8 60.3 30.2 527.8 527.8 
226.2 678.6 231.2 175.9 678.6 251.3 
301.6 175.9 452.4 226.2 175.9 201.1 

8.0 1.6E-01 275.5 327.0 80.4 100.5 125.7 55.3 653.5 653.5 
150.8 904.8 306.6 155.8 603.2 452.4 
301.6 150.8 377.0 412.2 201.1 201.1 

16.0 -7.3E-02 243.1 226.5 140.7 150.8 191.0 130.7 804.2* 804.2* 
110.6 975.2* 261.4 80.4 603.2 402.1 
201.1 251.3 261.4 301.6 201.1 110.6 

32.0 2.3E-02 210.6 215.6 241.3 221.2 522.8 321.7 402.1 402.1 
60.3 281.5 120.6 60.3 160.8 181.0 

100.5 160.8 120.6 60.3 361.9 100.5 

SE IRARA-COELBA 

Parâmetro: 
Valores F i n a i s : 
Erro global: 
Erro Médio: 

Estratificação em 
roul 

115.9 
2.09E-02 
4.93E-02 

Profund. 
(m ) 

erro 
(pu) 

calculada media 

2.0 3.0E-02 702.0 

4.0 8.9E-02 871.2 

8.0 l.lE-01 916.5 

16.0 1.7E-03 853.7 

32.0 1.7E-02 798.5 

723. 4 

d l 
0.2 

Tres Camadas 
rou2 d2 rou3 

1088.9 4.8 774.0 

Resistividades (ohm.m) 

(1) (2) (3) (4) (5) (6) 

251 3 1055 6 728. 9 1633 6 314 2 465 0 
2890 3* 465 0 653 5 565 5 741 4 527 8 
728 9 640 9 238 8 1055 6 3518 6* 1508 0 
1608 5 1055 6 829 4 1633 6 377 0 678 6 
2186 6 678 6 678 6 552 9 1030 4 628 3 
829 4 578 1 276 5 1055 6 5026 6* 1583 4 

1759 3 1256 6 854 5 1709 0 502 7 904 8 
2813 8 904 8 603 2 331 8 1005 3 552 9 
854 5 603 2 155 8 1256 6 4523 9* 1608 5 
1508 0 894 7 1306 9 4021 2* 372 0 754 0 
2412 7 754 0 331 8 522 8 924 9 341 8 
130 7 372 0 150 8 894 7 2010 6 4021 2* 
884 7 1085 .7 924 9 2010 6 321 7 422 2 

2010 .6 422 2 160 8 462 4 904 8 160 8 
924 .9 261 .4 160 8 1085 7 2412 7* 1608 .5 

SE ICHU-COELBA „. ^ 
Estratificação em Duas Camadas 

Parâmetro: roul d l rou2 
Valores F i n a i s : 54.3 4.9 527.4 
Erro global: 8.35E-03 
Erro Médio: 3.64E-02 

Profund. erro Resistividades (ohm.m) 

(m ) ( p^ c aicül^dã"mediã ( 1 ) ( 2 ) ( 3 ) ( 4 ) ( 5 ) ~ ( 6 ) 

2.0 -1.8B-02zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ÜTi  55.6 ' 55.3 66.6 57.8 42.7 
4 0 2 5E-02 67.4 69.1 62.8 80.4 90.5 42.7 
8 0 3.6E-02 104.2 108.1 75.4 135.7 170.9 50.3 
16.0 -7.1E-02 174.9 163.4 120.6 160.8 291.5 80.4 
32.0 3.4E-02 271.8 281.5 201.1 241.3 542.9 140.7 

SE ITAGIBA-COELBA 
Estratificação em Duas Camadas 

Parâmetro: roul d l rou2 
Valores F i n a i s : 212.2 2.7 1898.2 
Erro global: 2.40E-02 
Erro Médio: 6.06E-02 
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Profund. err Resistividades (ohm.m) 
Cm) (pu) 

calculada media C l ) (2) C3) (4) C5) (6) 

2.Õ -2.1E-02 250.8 245.6 75.4 75.4 326.7 402.1 194.8 19 4 7Í ' 
75.4 326.7 150.8 75.4 35.2 540.4 
150.8 150.8 75.4 100.5 515.2 50.3 
188.5 138.2 251.3 515.2 351.9 351.9 
263.9 603.2 75.4 276.5 301.6 389.6 
389.6 

4.0 1.2E-01 370.7 420.0 105.6 105.6 552.9 703.7 331.8 331.8 
145.8 552.9 150.8 105.6 502.7 904.8 
201.1 20 1.1 110.6 188.5 804.2 95.5 
326.7 150.8 377.0 804.2 502.7 502.7 
427.3 1060.6 427.3 432.3 507.7 703.7 
703.7 

8.0 -7.7E-0 2 617.7 573.5 150.8 150.8 754.0 904.8 552.9 552.9 
231.2 754.0 150.8 150.8 703.7 1407.4 
251.3 251.3 160.8 311.6 1146.1 150.8 
452.4 160.8 603.2 1055.6 703.7 703.7 
784.1 1859.8* 733.9 557.9 804.2 955.0 
955 0 

16.0 -4.1E-0 2 963.3 925.2 2 1l!l 211.1 924.9 1306.9 904.8 904.8 
221.2 924.9 181.0 211.1 1226.5 1809.6 
301.6 301.6 251.3 502.7 1869.9 221.2 
623.3 201.1 804.2 1709.0 1226.5 1226.5 
1327.0 2623.9 1105.8 824.4 1306.9 1608.5 
1608.5 

32.0 4.6E-02 1337.1 1401.6 261.4 261.4 1508.0 2211.7 1206.4 1206.4 
361.9 1508.0 20.1 261.4 2211.7 3217.0 
241.3 241.3 241.3 2 0 1.1 2855.1 201.1 
1005.3 241.3 1005.3 2654.0 2211.7 2211.7 
2211.7 3619.1 1849.8 1206.4 2111.2 2453.0 
2453.0 

SE IBIRAPOA-COELBA 
Estratificação em Tres Camadas 

Parâmetro: roul d l rou2 d2 rou3 
Valores F i n a i s : 328.8 4.8 504.6 67.0 26.1 
Erro global: 4.10E-01 
Erro Médio: 1.55E-01 

Profund. erro Resistividades Cohm.m) 

Cm) ( P U ) c a l c ü l a d ã ~ ~ m ^zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ^ ~ C4 ) _ _ Ç5 )  C6 ) _ 

~ÍTÕ~-3T3Í- Õ2 33271 32 l74zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA loT.1 891.2~ 70.4 565.5 150.8 1005.3 
201.1 120.6 138.2 358.1 653.5 1653.7* 
13 8 163.4 276.5 377.0 251.3 124.4 

754.0 339.3 364.4 263.9 69.1 52.8 
144 5 

4. 0 6. 2E- 02 347. 4 370. 2 S O O 754. 0 J 8 . 0 552. 9 246 . 3 J Ql . 6 ^ 
246Í3 208.6 351.9 515.2 552.9 178.4 
1332.0* 276.5 377.0 301.6 82.9 703.7 

8 . 0 - 2 . 2 E- 0 2 391. 2 382. 9zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA M 703. 7 155. 8 462 . 4 382 . 0 J J J . J .  

402!1 206.1 336.8 598.2 412.2 226.2 
1407.4* 286.5 301.6 150.8 110.6 754.0 

16.0 2.2E-02 444.6 454.5 | H 603.2 261.4 30J B 502.7 ^21.7^ 

i f o; | zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA M -Í m mzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA BM M M  

32.0-6.4E-01 460.8 281.8zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA j g j  402 1 201 1 241 3 422.2 442.3, 
361zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA19 26.1 221.2 1407.4* 241.3 522.8 

. 181.0 181.0 301.6 201.1 241.3 241.3 
40.2 

SE GANDU-C0ELBA 
Estratificação em Duas Camadas 

Parâmetro: roul d l rou2 
Valores F i n a i s : 61.0 7. 8600.3 
Erro global: 1.62E-02 
Erro "Medio: 4.81E-02 
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Profund. erro Resistividades Cohra.m) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Cm) (pu) 

calculada media C I ) ( 2 ) ( 3 ) 4) C_5) _ C6)__ 

~2~o"l7lE-02 62.0 62.7 32.7 44.0 150.8 188.5 60.3 213.6* 
62.8 67.9 42.7 251.3* 42.7 66.6 
30.2 50.3 66.6 46.5 326.7* 30.2 
50 3 32 7 

4.0 -3.8E-02 68.1 65.6 40!2 65".3 80.4 148.3* 95.5 62.8 
128.2 70.4 55.3 191.0* 72.9 52.8 
45.2 52.8 80.4 57.8 402.1* 67.9 
45 2 42 7 

8 0 9.2E-02 97.4 107.2 55^3 90i5 100.5 160.8 110.6 135.7 
o.uzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA O . A D 351.9* 95.5 100.5 186.0 181.0 75.4 

