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RESUMO

Este trabalho apresenta uma estatistica sobre a
adequas3o dos modelos de duas, trés e quatro camadas aos solos
do Nordeste., a partir de medi¢®es disponiveis conseguidas na
- CHESF e Concessionarias da Regi3o.

E feita a comparaso entre a estratificag3o
encontrada pelo melhor modelo de duas camadas, com a redug3o
a0 modelo equivalente de duas camadas obtido pela férmula de
Hummel, para todos os solos de trés e quatro camadas.

Para se fazer a depurag3o das medic®es de campo, &
proposto um novo critério de exclus3o eventual de alguma
medida, em substituicq3o ao critério usual do afastamento
maximo de 50% em relac3o a média.

As fun¢®es apresentadas por SUNDE(1869) para
modelagem do solo em camadas, s3o rearranjadas de modo a se
contornar alguns problemas numéricos de ordem pratica e
viabilizar sua implementas3o em computador. Uma revisZo do
método dos minimos quadrados € feita com direcionamento para
estratificas3o do solo.

Descreve-se o programa de computador desenvolvido
para que sejam alcangados os objetivos acima expostos,
mostrando-se seus recursos e as técnicas utilizadas.

Finalmente apresenta-se as caracteristicas dos solos

pesquisados, sob o ponto de vista de resistividade.



ABSTRACT

This work presents a statistics about the two, three
and four layers model fitness to soil of Northeastern Brazil,
using available measurements obtained from CHESF and
Concessionaires of the region.

A comparison is performed between the stratification
encountered by the best layers model with the two layers
equivalent reduction model obtained by the Hummel formula, for
all soils of three and four layvers.

In order to make field measurements depuration, it
is proposed a8 new eventual exclusion criterion of some
measures in substitution to the usual criterion of maximun
separation of 50% in relation to the averags.

The functions presented by Sunde(l1l8688) to soil
modelling in layers, are arranged in the way to contour some
numeric problems of pratice order and to viabilite its
computer implementation . One review of least square method is
performed with emphasis to soil stratification.

It is make a description of the developed computer
program, to obtain the ‘purposes ‘explained -above :showing its
capacity and used techniques.

Finally it ‘is ®shown “the —‘researched :sails

caracteristics, under the optics of resistivity.
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CAPITULD I

INTRODUGAO

1.1 CONSIDERAGDES GERAIS

Com o aparecimento dos sistemas elétricos, surgiu
também a necessidade de se usar o éolo como dissipador das
correntes de defeito, referencial de ‘tensZo, condutor de
retorno para correntes de curto-circuito fase-terra, e ate,
para as correntes de carga nos sistemas monofasicos de retorno
pela terra (MRT).

Seja qual for a fung3o que o solo esteja
desempenhando, sua facilidade natural de dispers3o da corrente:
deve ser melhorada mediante o emprego de um sistema de
aterramento adequado, para proteger todos o0os elementos
constituintes do sistema elétrico, principalmente ao mais
importante deles, o ser humano.

0 conhecimento do modelo. elétrico do solo nZo ¢&
necessario apenas para sua utilizagZo no calculo de
aterramento de sistemas ‘elétricos, mas também para se fazer a
prote¢3o catéddica contra Tcorrosd3o de -qualqguer estrutura
metalica subterranea. Este tipo de "proteg3o ‘tem ‘sido ‘muito
usada em tubulagBes de -gas, petrdleo; etc...

D principal motivo que ros Fevou -a ‘optar “pela .linha



1.3 CONCEITOS BASICOS DE UM SISTEMA DE ATERRAMENTO

Os principais objetivos de um sistema de aterramento
s¥o dois:

0 primeiro & dispersar na terra as correntes de
defeito e de impulsc geradas por manobras ou descargas
atmosféricas, sem exceder os limites de operagio e dos
equipamentos ou afetar a continuidade do servigo, além ae
possibilitar o funciomamento adeguado das protegdes.

« 0 segundo & garantir que uma pessoa nas proximidades
de equipamentos aterrados n3o seja submetida a choques
elétricos perigosos.

Um sistema de aterramento com baixa resisténcia,
pode n3Fo ser seguro em determinadas condigBes,enquanto outro,
com alta resisténcia pode se tornar seguro, dependendo do
arranjo que se faga nos condutores que formam a malha de,
terra.

Para isto alguns parametros precisam ser observados
Nno calculo de uma malha de terra, os quais sZo descritos a

seguir.
1.3.1 Limites de Corrente Permissiveis no Corpo Humano

Como mostra os estudos de Dalziel(lEEE-80,1986), a
corrente maxima admissivel no corpo “humano sem ‘haver
fibrilag%o ventricular, na faixa de 0,03 a 3,00 s, obedece a

seguinte equag3o:



]
n

1 :
( .) ts e (1.1}
I. = Valor rms da corrente através do corpo

t_ = Durag3o em segundos da exposi¢3o a corrente

-S‘ = Constante empirica relativa a energia do chogue elétrico

toleravel por determinada percentagem de populac3o.

Dalziel em seus estudos concluiu que para 99,5% das
pessoas pesando aproximadamente 30 e 70 kg, a constante S &
00,0135 e 0,0246, respectivamente. 0 que fornece as seguintes

correntes maximas permissiveis:

I' = Q0,116 7 /ts (A): para pessoas de 30 kg bdowit]
IB = 0,157 7/ /ts (A); para pessoas de ?O.kg (1l..3)

As equagdes acima s3o de fundamental importancia no
cAlculo de malha de terra, pois as tensSes admissiveils s2o
limitadas pela corrente IB e pelas condic®s de contato do

homem no circuito acidental. Como apresenta-se a seguir.

1.3.2 - TensSes de Seguranga

Tens3p de Passo

TensXo de Passo ¢ a diferenga de potencial na

superficie do solo, a que fica submetida uma pessoa que esta



no interior da Area coberta pela malha, préxima ao ponto de

maior gradiente de potencial, com.afastamento de 1m entre seus

pés e sem contato com qualquer outro objeto aterrado
(Fig. 1a19).

A maxima tens3o de passo em qualquer circuito

acidental (Fig. 1.1) n3o deve exceder o seguinte limite:

= R +
passo ( B .RZFS]Iﬂ (1'4)
onde
Rs = Resisténcia do corpo humano, assumida como 1000 .,
Rzrs= Resisténcia dos dois pes em s&érie
I‘ = Corrente maxima admissivel no corpo humano.
Rzrs = 6Cs(hS.K)ps (1aS)

Combinando as egs 1.2, 1.4 e 1.5, temos:

= no. 0,116/ [t 1.6
- (1000 + sz( - K)ps) y ( )
onde
K=_p—_.ps._
=l Ps

Resistividade do solo em Q.m

L)
]

Resistividade do material de superficie (geralmente
L

brita) em Q.m

= o
"

Largura da camada do material de superficie em m.



Cs = Fator de redug3o para ajustar o valor nominal da
..resistividade da camada  do material de superficie.
(IEEE 80, 19864).

t = Durag3o da corrente de choque em s.

Tens3o de Togque €& a diferenga de potencial a que uma
pessoa fica submetida gquando toca em uma estrutura aterrada,
durante um curto-circuito envolvendo a terra (Fig. 1.2).

0 valor desta tens3io também n3Io deverid exceder o

seguinte limite:

= (R_ + R ) I (1.7)
toque B 2FP B
Rzrr = Resisténcia dos dois pes em paralelo
Rzrp = 1’5Cs(hs’K)p§ (1.8)

Combinando as egs 1.2, 1.7 e 1.8, temos

= e
Eyoque= (1000 + 1,5C (h K)o )0.1167 [t (1.9)
Os parametros da eq. 1.9 s%Toc os mesmos gque constam na
eq. 1.4. Estas equagBes sZo validas para pessoas de S50 kg.

Como se evidencia pela constante 0,116.
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Fig. 1.1-Tensao de Passo Proximo a uma estru-
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Fig. 1.2-Tensao de Toque e€m uma estrutura
Aterrada.




1.3.3 Tens3%o de Transferéncia

E um caso particular da tensXo de toque, onde uma
tens3do é transferida para um pcnto mais distante. dentro ou
fora da subestagXo, através de um contato indireto com alguma
estrutura ou equipamento aterrado na malha (Fig. 1.3).

Se uma pessoa for éubmetida a uma tens3o de togque ou
transferéncia, o caminho da corrente inclue o corago, sen&c
mais perigoso do que a tens3io de passo.

As malhas n3o s3o dimensionadas para proteger as
pessoas contra a tens3Zo de transferéncia, que 'normalmente é
fatal ateé pa}a equipamentos. Logo, situag@es em que isto possa

acontecer devem ser evitadas a todo custo.

1.3.4 Resisténcia do Aterramento

Outro parametro usado no calculo de wuma malha de
terra € a resisténcia elétrica da mesma em relagZo a um terra
remoto. Este valor deve ser o mais baixo possivel, dependendo
da finalidade do aterramento e das condig®es do local onde o
mesmo & implantado.

Varias férmulas s3o apresentadas na bibliografia
para o calculo da resisténcia do aterrémento. E mostrada -aqui
a férmula de Schwarz (IEEE BO, 1986) , ‘por :abordar um :sistema
éisto de malha e hastes e apresentar bons “resultados -m—quando

comparada com valores medidos.



onde

R‘ - Resisténcia da malha de condutores
'Rz ~ Resisténcia do conjunto de hastes

Rai- Resisténcia mdtua entre a malha e as hastes

R, = (p‘/nlil[ln (21/h°) + K1/ R ) - K’]

- a 7 ' _ 2)

Rz = [ p;/ZnnIz][ln (812/dz) X * 2K1(12/f A )(f n 1) J
= ~ ~ ]r / - ]

Rlz [ ”a/“lglen (211/12) + K‘(I‘/¥ A ) K2 + 1J

onde

P, = Resistividade da primeira camada do solo em Q.m

B ™ Resistividade aparente vista pelo conjunto de hastes €em
Q.m

1‘ - comprimento total dos condutores da malha em m.

Jz - comprimento de uma haste em m.

h = ¥ dnh

1

h = profundidade da malha em m.

d - diametro do condutor da malha em m.
d_ - diametro das hastes em m.

A - area da malha em m”.

n = numero de hastes

K,» K, = constantes relativas a geometria do sistema. S%o

encontradas através de graficos no IEEE B0—19B86 .
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1.4 ALGUMAS CONSIDERAGBES SOBRE 0S METODOS DE CALCULO DE UMA

MALHA DE TERRA : o A

0 método mais usado atualmente para calculo de malha
de terra ‘de subestacdes é apresentado pela norma
norte—-americana IEEE - 80 "Guide for Safety in AC Substation
Grounding" na vers3o 1976. Poucos usam a vers3io 19846 que ainda
n3o eliminou todas as falhas da anterior, principalmente por
se tratar de um método simplificado.

0O IEEE-B0 wutiliza o soclo como sendo homogéneo
através do conceito de resistividade aparente que ¢ um
equivalente do solo n3d3o homogéneo, formado por varias camadas,
sendo também fun¢3o das dimensBes da malha ou do eletrodo
utilizadao.

Na realidade, a grande maioria dos solos s3o
formados por camadas de diferentes valores de resistividade.
Esta aproximag3o de solo homogéneo faz com que o <calculo da
malha .seja deficiente, com implicagfo direta ma distribuig3o
de corrente no solo e nos gradientes de potencial na
superficie do mesma.

Além disto as férmulas apresentadas nesse Guia, para
determinagXo das tensBes de seguranga, sZo desenvolvidas para
resolver os problemas de tensXo na periferia da malha. Com a
Tonsiderag¢¥o intrinsica desse método de -espagamento uniforme
dos Tcondutores, trdnsfere-se -assim para toda a malha uma
Holug¢ZEo ‘particular da ‘periferia, Pprovocando com isto

sHobre=dimgrnsionamen to da regifo central da malha.
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Qutros problemas apresentados pelo IEEE-80 sXo os

seguintes: .consideragXo .de - dispers3o .linear. de- carrente-

uniforme em toda a malhaj; profundidade Unica dos condutoress

deficiéncia de calculo de malhas com geometrias irregulares;

-etC...

As considerag@es do IEEE-80 de solo homogéneo e
espagamento uniforme na malha fazem com gue esta torne-se mais
cara e insegura.

Para contornar todos estes problemas apresentados,
existem métodos melhores para a determinag3o da geometria de
uma malha de terra, como os apresentados por Dawalibi(l1975) e
Heppe(1979). Nestes, ja pode ser utilizada a modelagem de duas
camadas para o solo e adotado espagamento nZo uniforme para os
condutores da malha.

Comega-se a utilizar o método dos elementos finitos
para se determinar a distribuig3o de potencial elétrico na
Area de influéncia da malha de terra de uma substag3o. Este
método apresenta certas vantagens: considera o solo em varias
camadas; permite levar em consideragdo os efeitos de hastes
profundas e outros aterramentos naturais nas proximidades da
malha, como tubulag®es; considera espagamentos n3o uniformes
entre os condutores. As caracteristicas deste método fazem com
que o calculo da malha de terra seja desenvolvido com mais
precisfo e economia, além de possibilitar o estudo de malhas

com geometria complicada.



1.5 APRESENTACAO DO TRABALHO

No Capitulo Il faz-se uma revis3o bibliografica no
que se refere as caracteristicas elétricas do solo, os métodﬁs
de medig3o da resistividade do solo e os principais
procedimentos e critérios utilizados no cilculo de um sistema
de aterramento. Este Capitulo também discorre sobre a
necessidade de se fazer o tratamento estatistico dos dados de
campo, apresenta as principais medidas de posig3io e dispers3o
e sugere novo método para a eliminagEo das medidas de
resistividade que s3Zo inconsistentes.

0O Capitulo II1 apresenta as equagc®es basicas de
estratificagXo genérica do solo e as modificagdes feitas
nestas equag¢gdes para calcular a resistividade aparente de um
solo de n camadas, visando sua implementag3lo em computador.

0O Capitulo IV aborda técnicas de otimizag3o e sua
utilizag3o no desenvolvimento de modelos matemiaticos. Aborda
também’ o mé&todo utilizado para a determinag3o da estimativa
inicial durante o processo de otimizag3o.

0O Capitulo V apresenta o diagrama de -bloco,
caracteristicas e discuss3oc sobre o programa de estratificag3o
do solo elaborado. Apresenta também um levantamento das
caracteristicas elétricas 'de solos da regi3Zo Nordeste.

0 Capfitulo VI, firialmente, "apresenta as "conclusBes
tiradas desta pesquisa e daA‘-sugestBes para novos trabalbhos na

mesma linha .