100.5 75.4 95.5 100.5 296.6* 125.7 
60.3 80.4 

16.0-7.5E-02 181.7 169.1 100.5^ 170.9 170.9 291.5 201.1^ 221.2 

160.8 130.7 150.8 160.8 181.0 201.1 
60.3 140.7 

32.0 2.6E-02 354.7 384.1 193.0 341.8 341.8 422.2 462.4 623.3 

482.5 221.2 241.3 281.5 170.9 341.8 
100.5 0.0 

SE RETIROLANDIA-COELBA 

Parâmetro: 
Valores F i n a i s : 
Erro global: 1 
Erro Médio: 4 

Estratificação em 
roul 
42.3 

29E-02 
26E-02 

d l 
7.4 

Profund. 
Cm) 

erro 
Cpu) 

2 
4 
8.0 

0 -6.2E-02 
0 8.5E-02 

1.1E-02 
16.0 -3.8E-02 
32.0 1.8E-02 

Duas 
rou2 

158.9 

Camadas 

Resistividades Cohm.m) 

calculada media Cl) C2) 

42.7 40.2 30.2 50.3 
44.9 49.0 47.8 50.3 
54.7 55.3 60.3 50.3 
78.3 75.4 70.4 80.4 
108.6 110.6 80.4 140.7 

(3) C4) (5) C6)  

SE ELÍSIO MEDRADO-COELBA ^ _ 
Estratificação em Quatro Camadas 

Parâmetro: roul 
Valores F i n a i s : „ 32.8 
Erro global: 5.03E-03 
Erro Médio: 2.72E-02 

d l 
0.2 

rou2 
1836.6 

d2 
1.3 

rou3 
42.4 

Profund. 
Cm) 

erro 
Cpu) 

Resistividades Cohm.m) 

2.0 3.4E-02 294.9 305.2 

4.0 5.5E-02 379.8 402.1 

8.0 1.5E-02 327.2 332.2 

16.0 -2.2E-02 261.0 255.3 

32.0 9.5E-03 378.4 382.0 

C l ) C2) C3) 

175 9 377 0 339 3 
15 1 301 6 402 1 

251 3 427 3 502 7 
30 2* 377 0 502 7 
246 3 552 9 552 9 
65 3 271 4 603 2 

241 3 231 2 402 1 
130 7 211 1 462 4* 
361 9 341 8 482 5 
301 6 301 .6 482 .5 

C4)  

d3 
3.4 

(5) 

.7 

.7 

301.6 
213.6 
326. 
326. 
196.0 
236.2 
301.6 
311.6 
542.9 
361.9 

.6 

.9 

.3 

389. 
552. 
427. 
527.8 
221.2 
502.7 
221.2 
271.4 
241.3 
442.3 

rou4 
1286.9 

_<6)_ 

"289.0 

351.9 

206.1 

231.2 

341.8 

SE DOM MACEDO COSTA-COELBA 
Estratificação em Duas Camadas 

Parâmetro: roul d l rou2 
Valores F i n a i s : 441.1 10.5 181.7 
Erro global: 1.02E-01 
Erro Médio: l . l l E - 0 1 
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Pr o f und,  e r r o Re s i s t i v i da de s  ( o hm. a n 
( m)  ( pu)  

c a l c ul a da me di a ( 1 )  ( 2 )  ( 3 )  ( 4 )  ( 5 )  ( 6 )  

2 0 - 8 9E- - 02 4 4 0 . 2 4 0 4 . 2 2 5 1 . 3 2 3 8 . 8 5 5 2 . 9 3 1 4 . 2 8 1 6 . 8 2 5 1 . 3 
4 0 2 7E- - 01 4 3 4 . 7 5 9 9 . 0 4 7 7 . 5 3 2 6 . 7 7 5 4 . 0 4 7 7 . 5 1 2 3 1 . 5 3 2 6 . 7 
8 0 - 1 3E- - 01 4 0 4 . 7 3 5 9 . 4 8 5 . 5 3 0 1 . 6 6 0 3 . 2 6 0 3 . 2 4 1 2 . 2 1 5 0 . 8 

16 0 5 3E- - 02 3 1 7 . 2 3 3 5 . 1 160 . 8 2 7 1 . 4 4 2 2 . 2 4 5 2 . 4 5 0 2 . 7 2 0 1 . 1 
3 2 0 - 1 0E- - 02 2 2 3 . 5 2 2 1 . 2 2 6 1 . 4 2 0 1 . 1 2 2 1 . 2 2 0 1 . 1 8 0 4 . 2 * 2 2 1 . 2 

SE CATU- COELBA 
Es t r a t i f i c a ç ã o e m Dua s  Ca ma da s  

Pa r â me t r o :  r o ul  d l  r o u2 
Va l o r e s  Fi na i s :  3 9 9 . 7 3. 2 1 2 8 7 . 7 
Er r o g l o ba l :  2 . 1 4 E- 0 2 
Er r o Mé di o :  5 . 4 5 E- 0 2 

Pr o f und.  e r r o Re s i s t i v i da de s  ( o hm. m)  
( m)  ( pu)  .  

c a l c ul a da me di a ( 1 )  ( 2 )  ( 3 )  ( 4 )  ( 5 )  ( 6 )  

2 . 0 - 1 . 3 E- 0 2 4 3 0 . 6 4 2 5 . Õ 4 5 8 . 7 4 5 2 . 4 5 1 2 . 7 5 1 2 . 7 7 5 4 . 0 * 1 5 0 . 8 * 
1 0 0 . 5 * 2 7 6 . 5 3 7 7 . 0 4 0 2 . 1 3 6 4 . 4 3 6 3 . 2 
4 5 2 . 4 5 0 2 . 7 

4 . 0 3 . 2 E- 0 2 5 3 5 . 7 5 5 3 . 6 6 0 8 . 2 5 7 8 . 1 7 5 6 . 5 7 2 6 . 3 1 0 2 7 . 9 2 5 1 . 3 
2 5 1 . 3 1 0 3 . 0 6 7 8 . 6 4 5 2 . 4 3 2 6 . 7 4 2 7 . 3 
7 5 9 . 0 8 0 4 . 2 

8 . 0 3 . 5 E- 0 2 7 4 9 . 2 7 7 6 . 2 6 9 3 . 7 7 5 4 . 0 1 0 0 5 . 3 1 5 0 8 . 0 1 6 3 3 . 6 4 9 2 . 6 
3 4 1 . 8 2 5 1 . 3 9 5 5 . 0 8 3 9 . 4 5 0 7 . 7 4 5 7 . 4 
924 9 5 0 2 7 

1 6 . 0 - l . l E- 0 1 9 8 4 . 8 8 8 5 . 4 9 5 5 Í 0 1 0 0 5 Í 3 1 1 7 6 . 2 1 7 6 9 . 3 1 0 9 5 . 8 7 0 3 . 7 
5 5 2 . 9 100 . 5 1 0 0 5 . 3 1 1 3 6 . 0 5 8 3 . 1 3 0 1 . 6 
9 0 4 . 8 1 1 0 5 . 8 

3 2 . 0 8 . 0 E- 0 2 1 1 5 6 . 7 1 2 5 6 . 6 1 4 0 7 . 4 160 . 8 1 9 9 0 . 5 2 0 1 0 . 6 1 9 7 0 . 4 1 5 6 8 . 3 
1 2 6 6 . 7 140 . 7 1 0 0 . 5 1 9 1 0 . 1 1 4 6 7 . 8 2 0 1 . 1 
1 4 2 7 . 5 1 9 7 0 . 4 

SE CANDI BA- COELBA 
Es t r a t i f i c a ç ã o e m Tr e s  Ca ma da s  

Pa r â me t r o :  r o ul  d l  r o u2 d2 r o u3 
Va l o r e s  Fi na i s :  1 8 5 . 9 5 . 1 10 . 4 3 . 4 3 5 1 4 . 3 
Er r o g l o ba l :  1 . 3 5 E- 0 1 
Er r o "Mé di o :  1 . 5 7 E- 0 1 

Pr o f und.  e r r o Re s i s t i v i da de s  ( o hm. m)  
( m)  ( pu)  

c a l c ul a da me di a ( 1 )  ( 2 )  ( 3 )  ( 4 )  ( 5 )  ( 6 )  

2 0 - 1 4E- - 01 1 8 0 . 4 1 5 8 . 8 1 8 8 . 5 2 0 1 . 1 1 8 8 . 5 8 0 . 4 5 0 . 3 1 7 5 . 9 4E-
1 3 8 . 2 1 5 0 . 8 3 0 1 . 6 * 2 7 6 . 5 1 3 8 . 2 

5 0 . 3 4 0 1 0E- - 01 1 5 5 . 7 1 7 3 . 2 1 0 0 . 5 2 5 1 . 3 2 5 1 . 3 2 1 3 . 6 5 5 . 3 5 0 . 3 0E-
8 8 . 0 1 0 3 . 0 4 0 2 . 1 2 7 6 . 5 1 1 3 . 1 

1 7 . 6 8 0 - 2 2E- - 01 9 5 . 6 7 8 . 2 8 5 . 5 1 0 0 . 5 1 0 0 . 5 2 4 . 1 2 1 . 1 1 7 . 6 8 2E- - 01 9 5 . 6 
7 5 . 4 7 5 . 4 3 7 7 . 0 * 1 5 0 . 8 1 3 0 . 7 

2 6 . 1 16 . 0 1 2E- - 01 6 8 . 7 7 8 . 0 1 3 0 . 7 5 0 . 3 1 1 0 . 6 2 4 . 1 3 0 . 2 2 6 . 1 16 2E- - 01 
1 0 0 . 5 5 6 . 3 3 3 1 . 8 * 1 3 0 . 7 1 2 0 . 6 

5 2 . 3 3 2 0 2 1E-- 01 1 1 9 . 5 1 5 0 . 4 2 2 1 . 2 6 8 . 4 2 2 1 . 2 6 4 . 3 5 2 . 3 5 2 . 3 3 2 0 2 
2 6 1 . 4 8 4 . 4 3 2 1 . 7 2 2 1 . 2 8 6 . 5 

SE CONCEI ÇÃO DO ALMEI DA- COELBA 
Es t r a t i f i c a ç ã o e m Dua s  Ca ma da s  

Pa r â me t r o :  r o u l  d l  r o u2 
Va l o r e s  Fi na i s :  3 2 9 . 9 6 . 8 1 7 7 . 9 
Er r o g l o b a l :  4 . 9 5 E- 0 3 
Er r o Mé di o :  2 . 8 5 E- 0 2 
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P r o f u n d .  e r r o Re s i s t i v i d a d e s  ( o h m. m)  

( m)  ^ c a l c u l a d a  me d i a  ( 1 )  ( 2 )  ( 3 )  ( 4 )  ( 5 )  ( 6 )  

2 . 0 - 2 . 1 E- 0 2 3 2 8 . 2 3 2 1 . 5 1 8 8 . 5 1 7 5 . 9 5 7 8 . 1 3 0 1 . 6 6 7 8 . 6 2 1 3 . 6 
5 7 8 . 1 1 7 5 . 9 2 7 6 . 5 6 4 0 . 9 4 2 7 . 3 1 7 5 . 9 
2 8 9 . 0 4 1 4 . 7 3 7 7 . 0 5 4 0 . 4 4 9 0 . 1 1 3 8 . 2 
2 0 1 . 1 3 1 4 . 2 1 3 8 . 2 1 3 8 . 2 1 8 8 . 5 6 0 3 . 2 
5 1 5 . 2 4 3 9 . 8 1 8 8 . 5 2 6 3 . 9 8 5 . 5 8 8 . 0 
5 4 0 . 4 3 8 9 . 6 1 3 8 . 2 2 6 3 . 9 2 3 8 . 8 3 7 7 . 0 
3 6 4 . 4 2 1 3 . 6 3 8 9 . 6 1 2 0 . 6 3 7 7 . 0 2 6 3 . 9 

4 . 0 4 . 8 E- 0 2 3 1 9 . 0 3 3 5 . 0 1 9 1 . 0 1 5 8 . 3 5 2 7 . 8 3 7 7 . 0 5 0 2 . 7 1 8 6 . 0 
6 2 8 . 3 1 0 8 . 1 2 3 1 . 2 5 5 2 . 9 4 2 7 . 3 1 6 5 . 9 
4 0 2 . 1 5 5 2 . 9 4 5 2 . 4 6 5 3 . 5 6 0 3 . 2 1 2 5 . 7 
1 7 5 . 9 2 7 6 . 5 1 2 5 . 7 1 2 5 . 7 1 2 5 . 7 5 2 7 . 8 
2 5 1 . 3 7 0 3 . 7 2 5 1 . 3 3 0 1 . 6 9 3 . 0 1 5 0 . 8 
6 5 3 . 5 4 7 7 . 5 2 0 1 . 1 2 3 6 . 2 2 3 8 . 8 3 5 1 . 9 
3 5 1 . 9 3 0 1 . 6 5 2 7 . 8 1 3 5 . 7 4 0 2 . 1 2 3 6 . 2 

8 . 0 - 3 . 8 E- 0 2 2 8 3 . 3 2 7 2 . 8 1 9 6 . 0 1 6 0 . 8 2 1 6 . 1 3 7 2 . 0 2 7 6 . 5 1 9 1 . 0 
4 1 2 . 2 6 0 . 3 2 5 1 . 3 3 4 1 . 8 3 6 6 . 9 1 7 0 . 9 
3 6 1 . 9 8 5 4 . 5 * 4 0 2 . 1 1 0 0 5 . 3 * 4 3 2 . 3 2 1 6 . 1 
2 1 6 . 1 3 5 1 . 9 1 4 5 . 8 1 9 1 . 0 2 6 1 . 4 3 8 7 . 0 
2 5 6 . 4 5 0 . 3 2 0 1 . 1 4 5 2 . 4 1 0 0 . 5 1 8 1 . 0 
6 0 3 . 2 4 2 7 . 3 1 4 0 . 7 2 7 6 . 5 2 4 1 . 3 2 5 6 . 4 
3 0 1 . 6 2 5 1 . 3 3 5 1 . 9 1 7 0 . 9 3 9 2 . 1 2 7 6 . 5 

1 6 . 0 2 . 6 E- 0 2 2 2 4 . 0 2 3 0 . 0 1 7 0 . 9 1 9 1 . 0 1 2 0 . 6 3 1 1 . 6 1 7 0 . 9 1 8 1 . 0 
2 7 1 . 4 6 0 . 3 2 6 1 . 4 2 2 1 . 2 3 4 1 . 8 1 8 1 . 0 
2 5 1 . 3 3 8 2 . 0 2 4 1 . 3 4 8 2 . 5 3 0 1 . 6 3 1 1 . 6 
1 5 0 . 8 1 5 0 . 8 9 0 . 5 1 3 0 . 7 2 5 1 . 3 3 0 1 . 6 
1 3 0 . 7 5 0 . 3 1 7 0 . 9 1 6 0 . 8 7 0 . 4 1 4 0 . 7 
4 9 2 . 6 5 5 2 . 9 * 1 8 1 . 0 2 1 1 . 1 2 1 1 . 1 2 6 1 . 4 
3 8 2 . 0 2 1 1 . 1 4 0 2 . 1 2 4 1 . 3 3 7 2 . 0 2 1 1 . 1 

3 2 . 0 - 9 . 7 E- 0 3 1 8 9 . 5 1 8 7 . 7 2 0 1 . 1 1 8 1 . 0 1 6 0 . 8 2 2 1 . 2 1 8 1 . 0 1 6 0 . 8 
2 4 1 . 3 1 2 0 . 6 3 4 1 . 8 2 0 1 . 1 2 4 1 . 3 2 0 1 . 1 
2 2 1 . 2 2 4 1 . 3 1 8 1 . 0 2 2 1 . 2 1 8 1 . 0 1 0 0 . 5 

4 0 . 2 2 0 . 1 4 0 . 2 2 0 . 1 3 8 2 . 0 1 8 1 . 0 
4 0 . 2 8 . . 4 1 4 0 . 7 1 6 0 . 8 1 0 0 . 5 2 0 . 1 

2 2 1 . 2 3 6 1 . 9 2 4 1 . 3 2 2 1 . 2 2 0 1 . 1 2 0 1 . 1 
2 6 1 . 4 2 0 1 . 1 3 6 1 . 9 3 0 1 . 6 2 6 1 . 4 2 2 1 . 2 

SE CAETI TE- COELBA 
Es t r a t i f i c a ç ã o e m Du a s  Ca ma d a s  

P a r â me t r o :  r o u l  d l  r r o u 2 
Va l o r e s  F i n a i s :  4 1 7 . 7 9 . 4  3 5 2 7 . 1 
Er r o g l o b a l :  1 . 9 7 E- 0 2 
Er r o Me d i o :  5 . 5 7 E- 0 2 

P r o f u n d .  e r r o Re s i s t i v i d a d e s  ( o h m. m)  
(  m )  ( zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA PU ) 

c a l c u l a d a  me d i a _ ( 1 )  ( 2 )  ( 3 )  _ ( 4 )  ( 5 )  ( 6 ) _ 
_
2TÕ~- 2Tl Ê- Õ2  42075zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4IÍT5 5 0 . 3 * 4 0 2 . 1 4 6 5 . 0 * 4 1 4 . 7 4 1 4 . 7 4 1 4 . 7 
4  0 7 . 6 E- 0 2 4 3 6 . 5 4 7 2 . 5 7 5 . 4 *  4 5 2 . 4  4 7 7 . 5 4 7 7 . 5 4 7 7 . 5 4 7 7 . 5 
8 . 0 - 8 . 8 E- 0 2 5 2 5 . 1 4 8 2 . 5 1 0 0 . 5 * 5 0 2 . 7 4 5 2 . 4  5 0 2 . 7 4 5 2 . 4  5 0 2 . 7 