CAPITULO 11

LEVANTAMENTO DAS CARACTERISTICAS DO SOLO:

AGQUISIGCAD E DEPURAGAO DOS DADOS

2.1 INTRODUGCZO

EstratificagZo do solo ¢ a divisXo do mesmo em

camadas, determinando suas resistividades e respectivas
profundidades. Para se conseguir isto & necessario se fazer
medi¢g®es de resistividade no local de interesse e encontrar um
modelo matematico compativel com estas medig@es dentro de uma
precisdo pré—-estabelecida.

0 m&todo de Wenner &€ o mais utilizado para medig3o
de resistividade do solo. H4 no entanto, outros métodos cuja
aplicag%o depende das condigB®es e natureza da medig3o, o0 que
verifica-se nos itens subsequentes.

Nas medi¢®es de grandezas fisicas, est3fo embutidos
‘@rros devido a varios fatores. No caso de resistividade do
=Holo Observa—se Qque as variac®es nas medigBes s3Fo muito
@dcentuadas. Por isto @ riecessario se fazer a depurag3o dos
dados ‘de ‘campo.

Neste capitulo descreve-se os fatores que influem na

resistividade do Solo ‘e ‘os principais métodos de sua medig3o.
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Em seguida descreve-se um novo método de depurag3o dos dados,

que & utilizado no programa TERRA produzido nesta dissertacZo.

2.2 CARACTERISTICAS DO SOLO

O tipo de solo e a sua formaﬁ%o geoldgica sXo os
principais fatores que determinam a sua resistividade
" elétrica, conforme mostra-se nas tabelas 2.1 e 2.2, segundo
Leon(1980) e Sunde(1969), respectivamente. FPorem, outros

fatores também influem nesta resistividade. tais como:

- composig3o guimica e cToncentragio dos sais
dissolvidos na agua retida:

- teor de umidade;

- temperaturas;

- tamanho e distribuic®p das particulas (graos) o
materialg

- compactag3do e press3c.

Duarte(19B3) acrescenta a s=stes, woutro fator Que
poderia passar despercebido: as &iltmEreartes lentss £ Tcontimusas,
resultantes da atividade do homem sSgbre = t=rra.

A Fig. 2.1 mostra a variagEo o= resistividade <—om

trés destes fatores.



Tabela 2.1
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Variag3o da Resistividade em Fun¢3o do Tipo de Solo

TIPO DE SOLO

granito

basalto

1500 a 10000

10000 a 20000

e ( Q x m)
limo 20 a 100
humus 10 a 150
lama S a 100
terra de jardim com 50% de umidade 140
terra de jardim com 20% de umidade 480
argila com 40% de umidade 80
argila com 20% de umidade 330
argila seca 1500 a 5000
areia com 90% de umidade 1300
areia comum 3000 a 1800
calcareo fissurado 500 a 1000
calcareo compacto 1000 a 5000

Devido a influéncia da umidade na

solo, o procedimento mais adequado é sua

medig3o

no

resistividade do

periodo

seco, quando a resistividade & mais elevada; cobrindo assim a

situagcio mais desfavoravel em termos de umidade.



Periocdo e

Tabela 2.2

Formag3io Geolégica do Solo
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RESISTIV. Quaterna-|QuaternariolTriissico |Devoniano Cambrico
rio }Terciario Carboni fe—-]|Ordoviciano|Misto
Val. |Faixas Cretassico ro jCAmbrico Pré-—
Q.m Cambrico
1 AGUA
DO
MAR
BARROS
io BAIXIS ARGILOSOS
) SimMA
GREDAS
CALCICAS
30 MUITO MARGAS MARGAS
BAIXA
DIABASES
100 |BAIXA PICARRAS PICARRAS
CALCAREQOS |CALCAREQOS
300 IMEDIA
i ARENITOS ARENITOS
1000}]ALTA DOLOMITES
ARENITOS
AREIAS
JOQ0OIMUITO |GROSSAS X QUATZITOS
ALTA
ATE ARDSSIAS
10000 }ALTIS-]CASCALHOS GRANITOS
SIMA MEDIOS x
GNEISSES

¥ Em camadas superficiais.
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RESISTIVIDADE
(N-m)

10 000

5000

\4-"CURVA3
1000
N

g NN

b L

RVA I [ ——
50 “:U \‘\ D—
"‘--_1 - \\-
e ——a
CURvaAl } + 4 4 + | 4 + + L —i
1 2 3 = 5 6 7 8 9 10 % SAL
CURVAZ } + + 9 $ 4 ~+ + $ + { .
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 % UMIDADE
CURVA3 b : —
-25 -20 =-15 -10 -5 0 +5 +10 +15 +20 °C TEMPERATURA

Fig. 2.1-Efeitos do Sal;Umidade e Temperatura na

Resistividade do Solo.
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2.3. METODOS DE MEDIGAD DE RESISTIVIDADE DO SOLO
2.3.1 Método da Variag¢3o da Profundidade ou Haste Sonda

Este método também chamado de Método dos Trés Pontos,
consiste no fincamento gradativo de uma haste no solo que se
deseja investigar, medindo-se a resisténcia desta haste, a
cada incremento no comprimento efetivamente enterrado.

Pode—se usar varios mé&todos para medigZEo destas
resisténcias, desde gue se tenha precisio suficiente guando
comparados com valbres tdritos. 0 mais usado & o M&todo da
Queda de Potencial.

0O wvalor d©Ya resistividade ¢ ralculado atraves da

B Zale
p = ZZL. (2.1)
lm—m—— = 1 '
d
onde

p = resistividade aparente Yo =olo Ppara -a profundidade L
(Q2.m)

L = comprimento da haste fincada m Tontato Tom @a tTerra (m)

d = diametro da haste (m)

R = valor da ResistaSncia wedida (Q)

0 mM&SSTdo da V= (e =] da Profurcdtidade “forrece
informacBes Hobre a Maturessa o Solo Ma wizintrearga ta haste.
Se um volure Wwaior de =sblo TREEssita =er xdmwesstigado,

recomenda-se 4iSEr Wmn s meStodos e ueEtro pontos ue  s3o
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mostrados & seguir, Jja que a explorag3o a grandes

~profundidades n3o ¢ pratica, devido a necessidade de . longas

hastes.

2.3.2 Método de Wenner

Este método consiste no cravamento de quatro
eletrodos em pontos igualmente espagados entre si e
posicionados em linha reta; todos fincados firmemente no solo
a uma profundidade b (de 10 a 20 cm.) e intervalos a ,
Fig. 2.2(a).

Uma corrente de teste 1 circula pelos dois
eletrodos externos Ci e Cz e a tens3o V € medida entre os
dois eletrodos internos Pi e P2. Da relag3o V/I tem—-se a
resisténcia R do solo em uma profundidade igual ao espagamento

a entre os eletrodos.

A resistividade p na profundidade em questZo,

expressa em { x Unidade de Comprimento, £ dada pela seguinte

equacio(IEEE-B1, 1983):

p—— a o)
fol . >3 (Q2.m) (2.1)

Na pratica a profundidade de cravamento da haste b &
Hem menor do que o espagamento a, desta ~forma ~“pode-se ~fazer
'b™= 0 na ‘eq. 2.1, simplificando—a para,

P = -ZraR (Q.m) {2.2)
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S3o feitas leituras para varios valores de 4, 0 que

fornece, a resistividade do solo em diversas profundidades,

quando plotados em. um gr&fico oxa tem-se a indicag¥ do
comportamento do solo naquele ponto em gue se esta fazendo as
medigBes.

Para dar maior consisténcia estatistica as medig¢®es
e acompanhar_ possiveis variag@es do solo na horizontal,
mede-se outros pontos na mesma Area, cujo namero -e

posicionamento vai depender da importaAncia do projeto e

precis3o desejada.
2.3.3. Método de Palmer

0 arranjo proposto por Palmer(1959) -] uma
modificacZo do Método de Wenner. E usado quando deseja-se
fazer medigSes com grandes espagamentos eﬁtre os eletrodos de‘
corrente é a tens3o entre os eletrodos de potencial € pequena
a ponto de n3o sensibilizar o respectivo medidor. Para isto os
eletrodos de potencial s3o colocados mais préximos dos de
corrente, comoc mostrado na Fig. 2.3, aumentando assim a queda
de potencial entre P1 e Pz para viabilizar sua medig3o.

-Considerando que a profundidade de cravamento dos
eletrodos b & pequena, comparada a suas separagles d e c, a
resistividade pode ser calculada através da seguinte

vormula( FEEE-B1, 1983):

“p ="nclc + dIR/d (Q.m) {2.3)
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Fig. 2.2 - Método de WENNER.
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Fig. 2.3 - Método de PALMER.
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Fig. 2.4 - Método de SCHULUMBERGER.
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2.3.4 Método de Schlumberger

Este méécdo usa pequenos espagamentos entre os
eletrodos de potencial e mede o© gradiente de potencial,
enquanto o método de Wenner mede a diferenca de potencial. &
mais usado para prospecgdes geofisicas.

Faz-se necessario neste método gue o espagamento a
entre os eletrodos de corrente e de potencial adjacentes seia
bem maior do que a distancia entre os eletrodos de potencial
(a > S5¢c), conforme Fig. 2.4.

Injetando-se corrente no solo em um prncedimento
anidlogo ao método de Wenner, determina-se a resisténcia R do
solo a uma profundidade igual a metade do espagamento entre os
eletrodos de corrente. A respectiva resistividade € dada pela
seguinte expressZo(COBEI/ABNT, 1985):

p = na R/c  (Q.m) (2.4)
2.4 TRATAMENTO ESTATISTICO DOS DADOS

Usualmente o critério gue se adota, na depuragZo dos
dados de campo, € a eliminag3o das medidas que se afastam em
mais de 50% da média, na profundidade em questio.

Este critério tem 0 problema de considerar a mesma
“faixa ‘aceitavel para pontos que tem dispersdes diferentes. Por
fwto TEesta dissertag3o -‘apresenta—-se um Trovo <Tritério de
i%fhfﬁééﬁo‘dﬁsfﬁdﬁfosidfgcfﬁpaﬁtes,‘bﬁde~a'aceita¢3oiou n3o de

‘afgum deles, depende da -dispersio dos préprios dados.
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2.4.1 Medidas de Posigc3Io e Dispers3o

Para se representar um conjunto de dados par um
Gnico valor normalmente usa-se uma das seguintes medidas de
posig3o central: Mediana, Moda ou Média aritmética.

Mediana - £ o dado que ocupa a posigXo central de um
grupo de dados, quando estes estZo ordenados de forma

crescente ou decrescente.

Moda - E a observag3o mais frequente do grupo de
valores em guestio.
Média aritmética — E a soma dos valores de cada

dado, dividido pelo numero deles.

A representagcZo de um conjunto de valores por uma
tinica medida de posic¢Xo central; esconde toda informagiZo sobre
a variabilidade do conjunto de valores. qu isto aparecem as
medidas de Desvio Médio e Variancia, que tem a seguinte

formulag3o matematica

7"
DM€K)=z{xi—; / n
by

n
Varixy = E ( x,t— ; )z/ n

i=1

Como a variancia & uma medida que expressa um desvio
quadratico ‘médio, ‘pode -causar alguns problemas de
‘interpretagfo. Para ‘evitar isto e ‘se ter uma medida de

variabilidade na mesma Unidade ‘dos valores do conjunto de
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dados, define-se o desvio padrXo como sendo a raiz quadrada

positiva da variancia

x—- % )/ n (2.5)

2.4.2 0 Esquema dos Cinco Ndameros

Nas medi¢®es de resistividade do solo aparecem
alguns tipos de problemas e erros que produzem alguns pontos
discrepantes e as vezes muito afastados do conjunto de dados.
N3o querendo utilizar critério independente da dispers3Zo para
eliminag3o daqueles pontos, este trabalho prop@e a wutilizag3o
do esquema dos cinco nameros pelas raz@es expostas a seguir.

‘Dependendo do conjunto de dados, a mé&dia e o desvio
padr3o podem n3o ser medidas adequadas para representa-lo,
pelas seguintes raz®es:

-g¥o bastante afetados pelos valores extrémos, pois algum
dado com erro exagerado influi significativamente nesses
valores, podendo comprometer a depuragZo do tonjunto de

dados.

-n¥o dA para He ter -idéia da @ssimetria do conjurto de valores

com ‘aperfas essas duas medidas.

Wigando SSolucionar “os ‘problemas -“abordados -:acima,

Tukey(I977) suderiu @stas cinco ‘medidas:
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-Mediana - Ja definida no item 2.2;

.Extremos - S3o dois valores assumidos pelo menor e

maior valor do conjunto de dados;

«Quartis ou Juntas - S3o dois valores assumidos pelo
primeiro e terceiro quartil. 0 primeiro
quartil (.a) € um valor gque deixa um quarto
dos valores abaixo e trés quartos acima dele.
Ja o terceiro quartil (J,) deixa trés quartos

dos dados abaixo e um quarto acima dele.

A mediana e os gquartis sZo medidas resistentes de
posigdo de uma diétribuiqzn, J4 que uma medida de posig3o ou
dispers¥o € considerada resistente quando for pouco afetada
por mudangas em uma pequena porg3o dos dados.

A média e o desvio padr3o n3o sXo medidas
fesisféntes, pois acontecem casos em que se houver um erro
significativo em apenas um dos dados, essas medidas podem se
‘alterar bastante.

Pode-se usar ent3o, o intervalo interguartil como
“medida de dispers3o alternativa. Este intervalo ¢ a diferenga

“entre o terceiro e o primeiro quartil, denotado por qf

dj= Js = J‘, (2.6)

“dendo J1 e Ja’ 0 primeiro e terceiro quartis respectivamente.
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S3o consideradas observag®es discrepantes ou pontos
Nn3o consistentes agueles que est3o muito acima de Ja ou muito

abaixo de J1 . Para isto £ definido o limite inferior.

3
J_
DI = i di (2.7)
2
e o limite superior,
DS =J_+ > d (2.8)
3 j .
2
A partir do vetor que contém a média das
resistividades medidas em cada profundidade,

~

e = [p(l), p(2)5...5 p(m)], determina-se o valor de J‘ e Ja da

seguinte forma:

J‘ = (p(Ni) + p(M1))/2 (2.9)
onde
N‘ - parte inteira de (0.25m + 0,75)
M‘ - parte inteira de (0,25m + 1)

m = namero de profundidades medidas

J. = (P(N)) + p(M_))/2 (2:.10)
onde
N’ - parte inteira de (0,75m + 0,795)

M. - parte inteira de (0,75m + 1)



CAPITULO III

MODELOS DO SOLO EM CAMADAS: FUNDAMENTOS TESRICOS

3.1 INTRODUGZD

Sabe-se que guase na totalidade os solos nZXo sZo
homogéneos, o que significa que a resistividade n3o é
constante. A maioria destes, porém, podem ser considerados
como sendo formados por camadas de diferentes valores de
resistividade e largura. Geralmente estas camadas sHo
aproximadamente horizontais e paralelas a superficie do solo.