1 6 . 0 7 . 3 E- 0 2 8 1 0 . 8 8 7 4 . 6 1 6 0 . 8 * 8 5 4 . 5 8 5 4 . 5 9 0 4 . 8 8 5 4 . 5 9 0 4 . 8 
3 2 . 0 - 2 . 0 E- 0 2 1 3 3 3 . 0 1 3 0 6 . 9 2 0 1 . 1 * 1 1 0 5 . 8 1 3 0 6 . 9 1 4 0 7 . 4  1 3 0 6 . 9 1 4 0 7 . 4  

SE CACHOEI RA- COELBA „  J  

Es t r a t i f i c a ç ã o e m Tr e s  Ca ma d a s  
P a r â me t r o :  r o u l  d l  r o u 2 d 2 r o u 3 
Va l o r e s  F i n a i s :  6 5 2 . 2 5 . 2 1 1 1 2 . 1 3 . 4 4 2 3 . 8 
Er r o g l o b a l :  2 . 3 4 E- 0 3 
Er r o Mé d i o :  1 . 3 4 E- 0 2 

P r o f u n d .  e r r o Re s i s t i v i d a d e s  ( o h m. m)  

< m )
 ^ T Ol ã d ã ^ i ã ê d l é í  ( 1 )  " ( 2 ) "  7gT " ( 4 )  ( 5 )  ( 6 )  

- 2 . 0 Í . 4 E- 0 3 * e Í B. i — « 7 . 8 - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA' WzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA^W i f f l Fl ò' ? 
4 . 0 l . l E- 0 2 6 7 1 . 4 6 7 8 . 6 4 2 7 . 3 8 5 4 . 5 6 0 3 . 2 3 0 1 . 6 6 7 8 . 6 ^ 0 3 . 2 

8 . 0 4 . 6 E- 0 2 6 8 8 . 2 7 2 1 . 7 2 1 6 . 1 6 5 3 . 5 J 5 4 . 0 ^ 5 2 . 4 7 0 3 . 7 7 5 4 . 0 

1 6 . 0 7 . 4 E- 0 3 6 1 5 . 1 6 1 9 . 6 2 1 1 . 1 4 8 2 . 5 J 0 4 . 8 2 9 1 . 5 5 1 2 7 . 1 * 9 0 4 . 8 

3 2 . 0 4 . 1 E- 0 4 4 8 5 . 7 4 8 5 . 9 2 6 1 1 4 2 6 1 . 4 4 8 2 . 5 3 0 1 . 6 6 0 3 . 2 4 8 2 . 5 
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S E BREJ OES - COELBA 
Es t r a t i f i c a ç ã o ei a Du a s  Ca ma d a s  

Pa r â me t r o :  r o u l  d l  r o u 2 
Va l o r e s  F i n a i s :  1 4 7 . 7 3 . 2 1 0 0 . 2 
Er r o g l o b a l :  1 . 6 7 E- 0 2 
Er r o Mé d i o :  4 . 6 7 E- 0 2 .  

Pr o f u n d .  e r r o Re s i s t i v i d a d e s  ( o h m. m)  
( m)  ( p u )  

c a l c u l a d a me d i a ( 1 )  C2 )  ( 3 )  ( 4 )  ( 5 )  ( 6 )  

2 . 0 - 2 . 2 E- 0 2 1 4 3 . 9 1 4 0 . 9 2 1 3 . 6 2 1 3 . 6 1 1 3 . 1 2 7 6 . 5 1 2 5 . 7 4 4 . 0 
1 8 8 . 5 4 7 . 8 5 1 5 . 2 * 4 1 . 5 2 1 3 . 6 7 1 . 6 
6 7 8 . 6 * 

4 . 0 3 . 9 E- 0 2 1 3 2 . 4 1 3 7 . 8 2 0 1 . 1 3 2 6 . 7 6 0 . 3 1 6 8 . 4 1 5 8 . 3 4 0 . 2 
6 2 . 8 4 0 . 2 6 2 8 . 3 * 4 5 . 2 2 3 8 . 8 1 7 3 . 4 

7 7 9 1 * 
8 . 0 - 7 . 2 E- 0 4 1 1 4 . 5 1 1 4 . 4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 70'A  1 7 5 . 9 3 1 . 2 8 0 . 4 2 1 6 . 1 3 7 7 . 0 

6 0 . 3 2 6 . 1 1 1 5 6 . 1 * 2 2 9 . 7 1 1 5 . 6 7 5 . 4 
5 0 2 . 7 * 

1 6 . 0 - 8 . 6 E- 0 2 1 0 4 . 2 9 5 . 9 5 6 . 3 3 5 . 2 4 0 . 2 8 0 . 4 2 4 1 . 3 2 5 1 . 3 
7 5 . 4 1 9 . 1 1 8 0 9 . 6 * 3 0 . 2 5 0 . 3 1 3 0 . 7 

1 4 0 . 7 
3 2 . 0 8 . 6 E- 0 2 1 0 1 . 2 1 1 0 . 7 2 4 . 1 4 2 . 2 1 5 0 . 8 1 5 0 . 8 2 6 1 . 4 3 0 1 . 6 

1 4 0 . 7 2 4 . 1 2 0 1 0 . 6 * 7 . 2 9 8 . 5 1 1 0 . 6 
1 6 . 1 

SE BOA VI S TA DO TUPI M- COELBA 
Es t r a t i f i c a ç ã o e m Du a s  Ca ma d a s  

Pa r â me t r o :  r o u l  d l  r o u 2 
Va l o r e s  F i n a i s :  1 8 0 . 3 7 . 1 7 4 4 . 2 
Er r o g l o b a l :  2 . 9 4 E- 0 2 
Er r o Mé d i o :  6 . 1 5 E- 0 2 

Pr o f u n d .  e r r o Re s i s t i v i d a d e s  ( o h m. m)  
( m)  ( p u )  

c a l c u l a d a me d i  ( D ( 2 )  ( 3 )  ( 4 )  ( 5 )  ( 6 )  

2 0 8 1E- - 03 1 8 2 . 2 1 8 3 . 7 9 0 . 5 4 0 2 . 1 1 1 3 . 1 5 0 . 3 7 5 . 4 4 0 2 . 1 
4 0 2 . 1 1 0 0 . 5 8 8 . 0 1 1 3 . 1 

4 0 2 9 E- - 02 1 9 3 . 1 1 9 8 . 8 1 2 5 . 7 4 7 7 . 5 7 5 . 4 7 5 . 4 1 0 0 . 5 4 5 2 . 4 
4 5 2 . 4 6 2 . 8 1 0 0 . 5 6 5 . 3 

8 0 - 9 7 E- - 02 2 4 1 . 1 2 1 9 . 7 2 0 1 . 1 4 5 2 . 4 1 0 0 . 5 1 2 5 . 7 1 5 0 . 8 5 0 2 . 7 
4 0 2 . 1 5 0 . 3 1 5 0 . 8 6 0 . 3 

8 5 4 . 5 1 6 0 1 3E- - 0 1 3 5 2 . 8 4 0 6 . 1 3 0 1 . 6 8 5 4 . 5 1 5 0 . 8 2 3 1 . 2 2 5 1 . 3 8 5 4 . 5 1 6 
8 5 4 . 5 1 5 0 . 8 2 5 1 . 3 1 6 0 . 8 

1 1 0 5 . 8 3 2 0 - 4 2E- - 0 2 " 4 9 6 . 3 4 7 6 . 5 3 0 1 . 6 1 3 0 6 . 9 4 0 . 2 2 0 1 . 1 2 2 1 . 2 1 1 0 5 . 8 
1 3 0 6 . 9 2 0 . 1 2 4 1 . 3 2 0 . 1 

S E BI  RI TI NGA- COELBA 

Pa r â me t r o :  
Va l o r e s  F i n a i s :  
Er r o g l o b a l :  
Er r o Mé d i o :  

Pr o f u n d .  e r r o 

Es t r a t i f i c a ç ã o e m 
r o u l  

5 0 0 . 3 
1 . 3 7 E- 0 2 
4 . 1 3 E- 0 2 

d l  
1 . 6 

Du a s  
r o u 2 
8 5 . 5 

Ca ma d a s  

Re s i s t i v i d a d e s  ( o h m. m)  
( m)  

^ c a l c u l a d a me d i a Cl )  ( 2 )  ( 3 )  ( 4 )  ( 5 )  ( 6 )  

2 0 1 2 E- 0 2 3 3 2 . 9 3 3 6 . 8 2 7 6 . 5 6 7 8 . 6 5 5 2 . 9 2 5 . 1 1 5 0 . 8 
4 0 - 2 8 E- 0 2 1 6 0 . 2 1 5 5 . 8 1 5 0 . 8 8 0 4 . 2 * 3 5 1 . 9 2 0 . 1 1 0 0 . 5 
8 0 8 9 E- 0 2 9 5 . 0 1 0 4 . 3 1 5 0 . 8 7 5 4 . 0 * 1 8 1 . 0 3 0 . 2 5 5 . 3 