H4 grande variag3o também com a localizag3o e
natureza do solo, como foi visto no Capitulo II. Devido =a
estas ‘variasBes, ¢ necessario se fazer medigEo no local onde
se deseja construir o sistema de aterramento. Para o ecalculo
do aterramento, precisa-se de um modelo matematico que
represente o solo em questXo,adequadamente.Ou seja, que
spresente valores suficientemente aproximados das medigBes
feitas em campo.

Neste Capitulo mostra-se as equagBes classicas
apresentadas por Sunde(18968) para os modelos matematicos do
solo constituido de duas, trés ou mais-eamadas.

No caso do solo estar “sendo tepresentado ~por —“um

modelo de duas camadas, nZo ha “grandes ~problemas ~de
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implementag3o em computador. Ja quando procura-se
representa-lo por trés ou quatro camadas aparecem..varios
problemas de ordem-pratica durante essa implementagcXo. Por
isto ¢ necessario se desenvolver férmulas a partir das
equasBes sugeridas por Sunde(1969), para o calculo da
resistividade aparente de um solo de n camadas, viabilizando

assim sua utilizagio em computador.

3.2 EQUAGDBES BASICAS DE ESTRATIFICAGAO GENERICA DO SOLO

De acordo com Sunde(1868), a resisténciarmﬁtua entre
os pontos B e C da superficie do solo de n camadas, separados

por uma distancia r, conforme Fig. 3.1, é&:

o0
- =4
R(r) = Et L. Kiza . pn JoAE) dA {8.1)
onde
1- ”123 n e-zkd’
K = S \ (3.2)
123. . n -
1+ u e-zhd‘
423 . . n
Py TP
Hyza. .n = :
P, * P, Kzs;.n
Ly -2Ad(m-0
E L it s o1 @
(m-im. .n  — »
—-2Adm-1> !
1 * H(m-ﬂm. n e
- pm-t i pm Km(m-O-l.). «
Hemom. .n - 5
=} + =}

“m=-4 m mim+1). . N
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1 - u =2Ad(n-1>
0 (n=-1)n
tn=1)n . S d
’ ”m—nn
- pn -1 - p'n
M iy -
pn—! * pﬂ

Jo e a fung3o de Bessel de primeirs classe e ordem

zero que se define como:

-1)* /23"

(k 1H?

2 o]
Jo(x) = Z
k=0

Particularizando as ©gs. 3.1 e 3.2 para os casos de

2, 3 e 4 camadas, encontra-se 85 seguintes egusgles:

RDuas Camadas
29
. R(P = B R ,(0OI (Arydh 3.3)
2n Jo
1 - o T
Kea = e
12 = 1
1 ¥ HI.Z e
N Py = P,
Hea =
pa = pz
Irés Camadas
o0
o - TP s
R(r) = znt‘[oﬁﬂa(k)qo(k’rﬁdk €34)



_ -2Ad1
K = 1 Hi2a ©
123 -2Ads
1 + H.,o ©
o P, - PK,,
Hi2a M K
Py Pahas
1 = a § e
K = 2Adz2
23 =
L % Hag ©
_ Pz o= Pa
Haa =
P, * Py
Quatro Camadas
o
- P
R(r) -2_"1 OKszu()‘)Jo(hr)d)“
-2Ads
" _ 1 = M., ©
1234 o -2Ad1
1+ Hy2ae €
” - "y szzm
1234
Py + p-szsu
~2A\dz
" ) i - "‘_‘434 e
234 - : —2Adz
1 <+ Hone ©
Py '_paxﬂa.‘
Hza4™ x =
e, + K

32

(3.9)
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" 1 - w, o N
3e : ~2\ds P
, 1. 4+ u e
_ Py = P,
Hae =
Py * P,

Por outro lado a resisténcia matua entre dois pontos

da superficie de um solo homogéneo € simplesmente:

R(r) = i (3.8)
2nr

comparando-se as egs. 3.1 e 3.6 , obtemos uma expressdo

para a resistividade aparente do solo de n camadas:

w0

e e
a 1
= I Kiza,.n Jo(kr) d
2nr 2n =
® :
.Pa =, P onﬂs' o Jo(?\r) di (3.7)

Esta resistividade aparente ¢ fun¢3o dos parametros do solo

d(n-1), F%] e da profundidade ) A8

(n-1)’

[P]-—-[p’.,d:,pz,dz, L ’p

Para se ter isto evidente a eq. 3.7 €& reescrita como:

pa(r.:p:) = p, M(rim) ' (3.8)
onde
a
M(rm) = rI Ki Jo(lr) dx (3.9)
(s ]
e K‘ € uma notas3o mais simples da fun¢Zo-nucleo -igm. - da

integral expressa pelas equagBes recursivas 3.2.



Se a prospecs3®o do solo & feita mediante o

do método de Wenner (Fig.3.1), apresentado no Capitulo

34

emprego

| I SRR

supondo-se os eletrodos pontuais, tem-se as superposigBes de

tens®es induzidas nos pontos B e C:

o pa(r.tP]) I pa<2r,tra> T
s -
2nr 2n(2r)
. pac2r.tna> I pa (r.trp1> I
= =
2n(2r) 2nr

logo & tens3o indicada no voltimetro €

2o tr.tr1y 20 (2r,tPi1> 1
¥ =¥ = a = a
Be 2nr 2n(2r)
Y 2nr = 20 (r,[*]) - P_(2r, [F])

I a' "’ a g
como & resistividade medida Pup™ —%— 2nr, temos

P — 2 Py (T,tP1) - pa(Zr,m)

ou
pam =P {2M( re?) - M(2ram) }

que numa forma semelhante a eq. 3.8 fica
Bag- Pl (i)

‘onde

M Cram) “= { 2MCrm) - M(Zrim) }

(3.10)

€3.11)
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3.3 CALCULO DA RESISTIVIDADE APARENTE DE UM SOLO DE AN CAMADAS

Como K‘ na eq. 3.8 ¢ sempre fun<Zo dos parametros do

solo, esta equas3o serid reescrita da seguinte forma:

Lo

M(rim) = r I K(tpaN) Jo(kr) dx
o

A fungZo Ho na eq. 3.11 € na verdade uma combinag®o

de valores da fungZo M nas profundidades r e 2r.

o ©
Hofrxn)z ZrI K(tPLA) Jofrh)dh - ZrJ K(tPLA) J(2rh)dA
o o
@
Ho(r.:m)=2r-'. K(tPLA). [Jo(rh) = Jo(zrh)] dA (3.12)
o

0 integrando da fungZo Ho ¢ formado pelo produto de
duas fun¢®es. A func3o [Jo(rl) - JO(ZrK)] € completamente
independente dos parametros do solo; esta fung3o € periddica
de amplitude ligeiramente amortecida como se vé& na Fig. 3.3.

0O outro fator do integrando, que € K(tm, A) € fung3p
dos parametros do solo e n3o da profundidade.

A func3o K(tm,A) converde para 1, wJQuase Sempre
muito rapidamente, <coriforme ‘ilustrado ma Fig. 3.4. :Sendo
ﬁssim. existird sempre um valor finito de A, hm,‘talique para
x>xm , K(tmA) = 1 -, gualquer «que seja 1, Deste modo &

integral imprdpria na eq. 3.12 ‘pode ‘se desdobrar:
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Hoir.trn h?\rn

— Kari 2o [Jo(r)\) - Joczr.\:] d.‘J\ +
2r Jo

@

- [Jo(r?\) - J°(21-7\.)] dXr

Esta segunda integral, de A,8a ®© , por sua vez,
pode ser transformada em outra de 0 a o, menos a parcela a

mais que estad sendo integrada que € de O a Km, assim temos:

Hofr.tPl) Am
= I Karihy [J o(z-)o - Jocz r?u] dx -
ar o
Am oo
J [Jo(rh) - JO(ZrK)] drx + J;[ Jo(r?\) - J°(2r?\) ] da
o
(3.13)
Utilizando-se o fato demonstradoc por Watson(1968),
dé que
o 1
3 I Jo(ax) dx =
) a

temos a seguinte solu¢3o0 para a terceira integral da
eq. 3.13:

wm

i 1 1
I [Jo(,!.‘h) - Jo(‘zf'\) ]d?\ B — = =
o o 2r 2r

Substituindo este resultado e —~reorganizando a

eq. 3.13, temos gue:
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Am

Ho(r,rr:):zrfo(x(:rj.h)-l)[JO( rx) - Jo(zr,\.)] dXx 4+ 1 (3.14)

0O limite Km da integral na eq. 3.14 é funcXo dos
parametros e poderia ser estabelecido a priori
pesquisando-se preliminarmente a fung3o K(rL\). Mais
eficiente porém, ¢ substituir a integral da eq. 3.14, no
intervalo de 0 a X _, por uma série de integrais em

subintervalos. Isto &,

m  Ai

Ho(r.:r1)=1+2rz J (K(IP!-K)-l)[Jo( b J°(2r>~)] dx (3.15)
i=1 AcCi-0

onde Aozo ., em € tal que

m
l I (K(ka)—z).{Jo(rh) = J(2rA)] dA &
{m -1)
T €& uma tolerincia previamente escolhida, por exemplo
T=1x10.".
Finalmente, a eq. 3.10 pode ser escrita da seguinte
forma:

. m Al
P =P {1+2{Z I (K(IPJ.?&)-I)[JO(I'R) = Jo(Zr?k)] dA } (3.16)

iz A(i-1

Na“solucXo da eq. 3.16 ¢é -utilizado o método de
Romberg (Gerald, 1878) de integrac3o numérica -que “apresentou

bons resultados, "“mésmo-para  fingBes periddicas.
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3.4 RESISTIVIDADE APARENTE DE SOLOS DE DUAS CAMADAS

Para o caso do solo de duas camadas, a integral da
eq. 3.8 pode ser resolvida analiticamente . Fazendo H,= H e

d‘= d, tem-se:

a0 S

M(r ) = rj Lo He o 3 (A (3.17)
1 + pe

(=]

Como demonstrado no apéndice 1, a solug3o da

eq. 3.17 é:

o 3]
M(r,mp1) = [1 + 2 Z k.2 ] ({3:18)

= {1 +[2n_ci]z

Para a utilizac3o do Método de Wenner. as eqs. 3.10

e 3.11 mostram que,

P (r) = p‘[ 2 M(r,mm) - M(Zr.rr:)]

= ™ < :
po,( r) = [2 + 42 N ... :U ) : -1 -2 ) (=1 ) ]
: z

n=1 rfl +( -2n_ d n=1 T’l +[ ZQ_QJ
=) -

s ) [+ ] =
B (r) = [1 + 42 = A 4 bt ) ]

n=1 T’l +(-2n_ d n=1 'T/4 +[ 2q_g]z
r
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a
N E=ip 3" - )"
o (D) = ;;[1 + 42: - Ao ] (3.19)
_ el T/1 +[ 2n_g_]z 114 +(. 2n d)*
- e

e~ p
onde o= +2__

pl ‘oz

Na tabela 3.1 mostra-se os valores de resistividade
calculados para varias profundidades utilizando-se a equa¢Xo
genérica 3.16 e a eg. 3.18,que € bastante conhecida e
especifica para o calculo em duas camadas. Os parametros

utilizados foram pa:SUU Q.m; d1=8 m e FE=100 Q.m.

Tabela 3.1
Comparas3o Entre as Resistividades Calculadas pelas egs. 3.18

e 3.18, com 7 = 10" e [P]=[500; 8; 100]

Profundidade r |Resistiv. o (r) |Resistiv. p (r) Variag3o
em Q.m em Q.m
(m) Eq. 3.19 Eq. 3.186 %
1 493,554 499,552 -0,0004
2 486, 582 486,570 -0,0024
4 476,828 476,827 -0,0002
8 388,037 388,047 0,0028
16 218,201 219,198 -0,0014
32 119,686 119,607 -0,08860
64 102,966 102,447 -0,5040

Verifica-se nos dados da Tabela 3.1 que a diferenca
na aplicag3o das egs. 3.16 e 3.19 € minima, viabilizando assim
o uso da eq. 3.16 que ainda tem a vantagem de poder ser usada

em solos estratificédveis em mais camadsas.



CAPITULO 1V

TECNICA DE OTIMIZAGCAQ APLICADA A ESTRATIFICAGCZO

4.1 - INTRODUGAD

Nas udaltimas décadas, as técnicas de otimizag3o
n3o-linear emergiram como importante instrumento de pesguisa e
suas aplicagBes tém sido progressivamente ®=stimuladas pela
crescente disponibilidade de computadores digitais maiores e
mais eficientes.

A procura por métodos de otimizag3do =surge da
complexidade matematica na teoria de sistemas, processos e
dispositivos existentes na pratica. Muitas vErEes istemas
fisicos precisam ser representados por modgelos maEtEmaticos
mais ;imples. como o©ocorre com O solo uando suposto
constituido de camadas horizontais e homog#&reass. 8ermdo s=ssim,
0 sistema pode vir a ser descrito por wma TEoria que
contenha aproximagfes, por parametros que mudEm TOm © T=Empo Du
outra variavel independente ou que variam Te modo alkbsatdrio. -A
teoria, mesmo imperfeita, precisa ser emprEgada JFatesa e=stbimar 0
comportamento do sistema. Uma técnica ademgussda e bimizagido,
a partir de uma estimativa inicial e perssguirTdo wm ©ritéTrio
pré-estabelecido, pode chegar a um ponto, Yo mual za TeEoria =o

pode se aproximar.
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4.2 0 PROBLEMA DE OTIMIZAGAD ELSICD:FURMULQCKD E CONSIDERAGBES

O problema de otimizagio bAsico abordado neste

trabalho consiste em minimizar uma quantidade escalar £ que
é o valor de uma fungxo de n parametros do solo, agora
definidos como P, P ,...,P .
" T2 n
A fungZo £ & denominada "fun¢3o objetiva ou "fung3o

erro”". 0 processo de otimizag3o consiste em se fazer ajustes
sucessivos nos parimetros [p] = [r‘,ra,...,rﬁjt para se obter
© minimo desejado. Este € um processo iterativo e como tal
compreende:

: - 2 W t 0 ¢ ©) _( O ¢ Ot
i) Uma estimativa inicial (p ] P P

i
~
by

ii) Um critério de variagZio, com a qual se determina

= o Ao o

[Ar] [u.l. AP aerey u.n] (4.1)
tal que

(%1 = 2V1 + rar; (4.2)
e

ser™™) < =2 (4.3)

-iii) Um critério de parada.
-Um “ponto [r,“] que d4 o menor valor ‘possivel da

“fungXo objetivo ¢ derominado minimo global. -Este ponto ‘cuja

determinag3o & o alvo da otimizagXo, rmem -sempre & -alcangado.
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Como reconhece Adby,P.R.& Dempster(1978), na pratica
® muito dificil saber se um minimo obtido por processo
numérico € ou ndo um minimo global. Em geral s& se pode dizer
que este € um minimo numa Area local explorada ("minimo
"local"). Uma fung3io pode ter muitos minimos locais, 2 a menos

que todos estes sejam encontrados e confrontados € impossivel

afirmar qual & o minimo global.