1 6 0 9 2 E- 0 3 8 7 . 2 8 8 . 0 1 5 0 . 8 4 0 2 . 1 * 1 1 0 . 6 4 0 . 2 5 0 . 3 
3 2 0 - 6 8 E- 0 2 8 5 . 9 8 0 . 4 1 2 0 . 6 2 8 1 . 5 * 8 0 . 4 6 0 . 3 6 0 . 3 

S E ANGUERA- COELBA 
Es t r a t i f i c a ç ã o e m Du a s  Ca ma d a s  

Pa r â me t r o :  r o u l  d l  r o u 2 
Va l o r e s  F i n a i s :  2 4 . 3 6 . 4 2 0 0 0 0 . 0 
Er r o g l o b a l :  3 . 0 0 E- 0 1 
Er r o Mé d i o :  2 . 2 5 E- 0 1 
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Profund. e r r o R e s i s t i v i d a d e s (ohm.m) 

calculada media Cl) ( 2 ) ( 3 ) ( 4 ) ( 5 ) 

2 0 1 9E-01 24.9 30.7 11.3 44.0 33.9 26.4 37.7 
4 0 -3 ÍE-Ol 28.4 21..6 25.1 20.1 27.6 12.6 22.6 
8 0 6 OE-02 43.5 46.2 70.4 35.2 50.3 40.2 35.2 
16 0 2 4E-01 83.8 110.6 201.1 60.3 130.7 100.5 60.3 
32 0 3 2E-01 166.0 245.3 301.6 201.1 221.2 301.6 201.1 

( 6 ) 

SE BARRA DA ESTIVA-COELBA 
Estratificação em Tres Camadas 

Parâmetro: r o u l d l rou2 d2 rou3 
Valores F i n a i s : 559.5 1.4 377.7 10.9 1003.6 
Erro g l o b a l : 7.69E-07 
Erro Médio: 6.21E-07 

Profund. e r r o R e s i s t i v i d a d e s (ohm.m) 
(ra) (pu) 

calculada media ( 1 ) ( 2 ) ( 3 ) ( 4 ) ( 5 ) ( 6 ) 

2.0 -8.3E-08 490.1 490.1 502.7 490.1 477.5 
4.0 -3.1E-07 427.3 427.3 452.4 427.3 402.1 
8.0 1.0E-08 418.9 418.9 402.1 452.4 402.1 
16.0 9.6E-07 502.7 502.7 603.2 502.7 402.1 
32,0 1.7E-06 670.2 670.2 603.2 804.2 603.2 

SE BAIXA GRANDE-CDELBA 
Estratificação em Duas Camadas 

Parâmetro: r o u l d l rou2 
Valores F i n a i s : 242.8 2.9 100.2 
Erro g l o b a l : 2.88E-01 
Erro Médio: 2.20E-01 

Profund. e r r o R e s i s t i v i d a d e s Cohm.m) 
(m) (pu) 

calculada media ( 1 ) ( 2 ) ( 3 ) ( 4 ) _ <5) ( 6 ) _ 

~27Õ~~777E-02 " 2277o 246.1 301.6 452.4 150.8 263.9 37.7 251.3 
276.5 326.7 50.3 88.0 452.4 301.6 

4.0 -1.4E-01 183.7 160.8 226.2 251.3 150.8 175.9 40.2 201.1 
27.6 201.1 52.8 125.7 251.3 226.2 

8.0 3.3E-01 128.8 192.3 251.3 251.3 201.1 201.1 50.3 251.3 
40.2 301.6 55.3 201.1 251.3 251.3 

16.0 -2.7E-01 106.0 83.8 60.3 100.5 90.5 80.4 70.4 110.6 
70.4 80.4 80.4 100.5 100.5 60.3 

32.0 2.9E-01 101.4 142.4 100.5 160.8 160.8 140.7 120.6 201.1 
120.6 140.7 140.7 160.8 160.8zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA __100J>_ 

SE RUI BARBOSA-C0ELBA 
Estratificação em Duas Camadas 

Parâmetro: r o u l d l rou2 
Valores F i n a i s : 141.3 26.6 58500.4 
Erro g l o b a l : 3.39E-01 
Erro Médio: 2.05E-01 

Profund. e r r o R e s i s t i v i d a d e s (ohm.m) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
/ —. \ / , - \ ^ y mm*m — — 

calculada media "zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( I )  ~<_2)_*~~ _ ( 3 ) ( 4 ) ( 5 ) ( 6 ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

~Í TÕ 2TÕÍ-Õ1 14l74 17777 l i Tê 150.8 45.2 150.8 150.8 439.8 
263.9 84.2 150.8 1885.0* 326.7 

4.0 1.4E-01 141.8 164.1 22.6 60.3 40.2 118.1 148.3 351.9 
377.0 45.2 201.1 2488.1* 276.5 

8.0 -1.7E-01 144.5 123.4 35.2 45.2 35.2 90.5 231.2 100.5 
904.8* 45.2 286.5 1105.8* 241.3 

16.0 -1.2E-02 162.6 160.6 60.3 70.4 20.1 42.2 573.0 36.2 
1508.0* 60.3 241.3 1407.4* 341.8 

32.0 5.0E-01 244.2 488.6 120.6 140.7 100.5 80.4 1005.3 74.4 
1407.4 100.5 172.9 1608.5 563.0 

SE SANTANOPOLIS-C0ELBA 
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Profund. e r r o R e s i s t i v i d a d e s ( ohm.m) 
Cm) Cpu) 

cal c u l a d a media Cl) C2) C3) C4) C5) C6) 

2.0 - 1 5E-02 61.1 60.2 36.4 854.5* 21.4 201.1 32.7 26.4 

4.0 1E-02 
25.1 12.6 125.7 

32.7 26.4 

4.0 6 1E-02 66.1 70.4 60.3 779.1* 27.6 175.9 50.3 30.2 

8.0 lE-01 
32.7 37.7 148.3 

8.0 -1 lE-01 85.5 76.8 115.6 552.9* 45.2 1005.3* 40.2 40.2 
40.2 105.6 150.8 

16.0 1 7E-01 123.7 148.6 221.2 221.2 70.4 120.6 60.3 60.3 
60.3 281.5 241.3 

60.3 

32.0 -5 3E-02 166.7 158.3 261.4 100.5 120.6 140.7 60.3 100.5 
100.5 382.0 804.2* 

100.5 

SE SAO FELIPE-CÜELBA 
Estratificação em Duas Camadas 

Parâmetro: r o u l d l rou2 
Valores F i n a i s : 177.4 0.9 350.4 
Erro g l o b a l : 6.91E-03 
Erro Médio: 3.28E-02 

Profund. e r r o R e s i s t i v i d a d e s (ohm.m) 
Cm) (pu) 

calculada media ( 1 ) ( 2 ) ( 3 ) ( 4 ) ( 5 ) ( 6 ) 

2.0 -3.7E-03 253.3 252.4 716.3* 314.2 301.6 326.7 339.3 201.1 
52.8 201.1 47.8 276.5 201.1 1759.3* 

490.1 276.5 
4.0 2.9E-02 302.8 312.0 678.6 377.0 276.5 276.5 377.0 175.9 

105.6 226.2 95.5 193.5 502.7 3518.6* 
578.1 193.5 

8.0 -4.4E-02 332.7 318.6 552.9 372.0 226.2 336.8 326.7 181.0 
201.1 306.6 170.9 271.4 457.4 2613.8* 
467.5 271.4 

16.0 -3.1E-02 345.1 334.8 552.9 382.0 291.5 563.0 351.9 201.1 
402.1 271.4 301.6 181.0 170.9 3880.5* 
502.7 181.0 

32.0 5.6E-02 348.9 369.6 623.3 422.2 361.9 402.1 361.9 201.1 
804.2 261.4 482.5 201.1 160.8 6031.9* 
321.7 201.1 

SE SAO FELIX-COELBA 
Estratificação em Tres Camadas 

Parâmetro: r o u l d l rou2 d2 rou3 
Valores F i n a i s : 438.0 2.4 775.0 3.5 217.2 
Erro g l o b a l : 3.17E-02 
Erro Médio: 6.59E-02 

Profund. e r r o R e s i s t i v i d a d e s (ohm.m) 
Cm) Cpu) 

calculada media Cl) C2) C3) C4) C5) C6) 

2.0 -8. 0E--02 464.5 430.1 527 8 314 2 289.0 326 7 465 0 427.3 0E--02 464.5 430.1 
175 9 804 2 238.8 439 8 251 3 603.2 
502 7 351 9 301.6 150 8 452 4 779.1 
263 9 678 6 314.2 804 2 

527.8 4.0 2 1E--02 506.8 517.5 402 1 477 5 326.7 477 5 603 2 527.8 4.0 2 1E--02 506.8 517.5 
301 6 854 5 351.9 477 5 326 7 754.0 
578 1 452 4 402.1 226 2 502 7 804.2 
377 .0 829 4 477.5 854 5 

552 653.5 8.0 1 5E--01 472.4 553.4 186 0 653 5 241.3 653 5 552 9 653.5 8.0 1 5E--01 472.4 553.4 
502 .7 754 0 502.7 552 9 402 1 754.0 
603 .2 336 8 552.9 301 6 452 4 754.0 
552 .9 804 2 653.5 754 0 

331.8 16.0 9 2E--03 326.9 329.9 181 .0 402 1 271.4 462 4 311 6 331.8 16.0 9 2E--03 326.9 329.9 
462 4 331 8 301.6 311 6 170 9 422.2 
402 1 271 4 351.9 221 2 201 1 402.1 
311 .6 402 1 402.1 331 8 

201.1 32.0 7 3E--02 235.4 254.1 221 .2 201 1 160.8 221 2 221 2 201.1 3E--02 235.4 254.1 
341 8 321 7 201.1 301 6 120 6 261.4 
261 .4 382 0 281.5 201 1 221 2 402.1 
261 .4 281 .5 201.1 321 7 
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SE SAD GONÇALO-COELBA 
Estratificação em Tres Camadas 

Parâmetro: r o u l d l rou2 d2 rou3 
Valores F i n a i s : 283.9 2.6 1719.7 1.4 174.5 
Erro g l o b a l : 6.76E-02 
Erro Médio: 8.71E-02 

Profund. e r r o R e s i s t i v i d a d e s (ohm.m) 
(m) (pu) 

calculada media Cl) ( 2 ) ( 3 ) ( 4 ) ( 5 ) ( 6 ) 

2.0 -4.5E-02 316.7 303.2 377.0 251.3 364.4 377.0 150.8 37770" 
854.5* 289.0 238.8 

4.0 -6.8E-02 382.6 358.1 427.3 377.0 427.3 377.0 226.2 377.0 
754.0* 326.7 326.7 

8.0 2.4E-01 393.7 515.2 653.5 552.9 452.4 502.7 135.7* 452.4 
~ 653.5 402.1 452.4 

16.0 -7.7E-02 281.5 261.4 392.1 311.6 231.2 271.4 150.8 251.3 
301.6 130.7 311.6 

32.0 9.9E-03 196.9 198.8 221.2 261.4 201.1 261.4 140.7 181.0 
100.5 160.8 261.4 

SE SAPEACU-COELBA 
Estratificação em Tres Camadas 

Parâmetro: r o u l d l rou2 d2 rou3 
Valores F i n a i s : 107.9 0.4 615.7 3.1 204.6 
Erro g l o b a l : 4.78E-02 
Erro Médio: 7.35E-02 

Profund. e r r o R e s i s t i v i d a d e s (ohm.m) 
(m) (pu) 

calculada media ( 1 ) (2) ( 3 ) ( 4 ) ( 5 ) ( 6 ) 

2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. Õ 1.4Ê-Ò2 353.9 358.9 2ÕlÕ.6*~~79l77* ~17Í79 10Õ7Í 5l7Í 4527Í 
65.3 490.1 314.2 439.8 515.2 465.0 

389.6 377.0 276.5 452.4 490.1 477.5 
364.4 515.2 314.2 678.6 377.0 114.4 

4.0 1.9E-01 410.3 508.6 980.2* 603.2 115.6* 115.6* 57.8* 427.3 
62.8* 552.9 452.4 552.9 502.7 502.7 

477.5 578.1 427.3 502.7 703.7 527.8 
477.5 502.7 452.4 955.0* 402.1 168.4* 

8.0 -2.3E-02 346.3 338.5 804.2* 281.5 105.6 130.7 80.4 271.4 
80.4 387.0 366.9 437.3 422.2 336.8 

417.2 351.9 251.3 221.2 653.5 502.7 
502.7 452.4 366.9 754.0 236.2 175.9 

16.0 -5.6E-02 • • 248.1 235.0 291.5 181.0 100.5 170.9 140.7 201.1 
160.8 321.7 271.4 301.6 301.6 281.5 
321.7 341.8 251.3 241.3 251.3 181.0 
181.0 211.1 271.4 271.4 191.0 201.1 

32.0 -8.1E-02 212.9 196.9 181.0 140.7 160.8 181.0 221.2 181.0 
160.8 301.6 181.0 241.3 201.1 181.0 
241.3 261.4 201.1 241.3 221.2 100.5 
201.1 120.6 181.0 140.7 261.4 221.2 

SE VITORIA DA CONQUISTA-COELBA 
Estratificação em Duas Camadas 

Parâmetro: r o u l d l rou2 
Valores F i n a i s : 302.4 25.8 896.5 
Erro g l o b a l : 5.89E-03 
Erro Médio: 2.38E-02 

Profund. e r r o R e s i s t i v i d a d e s (ohm.m) 
(m) (pu) 

calculada media ( 1 ) ( 2 ) ( 3 ) ( 4 ) ( 5 ) ( 6 ) 

2 .0 -4 4E--02 302.4 289.6 565.5 175.9 188.5 18.8 188.5 163.4 
113.1 276.5 603.2 213.6 465.0 502.7 

4 .0 6 1E--02 302.8 322.6 980.2* 377.0 351.9 30.2 276.5 377.0 302.8 322.6 
150.8 301.6 527.8 226.2 427.3 502.7 

8 .0 -1 2E--02 305.7 302.1 1005.3* 552.9 236.2 40.2 422.2 211.1 
251.3 196.0 402.1 140.7 366.9 502.7 

16 .0 1 1E--03 323.9 324.2 351.9 442.3 181.0 60.3 532.8 201.1 16 .0 1 323.9 
502.7 321.7 502.7 100.5 191.0 502.7 

32 .0 -6 7E--05 397.1 397.1 321.7 281.5 120.6 100.5 261.4 281.5 32 -05 
1005.3 482.5 603.2 140.7 160.8 1005.3 
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SE SERRINHA-COELBA . 
Estratificação em Duas Camadas 

Parâmetro: r o u l d l rou2 
Valores F i n a i s : 199.2 tó9 40000.0 
Erro g l o b a l : 1.91E-01 
Erro Médio: 1.69E-01 

Profund. e r r o R e s i s t i v i d a d e s Cohm.m) 
(m) (pu) 

_ calculada media ( 1 ) ( 2 ) ( 3 ) ( 4 ) ( 5 ) ( 6 ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. Õ l . l E - 0 1 199.6 223.3 213.6 61.6zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ~51~. bzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1ÕÕT5 l ãsTi  37~7~ 
28.9 201.1 502.7 276.5 301.6 326Í7 
88.0 339.3 854.5* 201.1 201.1 326.7 
28.9 44.0 377.0 364.4 163.4 238.8 
100.5 364.4 201.1 326.7 201.1 28.9 
28.9 377.0 138.2 76.7 251.3 44.0 
44.0 88.0 17.6 339.3 1131.0* 213.6 
339.3 666.0 1005.3* 238.8 238.8 603.2 
439.8 515.2 904.8* 

4.0 -2.9E-02 202.4 196.8 251.3 60.3 55.3 62.8 72.9 47.8 
47.8 201.1 251.3 201.1 95.5 301.6 
100.5 100.5 1005.3* 301.6 2262.0* 276.5 
45.2 60.3 301.6 301.6 93.0 276.5 
70.4 301.6 2262.0* 276.5 301.6 25.1 
45.2 301.6 65.3 93.0 2262.0* 57.8 
60.3 125.7 150.8 427.3 62.8 1759.3* 

427.3 552.9 42.7 251.3 251.3 452.4 
402.1 603.2 829.4* 

8.0 -2.8E-01 221.5 172.3 160.8 80.4 75.4 75.4 100.5 65.3 
90.5 216.1 301.6 110.6 90.5 191.0 

452.4 150.8 100.5 201.1 120.6 125.7 
65.3 90.5 145.8 266.4 110.6 301.6 
100.5 266.4 120.6 125.7 201 .1 351.9 
65.3 145.8 80.4 145.8 60.3 75.4 
90.5 125.7 251.3 261.4 402 .1 160.8 

261.4 321.7 351.9 135.7 135.7 351.9 
l85 9 4523 9* 552 9* 

16.0 1.6E-01 314.0 373.4 251Í3 130Í7 110Í6 130.7 160.8 110.6 
160.8 412.2 402.1 140.7 130.7 160.8 
703.7 281.5 261.4 301.6 904.8 703.7 
100.5 140.7 904.8 140.7 904.8 492.6 
150.8 140.7 904.8 703.7 301.6 502.7 
100.5 904.8 512.7 231.2 502.7 110.6 

- 140.7 170.9 402.1 160.8 603.2 261.4 
160.8 100.5 502.7 904.8 904.8 181.0 
804.2 160.8 1407.4* 

32.0 2.7E-01- 585.1 799.8 422.2 221.2 1809.6 1809.6 221.2 201.1 
261.4 563.0 301.6 241.3 1809.6 221.2 
1005.3 522.8 1407.4 482.5 804.2 1005.3 
1407.4 201.1 1407.4 844.5 1608.5 603.2 
201.1 804.2 804.2 1005.3 482.5 603.2 
1407.4 1407.4 1407.4 301.6 804.2 1809.6 
201.1 0.0 603.2 241.3 804.2 382.0 
241.3 120.6 603.2 1206.4 1206.4 140.7 
1407.4 1407.4 1005.3 