4.3 A TECNICA DOS MINIMOS QUADRATICOS NA MODELAGEM DO SOLO

Suponha-se que resultados experimentais disponiveis
de resistividade sejam descritos pela eq. 3.16 com n
parametros do solo . Se os resultados fossem completamente
isentos de erros, n medigBes seriam suficientes para
determinar os n parametros . N3Io sendo assim, se toma um
namero m maior de medig¢Ses (m > n).

Considere—se que as medigBes foram realizadas nas

profundidades r;, ’5' 2l g e tendo como resultados as
resistividades medidas (p), respectivamente, Pye Pyreces P,.*

Deseja-se ajustar por este conjunto de dados a curva expressa

pela eq. 3.16.

M Ai

P, = P, {1+2rz I (K(rPLh)—1) [.Jo( FA) - J°(2rh)] dA } (4.4)
i=1 ACi=-1)

Tom ©os parametros do solo [pP], agora definidos como:

tP= tP,, P, ..., P ]
i’ 2

I
(n—-1> n

0 ®rro, ou seja, a diferenga entre os valores

Txperimental e tedricto T ponto r, &
19
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61= Fk = Pa(rl) i= 1,2, 000 4m {4.5)

* © ~Deseja—-se escolher os parametros [?] na eq. 4.4 para -
minimizar o erro, JA& que € impossivel elimind-lo. 0 critério
_ do erro quadratico minimo (least-squares error) procura
minimizar a soma dos erros individuais ou locais elevados ao

quadrado (para evitar que erros positivos e negativos sejam

mutuamente cancelados). Ou seja, ele minimiza

m

£ = Z e (4.6)
i=4

A fungZo erro gue se quer minimizar (eq. 4.6) &

fungXo dos »n parametros da fung3o P, Que se procura ajustar

aos m dados (m > n). Isto &,

& = = Fov Tpreres oo Ba Poaoaeay rh)
m m
3 ) 2
E = E: 45-,L = E: [ pt-pk(r,[rn] (4.7)
i=1 i=1

Em notag¢Zo vetorial, a eq. 4.7 toma a forma:

m
P 3.;)=Z e? (4.8)

~ ot
r = [ Foo Fps eees 7 ] = vetor das profundidades em que s3o

fTeitas ‘as medig¢8es

= t
~
L= [1&- p;. veng pm ]t vetor da m#dia das resistividades

medidas 'em tada profundidade.



t
-~
P = [ Pv Poy ceny P ]= vetor dos parimetros do

serem

~2 2 2 2
i = Eig Ez. *s o0 9 Em -

ajustados

A fungZo de uma Unica variavel &
derivada & zero. O miniqa de uma fun¢Zo de
ocorre onde seu gradiente € nulo.
se explicara a seguir,

se queira.

Observando-se que as variaveis da fungi3o

quer minimizar, expressa pela eq. 4.8,

fung3o pa gue se gquer ajustar, o gradiente de £ &
[ P 1 [ = de.
£ i
ar Z [et or ]
i . 1
i=1 .
- 5 o
~ A F- T de,
V=(p)= or, = 2 Z (e i ]
i 9P
e ! 2
. TL=1
de = 3Ek
al’n Z [E,t Fﬁ ]
L. - L i=4

minima

varias

pode se aproximar de zero tanto
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solo " a

vetor dos erros locais ao quadrado.

onde sua

variaveis

0O procedimento iterativo que

gquanto

£ Que se

-~

s30 os parametros p da

(4.9)

€4.10)
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onde,
[ de de de T
iy __ 1 1
ar ar g ar
i 2 )
de aeE ae
~ — — e — ae.
Jip) = 6?1 arz arn - i
ar
k
. . : i=4,2,. ..,m
. . . k=12, o 00
. . : m>n
oe de ae (4.11)
_m _m ___m
ar ar e ar
- 1 2 n 4
€& a matriz jacobiana da fung3o =(p).
Uma estimativa inicial dos parametros P nunca
correspondera ao minimo, assim Ve(p) n3o seri zero. Contudo,
-~
8 eg. 4.10 pode ser usada para se obter uma variagi3o Sp  gue
reduza o gradiente. De acordo com a eq. 4.11,
Ve (p + &p) = 2 J'(p + &p) elp + &p) (4.12)

0 gradiente n3o varia demais com os parametros, pelo
menos quando jaA se 'sta proximo do minmnimo. Portanto € valida

a aproximagio
Qe(p + Bp) 2 I (p) e(p + &p) (4;13)
PspaErdiTdo—<ae é%;* é; ) na eq.4.13. em série de

TRay1lor e trdrcErdo-ae s tErmos de ordem superior A primeira

se teEm:



a8

>

n
e(p + &p) = e(p) + /. o éFk (4.14)
k -
k=1
ou numa forma ainda mais simples
e(p + &p) = e(p) + J(pP)SP (4.135)

Combinando-se as equac®es aproximadas 4.13 e 4.15 se

obtém:

Jtp) J(prdP = — I Pre(r) (4.16)

que pode ser wusada para se determinar as variagSes dos

~ -~

parametros, 6; s Que reduzira o gradiente em p + Sp .

Por conta das aproximagfes (egs. 4,13 e 4.15)
introduzidas na equagXzo exata 4.12, o gradiente nZEo pode ser
zerado, mas apenas reduzido com a variagao 6; resultante da
eq. 4.16. Contudo, um procedimento iterativo centrado na eq.
4.16 pode ser adotado para aproximar (o gradiente de zero) a
fungo £ do minimo "tanto guanto se queira”.

Calculo da Matriz Jacobiana

~ AN

Os elementos da matriz jacobiana J(p) (eqg. 4.11)
‘a¥o derivadas parciais primeiras dos erros locais em relag3o
‘ads parametros ‘a sSerem ajustados.

Ao ‘se -imp¥Fementar a eq. 4.16 no computador -se deve
Eambém -impIFementar -uma -das ‘duas opgdes -abaixo:
-i) TExpressXo dos “eFemeritos ‘da matriz jacobiana, “oOs —quais

Seérfam -obtidos “por “derivagio canalitica.
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ii) Rotinas que calculam os elementos da Jacobiana
efetivando numericamente as derivadas parciais. R
A alternaéiva (i) pode ser inviavel, a menos que se
tenha express@es bem simples dos erros locais em relag3o aos
parametros. A alternativa (ii) & mais ~genérica em termos
praticos e para se efetivar basta obervar o seguinte

Um elemento de J &

89_‘ EL(P + &p) - ei(.")
J = 35 = ém = (4.17)
Sp.— O : é&p
k k
onde
sp = [0,0,... O, érk, o TN o P o 13 |
A equag30 4.17 pode ser aproximada por
. :‘ei[p‘.pz,‘,..,(l-i-bjl’k, ...Pn] - e.‘(ri, rz,...,rh)
ik Ar,

(4.18)

Tnde -A € uma <ToUnstante de proporcionalidade pequena. Por

w@mplo A = 102

“4'.’4’. ‘:0 ’FE-T:ODO_ 1 -LEQS_ T_"'-pTH

No Stdo least-squares, os erros locais foram
RuleMAtTs &0 uEdrEdo para evitar cancelamento matuo de erros
Positives = TRgativos. 0 mesmo objetivo se alcangaria com

DUt To Mdnero pPositivo ‘par g, que n3o 2, no expoente.
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Generalizando-se o critério se tem

m

-4 q
e(p) = E: e,
1

i=1

(4.19)

Seguindo procedimento anilogo aquele da sec¢Xo 4.3 se

chega a férmula de calculo de variag3o dos parametros &p

para
redug3o do gradiente.

A &p =C (4.20)
onde

~ _ i At Q"’.A

C = = J e (p)
e

A= J'D3J
sendo D uma matriz diagonmal cujos elementos n3o-nulos s3o

g-1 g-1 2

P e:_.

4.5 - OTIMIZAGADO POR TODOS 0OS PONTOS

Na eg. 4.7 a fung3o s.é calculada usando-se o valor
da resistividade média para cada profundidade (r), o que pode
diminuir a precis®o dos calculos principalmente quando se tem
‘poucos pontos medidos para um mesmo valor de r. 0O procedimento
todos os medidos no

recomendado & a utilizag3o de pontos

caAlculo de £. Assim a eq. 4.7 passa a ter a seguinte forma:

th IBIBLIOTECA/ prar]

. o — ——————

-



S1

m n, m n
- L 2 _ ‘v 2
) € [éf&i - .oa(r,tr])] (4.21)

iz1 j=1 i=1 j=1
n= Namero de pontos validos de resistividade na
profundidade i;
pu= Valor da resistividade medida no j-4simo ponto para

a profundidade i;

e Erro local associado ao respectivo valor de Pyt
0O programa TERRA elaborado dispBe de recurso para
fazer este tipo de otimiza¢Zo por todos os pontos, a critério

do usuario.

4.6 OTIMIZAGAC COM RESTRIGAO

Em muitos problemas praticos de otimizag3o ha
restri¢g®es dos valores de pelo menos algum(ns) do(s)
par&metro(s). De forma geral estas restrigles se expressam
por:

QX 4 X _§ seep xn) s O (4.22)
onde t: & =, #, >, 2, < ou < e g & uma fung3o que relaciona os
parametros ®nvolvidos na restrigHo.

Um tipo €omum de restrigio &

x-l..i. = UL 4.23)
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que pode ser desdobrada em duas:

i Ui (4.24a)

Li i (4.24b)

RestrigBes assim subdividem a regi%Xo de busca em
duas: uma "regi3o viavel", onde as restrig¢c®es s3I0 satisfeitas
e uma "regiZo inviavel" onde elas n3Io sFo.

Otimizag3o com restrigZo & muito mais dificil.
Bastante esforgo € exigido para reformular o problema de modo
que as restrig¢gdes sejam eliminadas.-

Diferentes técnicas de otimizag3Zo adotam métodos
distintos para garantirem que o0os parametros se mantenham
sempre dentro da regifo viavel.

No problema especifico de determinag3o do modelo do
solo, apresentado no Capitulo 1II, & evidente que todos os
parAmetros devem ser nZEo-negativos. Estas restrigBes s3o do,
tipo mais simples e para elimina—-las se empregou a técnica da
transformag3o paramétrica (Box, 1966) que se processa como se
explica a sequir.

Os parametros restritos do solo [r] = [pi,rz,.,rnlt
s¥o transformados noutros, irrestritos, [z] = [z‘,zz,.,zh]t
‘que se relacionam via a restrigZo. Sendo PLtcalimite inferior
do parametro do solo Py temos,

L
‘ent3o

ek T . (4.25)
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com

-0 < zt< s

Da equagZo 4.25 se tira
zt = Pt_ PLt (4.26)

pela qual se determina o valor de [z] equivalente a qualquér

valor de ([p].

Como por enquanto os parametros devem apenas

ser 2 0, a eq. 4.26 passa a ser,

2= v p (4.27)

+ *

Quando no final ou durante todo o processo de

otimizag3o s30 necessarios os valores dos parametros originais

faz-se a transformagZo inversa.

(4.28)

4.7 DADOS AMOSTRAIS

Em muitos problemas cientificos e de engenharia a

guantidade a ser otimizada & fungXo nXo apenas dos parametros
r‘- rz,...rn, mas também de uma ou mais variivel independente.
E justamente isto que ocorre no problema da modelagem do solo,

no qual o erro & fung3o das resistividades e espessuras das
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camadas e também das profundidades nas quais se realizou a
prospecgo. Deste‘ modo, apenas alguns valores da fung3o
objetivo s3o disponiveis. 0 tamanho da amostra pode ser
limitado por diversos motivos , tal como  dificuldade pratica
de se realizarem as medi¢Bes. 0 ndmero de pontos amostrais
depende da fung3o aos qQuais se procura ajustar e devem ser
sufi:ienfes para descrever o grafico da fung3o. Para alguns
solos se modelarem em mais de duas camadas, as amostras
originais precisam ser aumentadas artificialmente, apenas para
determinagio da estimativa inicial.

Para isto se cogitou wusar interpola¢3o. cubica ou
ajuste por fungfes racionais, mas, por fim se empregou '"cubic
spline” (Liou, 19746). A experiéncia contra-indicou esta
técnica, pois para diversos solos o progtama nZo teve o
sucesso esperado. 0O problema do cubic spline € sua tendéncia
natural de introduzir pontos de inflex3o indesejaveis,.
dependendo da disposigi¥o dos pontos aos gquais deve se ajustar.
A "cubic spline"” convencional foi substituida por ‘“cubic
spline" sob tens3o desenvolvido por Cline(1974) gue apresentou
resultados excelentes, inclusive para os solos com o0s quais

n3Io se havia tido sucesso anteriormente.

4.8 DETERMINAGAO DA -ESTIMATIVA INICIAL

Todo método ‘de otimizagZo & .iterativo e :-portanto

necessita de uma estimativa :inicial “para -a ‘partir -dail -evoluir
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para o 6timo (minimo ou maximo). A estratificag¢Zoc em duas
camadas, onde o numero de parametros ¢ o mais reduzido,
apresénta uma convergencia facil para o minimo global com
_dependéncia da estimativa inicial muito baixa. Ja nas
estratificac@®es em mais camadas estas vantagens n3c existem.
Nestas, o numero de parametros € maior e s¥o muitos os minimos
locais. Conviveu-se com este problema durante o
desenvolvimento da rotina de estratificag3o do solo.

Para soluciona-lo dotou-se o programa de uma rotina
que gera a curva caracteristica do solo, interpolando um
"cubic spline" sob tens3o pela média dos pontos validos. (&

partir desta curva o solo & classificado:

Solo de Duas Camadas »

A curva caracteristica ¢ monotdnica (Fig. 4.1).
Neste caso a resistividade inicial da primeira camada &
estimada pelo prolongamento da curva até h=0 @ A
resistividade da segunda camada & tomada pelo prolongamento da
curva até a profundidade igual a 130% da profundidade amostral
maxima.De fato a resistividade da segunda camada seria dada
pela assintota a curva caracteristica verdadeira do modelo de
duas camadas, neste estiagio, ainda desconhecida . A espessura
da primeira camada & escolhida arbitrariamente como sendo a

abscissa do segundo ponto medido, o que n3do acarreta problema

devido a boa estabilidade do método para duas camadas.
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Solo de Trés Camadas

A curva caracteristica apresenta ponto de maximo ou

de minimo. Ela € dividida por este ponto em dois trechos gque

devem ter pelo menos cinco pontos, mesmo que tenham que ser

3

completados com pontos artificiais obtidos por interpolacXo

Por cada um destes trechos, ajusta-se um modelo de duas

camadas usando-se o mé&todo de otimizagZo jA descrito neste

capitulo.
Assim encontra-se os seguintes parametros:
-primeiro trecho = p

d
APT ; 4PT ; Papr

-segundo trecho = d
9 pxs’r A=Y pzsa‘

onde.

0
|

- Resistividade da primeira camada do primeiro trecho;

. Profundidade da primeira camada do primeiro trecho;

P ™ Resistividade da segunda camada do primeiro trecho;

Py = Resistividade da primeira camada do segundo trechoj
T Profundidade da primeira camada do segundo trecho;
Ploe: ™ Resistividade da segunda camada do segundo trecho;

Desta forma a estimativa inicial dos parametros para

o modelo de trés camadas s3o dados por:

d
Py 1PT ; 1 1PT 3 2 ~apr
d
2

]
a
b
7]
-
|
a
e
v
£
W0
]
D
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Fig. 4.1 - Curvas Caracteristicas de Solos de Duas Camadas
(h - Profundidade; hi - Ponto de Inflexao)
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Fig. 4.2 - Curvas Caracteristicas de Solos de Trés Camadas
a) Com ponto de minimo

b) Com ponto de maximo



-4,3) e a estimativa dos parametros &

o8

Solo de Quatro Camadas

A curva caracteristica apresenta pontos de maximo e

de minimo. Neste caso ela & dividida em tras trechos (Fig

conduzida por

«

procedimento analogo ao anterior, complementado da seguinte

forma:

=terceiro tr'ec-:hc: = pn"r ' du'r : pz'"
‘onde
'P,.". - Resistividade da primeira camada do terceiro trechos
Hu--r = Profundidade da primeira camada do terceiro trecho;
pz'r'r - Resistividade da segunda camada do terceiro trechos;

Estimativa dos parametros:

ps i pzr'r H d1 a dI.P'l_‘ H pz - pZPT
2 i qis"r_ dtr’r H ps 5 IC:’z..«'.'r
4 ™ Aoy Ysr™ Yipr 3 Pe = Parr

pPependendo ‘da posig3o dos pontos amostrais, a curva

Cdracterfstica do solo pode apresentar algumas pequenas

dificuldades. Na Fig. 4.4a por exemplo, a curva ¢ monotdnica

-

mas ©om tr8s portas de inflex3o. Na Fig. 4.4b a curva

Egpresenta pontss ‘de minimo e maximo, mas de valores bastante

Fdrecidos ‘e ‘a Profurididades muito préximas. 8] usuario
o Prodrama deve fFstratificar estes solos em duas camadas,
e rpretando O5s Tporitos ‘como consequéncia da dispers3o normal

“fa Miéd fa camGstral 8m “"Fetag¥o a média verdadeira.
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Pontos estranhos de maximo € minimo podem ocorrer
também na curva de solos estratificAveis em trés camadas ‘como
é ilustrado na Fig: 4.5.

As vezes curvas mesmo monotédnicas, sem pontos de
maximo e/ou minimo, s3Xo melhor estratificAveis em trés camadas
do que em duas, dependendo da n3o suavidade da mesma.
| Outras dificuldades n3o s3o de todo descartadas,
contudo podem ser contornadas por interveng3Zo do usuario
mediante observa¢3o da curva caracteristica gerada.

As medig¢Bes padronizadas ainda sXo feitas hoje em
apenas cinco ou seis profundidades e isto é menos qQque O
necessario para estratificagZio em quatro camadas. Neste caso,
pontos artificiais, obtidos da curva caracteristicsa por
interpolagZo, sZo acrescentados de modo a se ter pelo menos

dois pontos a mais que o numero de parametros.
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9.2 - DESCRIGAO DO PROGRAMA PRINCIPAL E SUB-ROTINAS

PROGRAMA TERRA

Este € o programa principal gque 14 o0os dados de
entrada, gerencia todo processo, chama as sub-rotinas que
fazem a depurag3o dos dados e a otimizagXEo dos parametros do
cspolo. Se os dados de entrada forem as resisténcias medidas, &
feito a convers3io para resistividade.

Caso deseje-se apenas verificar os erros locais e
global de um modelo de estratificag¢3®o jA conhecido, isto pode
ser feito através da mudanga de uma variavel légica no arquivo
de dados, que fara o programa principal chamar diretamente a

sub-rotina ERRQO.

Apés a otimizag3o do modelo, se desejado, O programa

fornece o grafico da curva caracteristica por trés saidas

opcionais: video, plotter ou impressora.

SUB-ROTINA DEPURA

Nesta sub-rotina é feito o tratamento estatistico
dos dados de campo, através de dois critérios alternativos
disponiveis para o usuario, Jja& definidos no Capitulo ITs
Também faz retormar ao programa principal uma matriz com os
dados nZo nulos e consistentes, além de um vetor com a média

dos pontos medidos aceitaveis.

‘SUB=ROTINA SORT

‘Durante ‘a ‘daplicacXo do método dos cinco pontos para
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a4 depurag3o dos dados ¢ necessario gque estes estejam
classificados em ordem crescente,- o- gque ¢é feito por este

sub-rotina, possibilitando assim a determinag¢Xo do primeiro e

terceiro quartis.

SUB-ROTINA ESTINI

Esta sub-rotina gerencia o processo de elaborag3o de
uma curva que passa pelos pontos medidos. Apds isto, divide a
curva em trechos ascendentes e descendentes e por cada um
deles faz a otimizag¢io de modelos de duas camadas. Cria pontos
artificiais em cada trecho para completar um ndmero minimo de
pontos desejados pelo usuario. Finalmente, faz a composigZo
dos diversos parametros encontrados em cada trecho, para
fornecer ao programa principal uma estimativa inicial dos

parametros do solo a serem otimizados.

SUB-ROTINA MAXMIN

Para que o espago destinado ao grafico seja
aproveitado da melhor forma possivel, & necessario que a
escala do eixo das ordenadas, seja definida em fung3o dos
valores maximos e minimos de resistividade, dentro do conjunto
de pontos calculados. Esta sub-rotina armazena esses valores

-que foram “encontrados entre agueles pesquisados até entZo.

“8UB-ROTINA SPLINT

‘Esta sub-rotina determina os parametros necessarios

“para ‘computar um "spline" sob ténsXo que interpola uma
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sequénclia de valores funcionais (Cline, 1974).

SUB-ROTINA CURVE

Esta sub-rotina interpola uma curva em um dado ponto
usando um "spline" sob tens3o. A sub-rotima SPLINT deve ter
sido chamada previamente para calcular os parametros

necessarios(Cline, 1974).

SUB-ROTINA LPS

Esta sub-rotina faz a otimizag3o dos parametros do
solo, utilizando a técnica "Least-Pth" . Nesta pesquisa usa-se
"2" como poténcia que eleva os erros locais, tornando-se desta

formae a técnica dos minimos quadrados.

SUB-ROTINA ERRO

Esta sub-rotina fornece os erros locais entre o
valor calculado da resistividade e a média dos pontos medidms.
em cada profundidade, ou em relagio a todos os pontos
consistentes, dependendo do tipo de ajuste que se deseja

fazer, pela mé&dia ou por todos os pontos aceitaveis.

FUNGCAO ROULG

Esta fungfo calcula o valor da resistividade numa
determinada profundidade wutilizando os parametros do solo que
lhe s3o fornecidos. Se © modelo do solo que estd sendo
otimizado for de duas camadas, usa a q.3.19, caso contrario

usa a eq.3.16. Além do mais, este subprograma administra a
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convergenclia destas equagdes.

SUB-ROTINA ROMBERG

Nesta sub-rotina &€ feita a integragZo necessaria na

eq.3.16 usando o método de Romberg de integragZfZo numérica

(Gerald, 1978).

FUNCAQ FCN

Durante o processo de integrag3o da sub-rotina
ROMBERG, & necessario o valor do integrando da eq. 3.16 em

diversos pontos, o que & fornecido pela fungXEo FCN.

FUNGAQ BESSJO

Nesta etapa & fornecido o valor da fung3io de BHessel
de primeira classe e ordem zero, que faz parte do integrando

da equag3o acima mencionada.

SUB-ROTINA PLOT

Esta sub-rotina traga até trés curvas sobrepostas.
Aqui ela & usada para tragar a curva caracteristica do modelo
encontrado e marcar os pontos ccrrespondentes as médias dos

valores medidos.

5.3 — ANALISE E DEPURAGAO DOS DADOS

Antes de comegar a anadlise ‘dos :dados & necessario se

fazer a conceituacgXo de algumas nomenclaturas .usadas Tnesta
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dissertag3o, tais como:

Conjunto de dados - E£ o resultado de todas as
medigB®es de resistividade do solo feitas em vaArios pontos de
medig3o de uma mesma aArea ou subestagZo.

Pontos de medig3o - S3o os pontos na superficie do
solo da area em estudo, escolhidos como referéncia para se
medir a resistividade deste solo em varias profundidades
abaixo do mesmo. Estas profundidades sZo iguais ao espagamento

entre cada par de hastes quando se utiliza o método de Wenner

descrito no Capitulo II.

Erro médio — E a média dos erros locais obtidos em
cada profundidade, que sZo tomados como sendo a diferenga
relativa entre o wvalor calculado e o valor medido da

resistividade do solo, na profundidade em quest3o.

Erro global - E a soma dos erros locais elevados ao
quadrado.

Analisando o banco de dados de resistividades de

solos da regi3o Nordeste, conseguidos na CHESF e

ConcessionArias, verifica-se que na maioria dos conjuntos de
medi¢®es existem pontos dispersos e em varios casos bastante
afastados, justificando ‘assim “a necessidade de ‘se usar medidas
resistentes de ‘posigqo , -como -os -quartis, no critério de
tratamento estatistico.

A “fodos ‘os 137 “solos “pesquisados “foram -aplicados

ambos os critférios °“de ‘deépuragXo ‘dos ‘dados: o usual, -‘que
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elimina os valores afastados em mais de 90% da média, e o
alternativo proposto neste trabslho, que & o m&todo dos cinco
pontos e se baseia no intervalo interquartil, conforme &
descrito no Capitulo 11,

De modo geral, o critério usual se mostrou mais
rigoroso, elihinando mais pontos do que o critério alternativo
em 73,7% dos casos, e em 6,6h (9 subestag@®es) chega a
eliminar todos os ponto§ de uma determinada profundidade. Esta
rigorosidade faz com que seja desprezada uma grande gquantidade
de medidas realizadas e n3Ip seja considerada a dispers3o dos
dados, que €& natural quando se trata de medig3o de
resistividade do solo.

0 método alternativo no entanto, ¢ mais flexivel,
permitindo gque a dispers3do dos préprios dados determine o grau
de rigorosidade gue serd aplicado na depuragZo dos mesmos.

Deve-se ficar atento ao fato rde que, o0s pontos
refugados por gqualquer dos critérios, podem n3io corresponder a
dados falsos, mas sim apontarem irregularidade (variag3o
horizontal da resistividade) no solo. Isto se confirmado por
repetigio ainda mais criteriosa das medi¢gBes, exige projeto
diferenciado em Areas de uma mesma malha.

‘0 ndamero de pontos de medigXo na superficie do solo
de cada ‘subesta¢io & geralmente satisfatério. JA o nuamero de
profundidades medidas, cinco na 'hédia, € menor que o
necessario ‘para se fazer a otimizag3o dos parametros do solo
por gualquer método computacional e até mesmo pelo mé&todo

grafico. ‘Esta média de cinco profundidades é baixa,
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principalmente guando se esta trabalhando com os modelos de
trés e quatro camadas, que . tem cinco e sete parametros
respectivamente. Como foi visto no Capiftulo IV, deve-se ter um
namero m de medigdes maior do que os N parametros da fun;ﬁo
p;(r,[PJ).

Este baixo numeroc de profundidades deve-ce
principalmente a existéncia de espagamentos padr@es entre as
hastes (2,4,8,146,32 e 64m). Quando n3do se conseqguem as
medig®es nos espagamentos padrBes de 32 e &4m, por Tausa de
limitagBSes do terreno ou por falta de sensibilidade do
aparelho de medig¢3o, n3o se fazem outras medidas

intermediirias.

5.4 - EXEMPLOS DE ESTRATIFICAGZES DO SOLO

Descreve-se a seguir, apenas as principais ‘etapas de
estragificaczo de um solo de trés camadas e ©outro de duas,
utilizando-se o programa TERRA que & a ferramenta “final
resultante deste trabalhao.

Inicialmente o programa faz a depuragio dos -dados -de
campo seguindo um dos dois critérios descritos o -Gapftulo II,
a escolha do wusuario. Em seguida fornece -Uma <Scurva que
interpola os pontos médios medidos conforme Fig. "5.2.

Utilizando esta curva e ©o método “da cestimativa

inicial abordado no item 4.8, fornece a curva tdeterminrada

pelos parametros da estimativa inicial(Fig. 5.3).
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A partir da estimativa 1nicial e seguindoc o metodo
de otimizag3do descrito no Capitulo IV, calcula os parametros
finais que representam o solo em estudo é plota sua curva
caracteristica seqgundo estes parametros (Fig. 5.4). |

Usando os parametros finais e a fé&rmula de Hummel,
que seri melhor explicada no item 5.7, © programa csalcula o
modelo equivalente de duas camadas, que normalmente n3Io
apresenta bons resultados (Fig. 5.5).

Finalmente, pértiﬁdchse'do;equivalente de Hummel ou
outra estimativa inicial qQualguer, calcula-se o melhor modelo
de duas camadas, usando o método de otimizag3io jJA descrito, e
plota o grafico da respectiva curva caracteristica (Fig. 5.6 e
S:7)s

Além das curvas acima o ‘programa fornece, através
de um arguivo de -saida, o0s resultados numéricos para cada uma
das etapas descritas neste item, ‘dconforme exemplo de listagem

de resultados mastrada a ‘seguir.



EXEMPLOS DE LISTAGENS DE RESULTADOS

X - Ponto elimina¢o durante a2 depuracio dos dados.
0.0 - Valor nao medido neste ponto a esta profundidade.