SE URUCUCA-COELBA 
Estratificação em Duas Camadas 

Parâmetro: r o u l d l rou2 
Valores F i n a i s : 250.2 7.7 3995.9 
Erro g l o b a l : 6.82E-02 
Erro Médio: 8.52E-02 

Profund. e r r o R e s i s t i v i d a d e s (ohm.m) 
(m) (pu) 

calculada media ( 1 )zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (2) ( 3 ) ( 4 ) ( 5 ) ( 6 ) 

2.0 -1.2E-01 253.4 226.2 226.2 226.2 
4.0 2.3E-01 272.3 351.9 377.0 326.7 
8.0 -1.4E-02 364.6 359.4 552.9 165.9 
16.0 -4.4E-02 624.7 598.2 733.9 462.4 
32.0 2.1E-02 1092.6 1115.9 1387.3 844.5 
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SE UBAIRA-CCELBA „ ^ 
Estratificação em Duas Canadas 

Parâmetro: r o u l d l rou2 
Valores F i n a i s : 159.1 7.0 3239.9 
Erro g l o b a l : 6.66E-01 
Erro Médio: _ 2^1215-01 

Profund. e r r o R e s i s t i v i d a d e s (ohm.m) 
(m) (pu) 

calculada media ( 1 ) _ ( 2 ) _ ( 3 ) ( 4 ) ( 5 ) ( 6 ) 
~Í7Õ~-373É-03 161.9 161.4 263.9 36.4 364.4 1131.0* 163.4 289.0 

138.2 188.5 32.7 54.0 515.2 36.4 
263.9 50.3 188.5 16.3 65.3 76.7 

4.0 -4.1E-02 177.9 170.9 276.5 32.7 366.9 103.0 276.5 351.9 
120.6 72.9 27.6 77.9 578.1 32.7 
276.5 70.4 60.3 201.1 40.2 110.6 

8.0 8.0E-01 250.9 1242.1 3518.6 452.4 3518.6 120.6 3518.6 4523.9 
145.8 452.4 452.4 80.4 552.9 452.4 

3518.6 100.5 402.1 301.6 50.3 196.0 
16.0 -1.5E-01 444.2 385.4 231.2 804.2 160.8 160.8 251.3 181.0 

181.0 703.7 703.7 100.5 251.3 804.2 
231.2 181.0 603.2 502.7 703.7 181.0 

32.0 6.5E-02 789.7 844.5 241.3 1407.4 221.2 201.1 361.9 1407.4 
261.4 1206.4 1809.6 1206.4 1608.5 1407.4 
241.3 301.6 1005.3 603.2 1407.4 301.6_ 

SE UNA-COELBA 
Estratificação em Duas Camadas 

Parâmetro: r o u l d l rou2 
Valores F i n a i s : 415.2 2.9 1556.4 
Erro g l o b a l : 1.03E-01 
Erro Médio: ^ ^ ^ f " ? 1 . . 

Profund. e r r o ' R e s i s t i v i d a d e szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( ohm.m) 

(m)
 ( PU)

cal cüI adã" ~medi ã^ ~ ( 3 ) _ í ?2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
_

Í TÕ 2TÍÊ-Õ2 460.3 473.7 879.6 389.6 879.6 885.9 333.0 756.5 
314.2 276.5 628.3 439.8 351.9 402.1 
62.8 351.9 628.3 1005.3 138.2 153.3 
123 2 

4.0 -7.9E-02 601.5 557.3 1256Í6 414.7 904.8 899.8 377.0 603.2 
326.7 477.5 578.1 452.4 351.9 452.4 
50.3 552.9 955.0 1508.0 155.8 145.8 
125.7 

8.0 -1.6E-02 869.1 855.3 2412.7 351.9 1558.2 1508.0 1005.3 643.4 
502.7 653.5 703.7 336.8 251.3 502.7 
115.6 804.2 1306.9 2538.4 402.1 251.3 
402.1 

16.0 2.9E-01 1161.9 1628.6 3518.6 603.2 3116.5 2814.9 3015.9 1508.0 
1809.6 1206.4 1206.4 552.9 301.6 854.5 
201.1 804.2 1809.6 3719.7 1809.6 583.1 
1508.0 

32 0 - 1 2E-01 1381.6 1237.7 0.0 0.0 0.0 2412.7 0.0 0.0 
o^.uzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA í.a. u i loci.o 1206.4 2010.6 784.1 502.7 1105.8 

301.6 402.1 2412.7 5629.7* 0.0 0.0 
0.0 

SE MATA DE SA0 J0A0-C0ELBA 
Estratificação em 

Parâmetro: 
Valores F i n a i s : 
Erro g l o b a l : 
Erro Medio: 

r o u l 
7841.0 

1.30E-01 
1.41E-01 

d l 
2.3 

Duas 
rou2 

2189.0 

Camass 

Profund. e r r o R e s i s t i v i d a d e s (ohm.m) 

calculada media ( 1 ) ( 2 ) (3) ( 4 ) ( 5 ) ( 6 ) 

2.0 -8.5E-02 6751.7 6220.4 
4.0 2.6E-01 4559.0 6149.2 
8.0 -2.0E-01 2737.2 2278.7 
16.0 1.2E-01 2278.5 2587.0 
32.0 3.9E-02 2208.7 2298.8 

7791.2 
9299.1 
703.7 

3015.9 
1688.9 

9927.5 942.5 
7791.2 1357.2 
4373.1 1759.3 
4322.8 422.2 
4825.5 382.0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

< 
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SE WENCESLAU GUIHARAES-COELBA 
Estratificação em Duas Camadas 

Parâmetro: r o u l d l rou2 
Valores F i n a i s : 316.7 2.5 2334.7 
Erro g l o b a l : 7.93E-03 
Erro Médio: 3.07E-02 

Profund, e r r o R e s i s t i v i d a d e s Cohm.m) 
(m) Cpu) 

calculada media Cl) C2) ( 3 ) ( 4 ) C5) C6) 

2.0 -9.8E-03 386 1 382.4 527 8 527.8 214.9 214 9 203.6 527.8 
527 8 527.8 515.2 214 9 203.6 

4.0 6.0E-02 578 8 616.0 779 1 779.1 356.9 356 9 364.4 779.1 6.0E-02 
779 1 904.8 955.0 356 9 364.4 

8.0 -6.3E-02 936 1 880.6 1136 0 1136.0 598.2 598 2 568.0 1136.0 
1136 0 1115.9 1115.9 578 1 568.0 

16.0 9.0E-03 1389 3 1402.0 1759 3 1759.3 904.8 904 8 924.9 1759.3 16.0 
1759 3 1910.1 1910.1 904 8 924.9 

32.0 1.1E-02 1823 1 1844.3 2372 5 2372.5 703.7 603 2 1226.5 2372.5 
2372 5 2915.4 2915.4 1206 4 1226.5 

SE PRAD0-C0ELBA 

Çarametro: a l o r e s F i n a i s : 
E r r o g l o b a l : 
E r r o Médio: 

Profund. e r r o 

Estratificação em 
r o u l 

840.1 
9.91E-02 
8.56E-02 

d l 
6.1 

Duas 
rou2 
76.8 

Camadas 

calculada media Cl) C2) C3) 

1 4 - 1 6E-02 834 7 821 6 833 9 860 3 770 6 
2 0 6 2E-02 825 1 879 6 850 7 947 5 840 7 
3 0 1 OE-01 795 0 886 6 804 9 953 8 901 0 
4 0 4 8E-02 748 1 785 8 741 4 809 3 806 8 
6 0 -5 1E-02 622 3 591 9 546 6 656 0 573 0 
8 0 - 1 7E-01 489 3 416 7 395 6 450 9 403 6 
12 0 -2 OE-02 286 9 281 2 270 7 311 4 261 6 
16 0 1 3E-01 177 9 203 4 202 1 218 2 190 0 
24 0 1 4E-01 102 0 118 4 30 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA2* 117 6 119 1 
32 0 - 1 .2E-01 85 3 76 4 0 0 76 4 76 4 

Re s i s t i v i d a d e s Cohm.m) 

C4) C5) C6) 

SE CARRANCA-COELBA 
Estratificação em Duas Camadas 

Parâmetro: r o u l d l rou2 
Valores F i n a i s : 2141.6 5.0 181.2 
Erro g l o b a l : 2.92E-01 
Erro Médio: 1.49E-01 

Profund, e r r o R e s i s t i v i d a d e s Cohm.m) 

Cm) ( p u )

c aicüladã"~mediã C l ) C2) C3) C4) C5) C6) 