SE CABRCEO - PERNAMBUCO - CHESF

Estratificacio em Trés Camadas

Parémetro: roul d

ametro: 1 rou2 d2 roud
Estimativa inicial: 47.3 2.2 26.8 18.8 372..4
Valores Finais: 47.1 2.5 23.9 0.3 101.9
Reducéo 2 camadas: 26.4 12.8 101.9
Nimero de iteracgdes: 7
Erro global: 9.88E-04
Raiz Média Quadratica: 1.28E-02
Erro Médio: 9.688E-03
Tempo execucido (s): 50.9
Profund. erro Resistividades (ohm.m)
(m) (pu) it e e e e e e e e e e e e e e
caleulada média (1) (2D (3) (4) ¢H) (8)
1.0 -1.5E-02 46.5 45.8 53.4 18.2 32.7 46.5 109.3 27.8
23.9 72.9 829.4x 27.86
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 36.4 35.9 47.8 22.8 52.8 42.7 30.2 57.8
17.6 25.1 37.7 25.1
8.0 5.0E-03 30.5 30.7 0.2 25.1 45.2 40.2 25:1 35.2
26.1 25.1 B2 L1
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 B8.2E-04 48,2 45.2 45.2 45.2 B0 . 3% 0.9 0.0 0.0
0.0 30.2% 45.2 45.2
SE CABROBD - PERNAMBUCO - CHESF
Estratificacio em Duzas Camsdas (Usando Hommel)
Parametro: roul dl rouz a2 rou3
Estimativa inicial: 26.4 1z.8 101.9
Valores Finais: 268.4 12.8 101.9
Nimero de iteracdes: 0
Erro globhal: 4.15E-01
Raiz Média Quadratica: 2.83E-01
Erro Médio: 1.95E-01
Tempo execucdo (s): 0.0
Profund. erro Resistividades (ohm.m)
(m) (pu) - e —
calculada média {1} (2) (3) 4) (5) (B)
1.0 4.2E-01 285 45.8 53.4 18.2 32.7 46.5 109.3 27.8
23.8 72.9 829.4x 27.8
2.0 4.1E-01 26.5 44.9 60.3 33.9 553 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 22.8 52.8 42.7 30.2 57.8
- 17.6 251 377 251
8.0 6.2E-02 28.8 30.7 30.2 Z25.1 45.2 40.2 25.1 35.2
25.1 25.1 35.2 204
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 45.86 45.2 45.2 45.2 60.3% 0.0 0.0 0.0
0.0 30.2% 45.2 45.2




SE CABROBQO- - PERNAMBUCO - CHESF

Estratificacdo em Duas Camadas (Ajuste direto)

Parametro: roul di rou2
Estimativa inicial: 43.8 1.1 35.2
Valores Finais: 49.6 1.0 35.2
Nomero de iteragdes: 1
Erro global: 8.35E-02
Raiz Média Quadréatica: 1.18E-01
Erro Médio: 8.03E-02
Tenpo execugio (s): 0.1
Profund. erro Resistividades (ohm.m)
(m) (pu) - = e ———————— e
calculada média (1) (2) (3) (4) (5) (8)
1.0 -2.3E-02 46.8 45.8 53.4 18.2 Be. T 46.5 108.3 27.6
23.9 72.9 829.4x 27.8
2.0 B.SE-02 41.8 44.9 . B0.3 33.8 55.3 51.5 56.5 47.8
23.9 57.8 31.4 30.2
4.0 -4.0E-02 37.4 35.8 47.8 22.6 52.8 42.7 30.2 57.8
17.6 25.1 % 25,1
8.0 -1.7E-01 35.8 30.7 3902 25.1 45.2 40.2 25. 1. 35.2
. 25.1 25.1 35.2 20.1
16.0 2.3E-02 B35.4 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 45,2 45 .2 45.2 60. 3% 0.0 0.0 0.0
0.0 30.2« 45.2 45.2
SE MAISA-RIO GRANDE DO NORTE
Estratificagdo em Duas Camadas
Parémetro: roul ] rou?
Estimativa inicial: 1203.3 7.9 140.3
Valores Finais: 1203.3 7.9 140.3
NGmero de iteracoOes: 1
Erro global: 6.20E-03
Raiz Média Quadrédtica: 3.52E-02
Erro Médio: 2.92E-0
Tempo execugio (s): 0.2
Profund. erro Resistividades (ohm.m)
() (pu) _——=-—-o-

calculada média (1) (2) (3) 4) (5) (6)

0 -2.3E-02 1193.2 1166.0 1558.2 574.3 458.7 1771.8 785.4 1847.3
0 5.8E-02 1135.4 1206.8 1387.4 884.7 583.1 2128.7 816.8 1420.0
.0 -4.3E-02 883.5 847.0 1110.8 833.3 749.0 1161.1 623.3 804.2
C 1.7E-02 418.7 425.9 552.9 296.6 462.4 428.3 367.9 447.4
0 -3.4E-03 175.2 174.6 247.3 98.5 106.8 281.5 92.5 221.2
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3.3 — RESULTADC DAS ESTRATIFICAGBES DO

n

DADOS COLETADOS

Sequndo observag3o grafica de todos os conjuntos de
dados estudados, usando a curva que interpola a média dos
pontos medidos, o0os solos foram classificados quanto ac numero
de camadas como sendo de duas{curva monotdédnica), de trés(curva
com ponto de maximo ou minimeo) e de quatro camadas (com ponto
de maximo e minimo); tudo conforme item 4.8. 0s resultados
estdo na tabela 5.1.

Utilizando o programa TERRA com o critério
estatistico dos cinco pontos, foram feitas estratificag@es de
todos os 137 solos disponiveis. Os valores finais dos
parametros encontrados em cada estratificagio, Jjuntamente com
as medidas conseguidas nas empresas estio no apéndice 2.

Apds a utilizag3o do programa, uma nova
classificagZo dos solos, segundo a estratificag3o final
escolhida, ¢ feita e apresentada na tabela 5.1.

Tabela 5.1

Distribuicio dos Solos Guanto ao Numero de Camadas

Numero de Camadas DUAS TRES GUQTde

Classificag3do do
Solo segundo ob-| 74 54,04} 54 39,44} 9 |6,6%] 137 J100%
servagio grafica

Estratificag®o | 53 |ys,2%| 31 |22,6%) 3 |2,2%) 137 |ioox

final escolhida

e
e S e s
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A diferenga entre os resultados dos dois tipos de
classificag3do dos solos mostrados na tabela 5.1, deve-se
basicamente aos seqguintes motivos:

a)Namero de profundidades insuficientes para
modelagem em trés ou quatro camadas em relag3ioc ao namerc de
parametros exigidos para cada caso.

b)Varios solos quando estratificados em trés ou
quatro camadas, conforme orientagdo grafica, apresentavam
erros entre os valores de resistividade calculados e medidos.
muito préximos dos erros encontrados gquando os mesmos solos
eram estratificados em duas camadas. Nestes casos esta ultims
passou a ser a estratificagio final escolhida, pois fornece o
modelo mais simples.

c)Dificuldade do programa em fornecer uma boa
estimativa inicial, quando algum trecho da curva
caracteristica do modelo de trés ou guatro camadas tem
inclinagdo muito acentuads.

5.6 - DETERMINAGCAD E VALIDAGAO DO MODELO MATEMATICO PARA 0S5

sSoL0s

Os modelos matematicos que pretendem representar os
solos em estudo, s3o funcdSes de parametros especificos, que
s¥o as resistividades e espessuras das camadas. Para se
afirmar que o solo & representado por determinado modelo, &
necessaArio se fazer a validag3o do mesmo. Precisa—-se portanto

definir critérios para isto. Neste trabalho foram usadas duas



formas diferentes para determinagio de doils tipos de fFaixa
acelitavel de resistividade em cada profundidade.

A primeira & definida pelos limites de * 30%Z em
relag3o a média das medi¢g8es em cada profundidade. Esta
defini¢io de algum modo foi inspirada numa recomendag3o do
IEEE-80(19846) para classificagZo de solo Qniforme. onde isto
acontece quando o afastamento entre os valores maximo e
minimo dos dados de campo em profundidades diferentes, for

menor do gue 30%: neste caso a resistividade representativa

deste solo pode ser a média dos diferentes valores.

A segunda forma de determinar a outra faixa
aceitavel é definida pelos valores de resistividade
compreendidos entre os limites inferior e superior, conforme

as egs. 2.7 e 2.8, gue s3o baseadas nos quartis e intervalo
interquartil.

S3o considerados validos os modelos em que todos oS
valores dé resistividade calculados para cada profundldade‘
estejam dentro da respectiva faixa aceitéavel.

Partindo deste principio pode-se encontrar para
solos com caracteristicas de trés ou quatro camadas. modelos
de duas camadas vAalidos segundo os critérios acima
estabelecidos. Assim sendo todos 65 137 conjunto de dados
foram estratificados em duas camadas.

Os resul tados destas estratificagfes foram
submetidos aos dois critérios de validag3do do modelo aqui
estabelecido. Verificou-se gue 23 solos (16,8%Z) n3o foram

considerados validos segundo o critério do afastamento maximo
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de 30%: o mesmao acontecendo para 13 solos(?.3%) guandoc foi
usado o critério baseado nos quartis.

Estes resultados comprovam a existéncia de solos que
devem ser estratificados wusando modelos a partir de trés

camadas.

5.7 - METODOS DE DETERMINAGCAO DO MODELO DE DUAS CAMADAS

Como foi dito na introdug3o deste Capitulo. a
maioria dos meétodos de calculo de malha de terra disponiveils
atualmente, foram concebidos para solos modelados em duas
camadas. Por outro lado os métodos de estratificégﬁo usuais
tém a tendéncia de estratificer o solo em varias camadas, uma
vVEezZ QuUEe gulam—-se por uma curva "pseudo-caracteristica’ gerada
por simples interpolagi3oc dos pontos amostrais, como foi
discutido no Capitulo 1IV. Para compatibilizar as duas
metodologias, a de estratificagio e a de calculo da malha, 0.
solo originalmente estratificado em varias camadas & reduzido
a4 duas .

Esta modelagem em duas camadas pode ser feita de
duas maneiras . A primeira & através da formula de  Hummel
(Tag, 1964), que ser& descrita ‘no pariagrafo seguinte. A
sequnda € a determinag¢3o direta do melhor modelo de duas
camadas utilizando-se a técnica de otimizag3o apresentada no
Capitulo 1IV.

Considerando o solo de n camadas do Capitulo III,

Fig. 3.1, as n-1 primeiras camadas podem ser reduzidas a
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apenas uma através da seguinte férmula:

d
Fd Fueatd d, d_ d_,
= + teooeat

poq(n-i) I'D:l 2 Pn_1

Um dos resultados esperados deste trabalbho & a
constatagizo da superioridade da estratificag3o direta em duas
camadas, usando técnica de otimizag3o, sobre a redug3o de
Hummel. Por isto ambas foram aplicadas para todos o0s solos
cuja estratificagio escolhida fol de trés ou gquatro.

Constatou—-se que em todos o0os casos a modelagem
direta do solo em duas camadas apresentou menor erro,
caracterizando-se assim, como & melhor forma de se encontrar o
modelo de duas camadas, para solos originalmente
estratificaveis em trés ou quatro camadas.

£ mostrado na tabela 5.2 dois exemplos desta

comparagdo.



B2

Tabela 5.2

Comparac3do entre a Redu¢Zo ao Modelo de Duas Camadas pela

Férmula de Hummel e Ajuste Direto.

Arquivo de TE Py d1 o d2 Pz Erro Erro
Dados Q.m m Q.m m Q.m Global |M&dio
i o | 340,7| 2,3|1384,6| 2,2| 138,4| 2,6%] 6,22
MESSEORNE. | oo | ass et n] avws) 1 ~ | 11 ouliz zn
SRR FH | s39,6| a,5) 138,84 — | — | as,7%|27,1%
- eo | 195,0] 3,5| 696,6)13,6] 115,6] o,0%]| 0,0%
MAREUTE I an | 1se.3l 1,40 379.8) — ] — 3,97 7,7%
e FH | asa,9}17,1] 115,68 — | — |=221.0%]52.8%

TE - Tipo de EstratificagZo
EQO - Estratificagio Original
OD - Otimizag3o Direta

FH — Férmula de Hummel
5.8 — DISTRIBUIGAD DOS S0OL0OS EM CLéSSES DE RESISTIVIDADE

Como apenas o modelo de duas camadas €& usado no
calculo dos potenciais na superficie do solo, na maioria dos
métodos usados atualmente, foi considerado também este tipo de

modelo para todos os conjuntos de dados. Com estes resultados
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é¢ feita a distribulgio da frequéncia dos paraAmetros de

resistividade (ga,sz por faixa de variaGZop, que € mostrada na

tabela 5.3.

Tabela 5.3

Distribuigdo dos Valores das Camadas Superficial(pi) e

Infinita(p&) por Faixa de Resistividade.

Primeira Camada Segunda Camadsa
flassas ou Superficial - Py ou Infinita - P
de Num. fPercentual |[DistribjNum. |Percentual |Distrib
Resistividades P Acumul . 4 Acumul .

2.m A %

Q = 100 =1 22,63 22,63 43 L %55 [
100 - 200 235 18.25 40.88 24 1 5D 48,91
200 - 3JI00 14 10,22 01,09 1.3 .49 58,39
300 - 400 13 9,49 60,58 & 4,38 62,77
400 - 500 14 10,22 70,80 10 730 70,07
500 - 600 7 < | 791 4 292 72399
600 - 700 3 219 78,10 4 2592 79,921
700 - BOO 1 0,73 78,83 4 2392 78,83
800 - 900 8 0,84 84,67 4 2592 Bl .75
900 - 1000 2 1,46 86,13 2 1.46 83,21

1000 - 1500 S5 2569 89,78 8. 5.84 B9, 093
1500 - 2000 2 1.46 91,24 = 3,65 Q2,70
2000 - 3000 5 3,65 94,89 4 2 T2 P9 E62
3000 - 5000 3 2419 97,08 4 2,92 28, 54
5000 -10000 4 2492 100,00 2 1,46 100,00

Os resultados apresentados na tabela 5.3 indicam uma

predominancia dos valores de resistividade dos solos
pesquisados estarem abaixo de 600 .m; para a camada

superficial 75,921%4 e para a segunda camada (infinita) 72,99%.
Para melhor visualizag3o dos resul tados, as

distribui¢®es de frequéncia s3o apresentadas em forma de

histograma através das Figs. 5.8 e 5.%9.



CAPITULO VI
CONCLUSZES E RECOMENDAGOES

6.1 - CONCLUSBES

Foi verificado neste trabalho e atravées de pesquisa
biblicgrafica, gue nenhum méetodo garante ums otimizag3o dos
pardmetros do solo gue leve a funcZo erro para o©¢ minimo
absoluto, independéentemente ds estimativa inicial. Sendo assim
necesséario, nesta dissertac®o, 2 elaborag3o de um méetodo para
fornecer os paridmetros inicisis, que ji& estejam proximos da

solucio, conforme descriteo no Capitulo V

Quando se estd otimizando um modelo de duas camadas,
8 técnics “"Least-Pth"” usada no programa TERRA, gquase senmpre
converge paras um Unico modelo matemdtico gque representa aguele
solo. O mesmo nZo scontece quando trata-se de modelagem de
trés e quatro camadas, porgque aumenta o nuimero de parametros a
serem otimizados, resultando em mais de um modelo matematico

gue possa representar agquele conjunto de medigBes.

Analisando os dados do Apéndice 2, verifica-se

realmente que ha dispersZo entre eles e em =alguns casos com
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pontos extremos bastante arfastados, Jjustificando assim =2
necessidade de se fazer depursgo nos mesmos e usar medidas

resistentes de posi¢Zo conforme explicado no Capitulo II.

Através da comparasZo entre os dois critérios de
depura¢®o das medidas de campo, contidas no programa,
conclui-se que existe diferenca significativa na aplica¢®o dos
mesmos. 0O m&étodo do afastamento & mais 50% em relazg3o =z média
© mais rigorosoc do que o metodo dos cinco pontos (Tukey,1977).
0 primeiro chega 2 eliminar mais pontos do gque o segundo em

73,7% dos casos.

Conforme foi verificado no Capitulo V. nos casos de
estratificas®o em trés e quatro camadas, s redugHo para duas,
utilizando a férmuls de Hummel, spresentou em todos os casos,
erro global mais elevado do que a otimizécﬁo direta de um
modelo de duas camadas. Podemos sassim concluir gue, este
segundo procedimento € o mais adequado, quando € necessario a
utilizag¢io de um modelo de duas camadas para o solo em

estudo.

Do conjunto de estratificaqﬁes feitas, observa-se
que @# maioria dos solos apresentam resistividades abaixo ds
600 Q.m, como verifica-se em 75,81% para a Camada
Superficial(p ) e 72,98% para a Segunda Camada(e,). Isto
éuando todos os solos s30 modelados em duas camadas

Foi comprovads a existéncia de solos que devem ser
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estratificados usando modelos a partir de trés camadas. Pois o
nodelo de duas camadas n3o foi considerado valido em 23
so0los(18,16%), segundo o critério do afastamento maximo de
30%; o mesmo acontecendo para 13 50153(9,5%) guando foi usado

‘n ecritério baseado nos guartis.

Concluimos também gue h& necessidade de se
desenvolver rotina compqtacional para calcular os potenciais
na superficie , usando o melhor modelo do solo em estudo. Pois
8 maioris dos métodos atuais de calculo de malha usam o modelo

simplificado de duas camadas, gue pode ndoc ser valido.

Partindo da premissa de que os recursos destinados
ao setor elétrico est3o escassos € gue a convivencia com essa
escassez exige otimizagZo dos projetos e aumento da
produtividade em geral, conclui-se gque este trabalho coclabora
neste sentido, quando asborda a estratificagio do solo através

de métodos computacionais gque sZo mais rapidos e precisos.

6.2 - RECOMENDAGZES DE ORDEM PRATICA

Para viebilizar melhor utilizas3o dos resultados

deste trabalho, recomenda-se gue seja adotado o procedimento

de se fazer medi¢Bes de resistividade para mais profundidades,
pelo menos sete. Da forma que ¢ feito atualmente, na médis

cinco pontos, dificulta o processo de otimizag3o seja qual for
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o metodo utilizado. Estes pontos devem ser escolhidos de forma
a se ter o conhecimento do solo em um espectro razoavel, para

ndo prejudicar a modelsgem do mesmo.

6.3 - SUGESTCES DE PESQUISAS

Os metodos atuais de ecalculo de malhas de terra
enpregam o modelo de .duas camadas apenas. A rotina de
estratificagcdo resultante desta dissertsgZo wvai alén, e
encontra modelos de duas, trés ou quatro camadas. Sendo assim
este trabalho incentiva o desenvolvimento de novos métodos
maig sofisticados de célculo de sistemas de aterramento, que
representem o solo de modo realista. Entre estas novas
técnicas =ze destaca aquelsa que aplica o metodo dos elementos
gig?tos (Cardoso, 1987, 1891). Sugere—sé entZo maiores
incursf@es nesta técnica, utilizando-a ns determinagZo da ordem
de grandezs dos erros cometidos no ecaleulo _dos potencisis,

gquando se utiliza o modelo mais simples de duas camadas.

M Este trabalho nZ%o fez maiores investimentos na
técnica de otimizacZo, preferindo a mais simples, que calcula
as derivadas através da eguasdo de diferenga. Outras técnicas
de otimiza¢®o podem ser testadas em trabalhos futuros, no
sentido de melhorar a eficiéncia do programa. 0O método dos
"minimos quadrados modificados" desenvolvido por

quer(Box,IQBSS.dispensa o calculo das derivadas e ?ode ser
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incluido no programa TERRA para comparas3o com o metodo agora

empregado.u

Para a modelagem de solos em trés e guatro camadas,
recomenda-se 8 determinacio de expressfes matematicas
semelhantes a eq. 3.19, que & especifica para o solo de duas
camadas, e que possibilitem mailor rapidez computacional no

cadleculo dos paridmetros desses solos.

Sugere-se ainda a elaborag3o de um roteiro que
enfogue técnicas de medisZo e c&lculo da resistividade do
solo, guando este €& formado também por camadas 1inclinadas e

nIo s parslelas, como os modelos usualmente adotados.
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APENDICE 1

SOLUGAD DA INTEGRAL USADA

NO MODELO DE DUAS CAMADAS
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APENDICE 2

DADOS DE MEDIGAQO DE RESISTIVIDADE

E SUAS RESPECTIVAS ESTRATIFICAGBES

DO SOLO DO NORDESTE

PELO PROGRAHMA TERRA

35
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LEGENDA

¥ - Dado discrepante que nao foi usado no caleculo da media,
0.0 - Valor nao medido neste ponto a esta profundidade.

CHESF

SE ACU - RIO GRANDE DQ NORTE - CHESF

Estratificacac em Tres Camadss

Parametro: roul dl rouz dz2 roul
Valaores Finais: 534.3 2.2 130.2 32.7 Sl
Erro global: 1.54E-04
Erro HMedio: 4.11E-03
Profund. erro Resistividades (ohm.m)
(m (pu) e e e e
calculada media (1) (2) (3) (4) (5) (6)
2.0 -2.5E-03 443.0 441.8 204.8 212.4 847.0 187.2 414.7 351.8
5517 193.8 6.3 388.3 929.9 289.1
4.0 5.5E-03 278.4 280.0 "273.9 175.9 C.0 83.0 301.6 211.1
477.5 268.9 37.8 299.1 1508.0%¢ 165.9
8.0 -8.3E-03 1539.0 157.7 246.3 _70.4 0.0 35.2 206.1 55.3
201.1 216.1 165.49 195.0 281.5 60.3
16.0 B.8E-03 127.1 127.9 120.6 100.5 J.o 30.2 281.5 1.1
100:5 80.5 10485 170.9 23518 50.3
32.0 -1.4E-03 95.6 85.5 120.8 803.2x% 0.0 80.3 402.1% 0.0
140.7 80.4 20.1 80.4 100.5 160.8
B84.0 7.9E-05 40.2 40.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
e 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
SE CABROBO - PERNAHMBUCD - CHESF
Estratificacao em Tres Camadas
Parametro: roul dl rou2 dz roud
Valores Finais: 47.1 2.5 23.9 10.3 101.9
Erro global: 9.88E-04
Erro Hedio: g.88E-03
Profund erro Resistividades (ohm.m)
(m) G e g s e g e o e e
calculada medi= (1) (2) (3) (4> (5) (6)
1.0 -1.5E-02 46.5 45.8 53.4 18.2 3Z.7 48.5 igg. 3 27.8
: = 23.9. 72.9 828.4x 27.6 :
2.0 2.4E-02 43.8 44 .8 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 36.4 35.8 47.8 22.6 52.8 42.7 30.2 57.8
17.6 25.1 37.7 25.1
8.0 5.0E-03 30.5 30.7 30.2 25.1 45.2 40.2 751 35.2
25.1 25 1 35.2 20.1
18.0 -2.3E-03 36.3 36.2 40.2 30.2 40.2 40.2 40.2 40.2
30,2 302 40.7 30.2
24.0 8.2E-04 45.2 45.2 45.2 45.2 B60.3* 0.0 0.0 0.0
0.0 30.2%  45.2 45,2
SE COREMAS - PARAIBA - CHESF =
Estratificacao em Duas Camardas
Parametro: roul 1 rou2
Valores Finais: 93.3 12.6 1378.7
Erro global: 3.39E-02
Erro Medio: 6.50E-0z
Profund. erro Resistividsdes (ohm.m)
(m) D e s e =
calculads medis ) (2 3} (4) (5 (8)
1.0 -1.4E-01 93.3 82.1 45.2 1225 49.0 58.5 155.8  113.1
33.3 51.5 BE.7 185.8 147.0 23.9
2.0 B.8E-02 93.5 100.3 65.3 147.0 109.3 94 .7 74.1 123.2
50.3 59.1 104.3 185.7 183.5 47.8
4.0 7.1E-02 g95.3 102.6 65.3 150.8 128.2 138.2 _70.4 90.5
72.9 60.3 103.0 95.5 201.1 55.3
8.0 6.2E-02 106.9 113.8 70.4 140.7 105.6 155, 7 70.4 95.5
100.5 85.5 150.8 115.6 2Z16.1 80.4
16.0 -4.2E-02 1585.4 148.1 80.4 110.8 9.5 1106 100,55 281.2
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 p.ne 241.3
301.8 0.6 321.% 21.7 422.2 361.9
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Tres Camadsas

Estratificacao

SE CAMPINA GRANDE - PARAIBA - CHESF

roud
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em
1
3

d
0.

Parametro:
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Erro global:
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SE IRECE

Estratificacao em Duas Camadas
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Estratificacao em Tres Camadas

SE MESSIAS - ALAGOAS -CHESF

roud
4.3

d2
128.2

rouz
B838.0

dl
1.2

roul
217.9
4 .45E-03
2.03E-02

Parametro:
Valores Finsis:
Erro global:

Erro Medio:



Profund. erro
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Resistividades (ohm.m)

(m) (pu) - -—

L ~ calculada medis (D (2) (3) (4 (5 (6)
1.0 -4.7E-03- 250.7  249.5 186.5 - 211.7 211.7 205.5 238.1 238.1
. G T aE T oms e
2.0 2.1E-02 330.3 337.3 255.1 358.9 277.7 333.0 346.8 407.2
2280 530 wie 3k 9% 253
L 2 N s I u 7 -
4.0 -1.4E-02 446.2 440.1 417.2 2.9 449.9 404.6 438.8 4B2.4
it 2Ey s g0 g ge
8.0 -1.6E-02 545.8  537.0 533.1 603.2 437.6 5730 341.8 563.0
377.0 442.3 5688.0 S512.7 552.9 803.2
487.5 452.4 B13.2 537.8 668.5 683.7
16.0 4.0E-03 603.1 805.6 693.7 623.3 B633.3 532.8 613.2 623.3
563.0 512.7 593.1 603.2 542.8 532.8
_ 623.2 583.0 703.7 613.2 723.8 784.1x
32.0 2.2E-02 621.8 635.9 643.4 B83.6 B603.2 502.7« B663.5 663.5
13.4 643.4 563.0 603.2 482.5% 623.3
853.5 583.0 623.3 703.7 643.4 643.4
4.0 -6.0E-02 5965.8 563.0 522.2 643.4 583.0 643.4 563.0 603.2
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 RIBEIRAO - PERNAMBUCO - CHESF
Estratificacac em Duas Camadas
Parametro: roul 1 rou2
Valores Finais: 402.1 0.6 3308.8
Erro global: 2.77E-02
Errc Medio: 5.19E-02
Profund. errc Resistividades (ohm.m)
(m) (pu) S e e - e e e e e e e e e e et e
calculada media (1Y (2) (3 4> (5) (8)
1.0 -1.5E-02 783.8 772.0 B59.7 1814.8 431.7 1885.0% 2940.5% 854.5
716.3 B72.3 1785.4 e 873.4 1124.7
1ggg.g 760.3 754.0 165.2 534.7 330.5
P o >
2.0 9.7E-02 1282.8 1420.7 1432.6 2086.0 1054.3 3568.9% 3015.9 1822.1
1256 8 1245.3 1318.5 1281.8 1357.2 1972.9
;%%$.§ 1332.0 1357.2 575.5 502.7 436.1
4.0 -5.4E-02 " 1921.5 1822.3 439.8 2764.6 1794.5 2990.8 3041.1 2163.8
1663.9 1835.2 1930.2 1817.1 1505.5 2915.4
%ggi.% {595.9 1731.6 877.1 625.8 608.2
8.0 -7.0E-02 2545.1 2378.4 2503.3 3694.5 2865.1 3398.0 3000.9 2845.0
2447.9 2251.9 3126.5 2669.1 1805.1 3181.7
§%ég.g 7156.4 2251.9 1070.7 '970.1 840.0
16.0 -3.9E-03 2884.68 2973.1 29170 38991.1 3227.1 4272.86 4021.2 3126.5
35000 2744.5 3387.8 2694.2 2412.7 3839.2
gggg.g 3217.0 3136.6 1588.4 1729.1 1628.8
32.0 9.7E-02 3200.5 3545.1 3078.3 3820.2 4443.5 4423.4 3118.5 3538.7
47287 .6 3B859.3 3360.9 3599.0 3418.1 4081.5
%ggg.% 4021.2 2814.9 2533.4 3196.9 2453.0
B84.0 -2.5E-02 3277.2 3196.8 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 ITAPARICA - BAHIA - CHESF
Estratificacso em Duas Camadas
Parametro: roul 1 rouZ
Valores Finais: 13.4 2.3 419.9

Erro global: 2.81E-03
Erro HMedio: 1s ;