1.0 2.7E-01 2131 9 2937 4 1885 0 3204 4 2324 8 4335 4 
2.0 1.5E-01 2071 8 2444 2 1885 0 3141 6 1734 2 3015 9 
4.0 -1.5E-01 1758 5 1533 1 1508 0 1759 3 1256 6 1608 5 
6.0 -2.8E-01 1332 1 1036 7 1131 0 754 0 754 0 1508 0 
8.0 7.3E-02 955 6 1030 4 1055 6 1055 6 854 5 1156 1 
10.0 9.4E-02 680 6 750 8 754 0 754 0 590 6 904 8 
12.0 8.OE-02 497 4 541 0 452 4 603 2 392 1 716 3 
16.0 -1.5E-02 308 6 304 .1 201 1 301 .6 251 3 462 4 
20.0 2.2E-01 236 4 301 6 0 0 0 .0 0 0 301 6 
24.0 -1.5E-01 208 3 181 .0 0 0 0 .0 0 .0 181 .0 

SE DERIVAÇÃO ITAQUARA-COELBA „ J 

Estratificação em Duas Camadas 
Parâmetro: r o u l d l rou2 
Valores F i n a i s : 279.1 12.2 20746.7 
Erro g l o b a l : 3.98E-02 
Erro Médio: 5.36E-02 
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Profund. e r r o 

calculada media (1) 

1 4 5 3E--03 279 512 281 0 281 0 
2.0 -1 2E--02 280 199 277 0 277 0 
3 0 1 0E--01 282 607 315 0 315 0 
4 0 3 7E--02 287 064 298 0 298 0 
6 0 -9 9E--02 303 447 276 0 276 0 
8 0 -6 2E--02 330 293 311 0 311 0 
12 0 1 6E--02 410 208 417 0 417 0 
16 0 6 7E--02 512 095 549 0 549 0 
24 0 6 0E--02 739 562 787 0 787 0 
32 0 7 5E--02 971 613 1050 0 1050 0 

Re s i s t i v i d a d e s Cohm.m) 

(2) (3) ~ ( 4 ) (5)" (6) 

SE SEABRA-COELBA 

Parâmetro: 
Valores F i n a i s : 
Erro g l o b a l : 
E rro Médio: 

Profund. e r r o 

Estratificação em 
r o u l 

7836.9 
1.05E-01 
9.35E-02 

d l 
3.8 

Duas 
rou2 

1331.6 

Camadas 

Re s i s t i v i d a d e s Cohm.m) 

calcu l a d a media Cl) C2) 

1.4 - 1 7E--02 7667 9 7538 6 11083 6 3993 6 
2.0 9 0E--02 7400 3 8130 5 12566 4 3694 5 
3.0 9 9E--02 6697 2 7436 2 11290 9 3581 4 
4.0 -7 6E--02 5826 4 5416 1 8293 8 2538 4 
6.0 - 1 5E--01 4179 7 3647 4 5617 2 1677 6 
8.0 1 7E--02 3026 3 3078 8 4735 0 1422 5 
12.0 1 9E--01 1930 8 2390 1 3581 4 1198 8 
16.0 7 5E--02 1575 9 1703 5 2473 1 933 9 
24.0 - 1 3E--01 1404 4 1243 3 1794 5 692 2 

C3) C4) C5) C6) 

SE BARREIRAS NORTE COELBA-COELBA 
Estratificação em Duas Camadas 

Parâmetro: r o u l d l rou2 
Valores F i n a i s : 1215.3 10.8 0.5 
Erro g l o b a l : 2.89E+00 
Erro Médio: 3.77E-01 

Profund, e r r o R e s i s t i v i d a d e s Cohm.m) 
Cm) 

calculada media Cl) C2) C3) C4) C5) C6) 

1.4 -3 5E-01 1213.5 897.2 897.2 
2.0 - 1 3E-01 1210.3 1074.4 1074.4 
3.0 1 5E-01 1199.0 1413.7 1413.7 
4.0 2 8E-01 1178.7 1641.2 1641.2 
6.0 2 8E-01 1108.9 1549.4 1549.4 
8.0 1 6E-01 1005.6 1190.3 1190.3 
12.0 -7 7E-02 753.3 699.7 699.7 
16.0 -4 3E-01 516.5 361.9 361.9 
24.0 - 1 5E+00 210.2 82.9 82.9 

SE BARBEIRAS NORTE CHESF-COELBA 
Estratificação em Duas Camadas 

Parâmetro: r o u l d l rou2 
Valores F i n a i s : 864.9 7.8 23.9 
Erro g l o b a l : 2.52E-01 
Erro Médio 1.55E-01 

Profund, e r r o R e s i s t i v i d a d e s Cohm.m) 

calculada media C l ) C2) C3) C4) C5) C6) 

1.4 -2 6E-01 861 8 685 2 685 2 
2.0 -1 lE-01 856 1 774 1 774 1 
3.0 1 OE-01 837 3 933 1 933 1 
4.0 1 3E-01 805 8 922 4 922 4 
6.0 1 8E-01 710 1 867 1 867 1 
8.0 2 2E-01 591 0 759 0 759 0 
12.0 1 4E-01 366 6 426 0 426 0 
16.0 -2 lE-01 212 7 175 9 175 9 
24.0 5 3E-02 75 7 79 9 79 9 
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SE IRECE-COELBA 

Parâmetro: 
Valores F i n a i s : 
Erro g l o b a l : 
Erro Médio: 

Estratificação em 
r o u l 
67.2 

. 10E-02 
55E-02 

Profund. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
( m)  

e r r o 

d l 
3.1 

calculada media ( 1 ) 

1 .0 -9 6E-02 68 2 62.3 62 3 
2 .0 1 6E-01 73 8 87.5 87 5 
4 .0 3 3E-02 96 2 99.5 99 5 
6 .0 -9 3E-04 121 1 121.0 121 0 
8 .0 -3 6E-02 142 8 137.7 137 7 
10 .0 -4 8E-02 160 7 153.3 153 3 
12 .0 -2 6E-02 175 6 171.2 171 2 
16 .0 1 2E-02 198 6 201.1 201 1 
20 .0 3 6E-03 215 4 216.1 216 1 
24 .0 4 3E-02 227 9 238.3 238 3 

Duas 
rou2 

288.3 

Gamadas 

Res i s t i v i d a d e s (ohm.m) 

( 2 ) (3) ( 4 ) ( 5 ) (6) 

SE CAETITE-COELBA 

Parâmetro: 
Valores F i n a i s : 
Erro g l o b a l : 
E rro Médio: 

Profund. e r r o 

Estratificação em 
r o u l 

2224.9 
2.88E-01 
1.23E-01 

d l 
9.3 

Duas Camadas 
rou2 
111.7 

Re s i s t i v i d a d e s (ohm.m) 

calculada media ( 1 ) ( 2 ) ( 3 ) ( 4 ) ( 5 ) 

1 0 -2 6E--01 2223 2 1764 0 1690 2 1621 1 1872 4 3116 5* 1872 4 
2 0 2 2E--01 2211 8 2830 0 2463 0 2098 6 2789 7 3707 1 3091 3 
4 0 3 0E--01 2133 0 3031 0 2035 8 2236 8 3317 5 4398 2 3166 7 
6 0 1 8E--01 1968 4 2397 7 1998 1 2111 2 2714 3 2827 4 2337 4 
8 0 -5 8E--02 1741 4 1646 2 1759 3 1558 2 1658 8 2362 5* 1608 5 
10 0 -2 0E--01 1489 3 1244 1 1759 3 754 0 1131 0 1570 8 1005 3 
12 0 4 4E--03 1243 1 1248 6 1734 2 663 5 980 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAO 

i _ 

4 
1885 0 980 2 

16 0 1 0E--01 831 6 924 9 1306 9 502 7 824 

O 
i _ 

4 1085 7 904 8 
20 0 2 0E--02 549 4 560 5 816 8 339 3 578 1 666 0 402 1 
24 0 -4 0E--03 372 4 371 0 527 8 226 2 377 0 527 8 196 0 
30 0 -1 1E--02 231 1 228 6 263 9 160 2 301 6 0 0 188 5 

( 6 ) 

SE SENTO SE-COELBA 
Estratificação em Duas Camadas 

Parâmetro: r o u l d l rou2 
Valores F i n a i s : 5191.0 2.6 189.6 
Erro g l o b a l : 5.64E-03 
Erro Médio: 2.79E-02 

Profund. e r r o R e s i s t i v i d a d e s (ohm.m) 
(m) (pu) 

calculada media ( 1 ) ( 2 ) _ ( 3 ) _ _ ( 4 ) Í5) ( 6 ) 

~ÍTÕ ãTêi-ÕizyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5Õ27TÍ 523ÕT8~_7lÕ0.0 6911.5 3141.6 3769.9 
2.0 -5.5E-02 4274.4 4052.7 3895.6 4398.2 4146.9 3769.9 
4.0 3.1E-02 2239.5 2312.2 1759.3 1960.4 2513.3 3015.9 
6.0 -1.2E-02 1020.7 1008.5 1055.6 414.7 1055.6 1508.0 
8.0 2.3E-03 507.8 508.9 452.4 201.1 452.4 929.9 