Pr?ggnd. ?EEO Resistividades (ohm m)
calculada media (1 (2) 35 (4) {(9) (B)
1.0 -8.1E-Q03 14. 14.1 14.1 18.7 16.0 20.4 15.4 15.9
' 14.3 15.4 4.5 16.8 13.0 11.9
10.7 13.2 7.9 30. 1% 17.0 11.2
11.9 33.8% _
2.0 1.1E-02 17.8 18.0 15.5 22. 1 19.86 25.8 19.8 16.8
_ 19.4 18.86 14 .6 19.4 18.8 14.8
15.5 16.8 17.5 41.8x 21.4 13.4
14.7 41.3%
4,0 1.8E-02 30.0 30.6 25.1 35.9 31.9 41.0 31.7 30.7
30.9 28.9 26.4 7.2 34.4 26.1
29.7 30.8 33.2 B85.3x 35.4 22.9
18.3 B63.4x
8.0 -2.3E-04 55.7 55.7 47.8 56.8 60.8 62.8 58.8 51.8
50.8 48.3 54.3 64 .8 58.8 45,7
60.3 55.8 58.3 89.0¢x 70.4 41.2
18.6% 115.1x
16.0 -1.4E-02 898.6 98.2 83.4 100.5 183.5 93.5 109.6 98.5
83.4 70.4 108.8 118.6 104.6 £9.4
124.7 92.5 104.6 128.7 180.0x  73.4
21.1% 205.1%
32.0 -3.5E-02 164.7 159.2 142.8 181.0 183.0 181.0 189.0 146.8
110.6 118.8 203.1 i56.8 132.7 130.7
233.2 142.8 44 .2 243.3 0.0 0.0
34.2% 335.8%
84.0 2.9E-02 242.9 250.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 237.3
197.0% 0.0 0.0 273.4 241.3 0.0
0.0 245.3 253.3 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0
CEMHAR
SE ALCANTARA - MARANHAO
Estratificacao em Duas Camadss
Parametro: rou dl rou2
Valores Finais: 138.5 5.8 3201
Erro global: 1.53E-01
Erro HMedio: 1.61E-01
Profund. erro Resistividades (ohm.m)
(m) LD e v it e e et s o e S S ST S
calculada media (D {(Z) (3 (4) 5) (6)
2.0 2.9E-01 135.4 189.7 198.0 180.0 178.0 184.0 180.0 200.0
4.0 -1.0E-01 120.0 108.8 98.0 110.0 120.0 85.0 120.0 110.8
8.0 -1.8E-01 73.2 B83.2 84.0 82.0« 62.0 60.0 62.0 68.0
16.0 1.8E-01 24.9 30.9 28.0 36.0 32.8 26.0 Bl .2 30.8
32.0 -6.0E-02 13.1 12.3 9.4 14.2 13.4 8.8 14,2 13.0
SE PINHEIRDO - MARANHAQ
Estratificacso em Duas Canadas
Parsmetro: roul rou
Valores Finais: 278.8 26.1
Erro global: 4.18E-02
Erro Medio: 8.80E-02
Profund. erro Resistividades (ohm.m)
(m) PU) mmmmm e e e e o
calculada media (1) (2) (3) (4) (5) (8)
2.0 -2.3E-02 171.4 187.8 226.2 263.9 216.1 62.8 113.1 123.2
4.0 5.1E-02 B85.2 B68.7 88.0 113.1 130.7 20,1 35.2 s |
8.0 -1.3E-01 29.8 26.1 30.2 0.2 25.1 24.1 55.3x 21.1
16.0 1.5E-01 26.8 a1.2 28.1 48.3 10.1 62.3 18.1 20, 1

SE GODOFREDO VIANA - MARANHAO

Estratificacao em Duas Camzdas
Parametro: roul dl rouZ
Valores Finais: 341.1 B.d 6.2
Erro global: 3.95E-01
Erro Medio: 2.25E-01
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Pr?fgnd. ?rr? Resistividades (ohm.m)
m PU)  mmmmm e e e e —
calculada media (1) (2) (3 (4) (5) (B)
2.0 3.7E-01 337.9 538.3 440.0 600.0 540.0 530.0 800.0 :
4.0 B8.8E-02 319.5 350. 258.0 374.0 402.0 408.0 340.0 g%%.g
8.0 -1.BE-01 238.2 206.0 150.0% 220.0 200.0 208.0 182.0 212.0
16.0 -1.9E-01 87.0 73.0 85.0 72.0 68.0 85.0 70.0 78.0
32.0 4.1E-01 12.5 21.3 21.8 21.0 20.5 22.4 20.0 22.0
64.0 -1.3E-01 7.1 8.3 540.0% 7.0 6.5 6.3 5.5 8.0
SE BACABEIRA - MARANHAO
Estratificacao em Duass Camadas
Parametro: roul dl rouz
Valores Finais: 508.0 4.5 52.0
rro global: 4 .41E-02
rro Medio: 8.50E-02
Profund. erro Resistividades (ohm.m)
(m) (pu) == - e e e e e e -—
calculada media (1 (2) {(3) (4> (5) (8)
2.0 -6.1E-02 484.8 456.8 402.1 511.5
4.0 1.9E-02 387.1 404.6 3%4.8 414.7
8.0 1.1E-01 202.8 228.7 241.3 218.1
16.0 -1.3E-01 73.8 85.3 80.5 40.2
32.0 1.0E-01 54.1 60.3 80.4 40.2
SE FORQUILHA - MARANHAO
Estratificacao em Duas Camadas
Parametro: roul dl rou2
Valores Finais: 800.2 2.8 19.8
Erro global: 1.47E-01
Erro Medio: 1.58E-01
Profund. erro Resistividades (ohm.m)
(m) (D) e e e e e e e =
calculada media (1) (2) (3) (4) (5) (8)
2.0 4.0E-02 874.0 702.0 710.0 407.0¢ 700.0 710.0 720.0 870.0
4.0 -1.7E-01 389.2 315.3 342.0 250.0 275.0 390.0 315.0 320.0
8.0 1.8E-01 79.5 96.8 98.0 78.0 80.0 g97.0 108.0 120.0
16.0 -1.5E-01 22.4 18.5 16.0 0.0 17.0 17.0 28.0 46.0%
32.0 2.5E-01- Z3.8 31.0 0.0 -80.0 0.0 25.0 8.0 0.0 . .
SE GRAJAU - MARANHAO
Estratificacao em Duas Camadas
Parametro: roul dl rou2
Valores Finais: 495.1 4.0 B2.
Erro global: 2.28E-02
Erro Medio: 6.13E-02
Profund. erro Resistividades (ohm.m)
m (PN1) e

calculada media (1)  (2) (3) (4) (5) (6)

2.0 5.3E-02 4838.0 495.0 800.0% 480.0 500.0 420.0 580.0
4.0 -4.0E-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 .1E-01 78.1 88.0 100.0 0.0 80.0 100.0 100.0
32.0 -7.0E-02 84.2 60.0 60.0 40.0x 80.0 80.0 120.0%
CEPISA
SE JOCKEY CLUB - CEPISA.
Estratificacao em Tres Camadas
Parametro: roul dl rou d2 roud
Valores Finais: 450.7 0.3 13294.1 1.1 2302.3
Erro global: 1.13E-02
Erro Medio: 4 .46E-02

| IFPD / Rl B l_-I':ﬁE [-I A | PRAI




Pr?ft)md. ?rr? Resistividades (ohm.m)

m pu -

s calculada media (1 (2) (3 (4) (5 (B6)
2.0 -2.7E-02  2808.8 2735.2 2557.0 3431.0 1829.0 2513.0 3179.0 2802.0
4.0 5.2E-02 3595, 2 3790.8 2752.0 5781.0 3443.0 2626.0 4524.0 3519.0
8.0 -1.2E-02 338B.9 3327.5 2222.0 3986.0 3483.0 2815.0 4524.0 2915.0

16.0 -8.8E-02 2674.0 2457.8 1860.0 2513.0 25838.0 2171.0 2883.0 2925.0

SE MARQUES DE PARANAGUA-CEPISA
Estratificacao em Duas Camadas

Parametro: roul dl rouZ

Valores Finais: 2754 .4 1.8 722.9

Erro global: 9. 18E-03

Erro Medio: 4 23E-02
Profund. erro Resistividades (ohm.m)

(m) (pu) - B =,
calculada media (1) (2) (3 (4) (S (B)

2.0 -1.1E-02 20886.8 2083.8 641 0 3292.0 1485.0 2827.0
4.0 3.1E-02 1237.0 1275.8 505.0 3041.0 757.0 804.0
8.0 -8.8E-02 811.4 759.3 855.0 814.0 488.0 880.0

16.0 5.8E-02 738.8 784.3 754.0 805.0 764 .0 714.0

SE MARAMBATIA - CEPISA - Estratificacao em Duas Camadas

Parametro: roul dl rou2

Valores Finais: 151.98 5.7 4,

Erro global: 1.35E-01

Erro Medio: 1.40E-01
Profund. erro Resistividades (ohm.m)

(m) L T el e
calculads medis (1) (2) (3) 4) (5) (8)

2.0 2.BE-01 148.2 201.4 244 .0 287.0 69.5 185.0
4.0 -5.8E-02 128.8 122.5 123.5 197.0 89.5 100.0
€£.0 -1.95-01 73.9 61.9 ob 5 98.0 34.1 58.0

i6.0 1.85B-01 17.3 20.4 18.3 28.9 14.1 18.5

32.0 -2.9E-02 5.1 4.9 B.3 4.8 3.8 5.6

SE BOM LUGAR - CEPISA
Estratificacao em Duas Camadas

Parametro: roul dl - rou2

Valores Finais: 160.0 5.0 :

Erro global: 1.30E-02

Erro Medio: 46402
Pr?fgnd. ?rr? R851st1v1dade= (ohm.m)

m u -——= - - e i
" caloulada media (1) (2) (3 (4 (5  (B)

"2.0 B.1E-02 154.4  168.0 194.5 118.0 333.0¢ 137.0 209.5 180.0
4.0 -5.5E-02 129.2 122.5 147.0 105.5 150.0 8.8 148.0 105.
8.0 -3.8E-02 65.1 B2, 1 57.0 98.0 74.0 38.6 58.0 49.5

16.0 4.1E-02 14.8 15.5 14 .4 15.8 14.5 16.2 15.8 16.8

32.0 -1.B6E-02 2.0 6.8 .8 8.1 6.3 7.4 T 6.0

SE CAMURUPIM - CEPISA
Estratificacao em Tres Camadas

Parametro: | roul dl rou2 dz2 rou3

Valores Finais: 262.7 0.2 1174.2 15.5 340.86

Erro global: 1.25E-03

Erro Medio: i3E-02
Pr?fgnd erro Resistividades (ohm.m)

m 1) e e e e e e
" calculada media (1) (2 (3 (4 (5)  (6)

2.0 -2.1E-02 1014.0  993.6 682.2 1186.4 1038.1 134.7 7287
4.0 g.lE—DS 1110.4 1116.1 858.3 845.1 1320.5 1584.6 971.9
8.0 B.1E-03 1113.6 11Z20.5 1128.5 916.7% 1120.5 14286.0% 1120.5

16.0 -1.3E-02 957.5 945.6 1412.0% 887.3 907.7 1008.8 1008.6

32.0 -2.5E-02 618.8 603.7 804.9 603.7 402.4 422.6 784.8




co
SE ACARAPE-COELCE

102

ELCE

Estratificacao em Duas Csmadas

Parametro: rou dl rou2
Valores Finais: 41.4 8.1 421.7
Erro global: 3.56E-02
Erro Medio: 68.36E-02
Pr?fund ?rro Resistividades (ohm.m)
m pu) - e
. calculadas medis (1) (2 (3 (4) (5 (8)
2.0 1.3E-01 41.8 48.1 20.2 2.4 116.1 85.6 52.7 21.4
4.0 -1.3E-01 44 .3 39.1 18.1 13.8 57.8 55.3 64.8 25.89
8.0 2.7E-02 55.7 58.3 18.6 21.1 61.3 83.9 121.8 43.2
16.0 1.9E-02 92.5 94 .3 43.2 4B, 2 9B6.5 117.86 185.0 7.4
32.0 -8.BE-03 154 .3 152.8 106.6 122.8 198.1 189.0 197.0 102.5
SE ARARIPE-COELCE
Estratificacao em Duas Camadas
Parametro: ro rou?
Valores Finais: 1285. 2 0.8 34.8
Erro global: 2.16E-D4
Erro Hedio: 6.08E-03
Profund. erro Resistividades (ohm.m)
(m) EDMI ] oottt e e e e e e e e o e
calculada medis (1) (2) (3 (4) (5) (8>
2.0 89.4E-04 101.3 101.4 43.0 248.2 220 49.6 138.2
4.0 -8.8E-03 37.8 37.5 28.9 B1.8 20.1 30.7 46.5
8.0 1.1E-02 40.9 41.3 45.2 79.4 19.1 1 41.7
16.0 -3.2E-03 67.0 66.8 80.5 80.4 42 .2 B85.3 55.3
SE BONSUCESSO-COELCE
Estratificacao em Duas Camadas
Parametro: ro dl rou2
Valores Finais: 474 .1 18.3 0.0
Erro global: 2. 31E-
Erro Medio: 1.98E-02
“Profund. erro Resistividades (ohm.m)
(m) KTRE ] oo et o e e e e e e e —— -
calculada medis (1) C2) (3) (4) (5) (8)
2.0 -3.2E-03 473.4 471.9 232.5 383.8 578.1 5390.6 540.4 480.1
4.0 2.0E-02 468.8 478.4 2569 384.4 B85.1 703.7 447.4 409.7
8.0 4.1E-02 438.7 457.4 318.7 301.6 517.7 718.8 452.4 437.3
16.0 -1.5E-02 312.3 307.86 170.9 442.3 351.9 251.3 804.2% 321.7
SE CAMOCIM-COELCE
Estratificacao em Duas Camadas
Parametro: roul d rou2
Valores Finais: 1763.8 3.3 481.0
Erro global: 5.14E-02
rro Medio 8.01E-02 o 5
Profund. erro Resistividades (ohm.m)
(m) CPLE) a5 e el e et o
calculada media (1 (2) (3) (4) _Sé_____£§2__
2.0 4.4E-02 1851.1 1727.8 1445, 1 5177.4% 1885.0 2224.3 1357.2
4.0 -5.2E-02 1288.3 1222.5 997.8 1558.2 1332.0 1382.3 841.9
8.0 -5.2E-03 7863.0 759.0 B58.5 728.9 754.0 894.7 507.7%
16.0 1.8E-01 536.8 856.0 392.1x B13.2 703.7 B883.7 B13.2
32.0 -1.2E-01 499.8 447.4 201.1 ©663.5 1146.1% 402.1 522.8
SE CAUCATA-COELCE
p g Estratificacaod?m Quatrg Camadgg 3 43 -
arametro: rou rou rou ro
Valores Finais: . 5%%063 1.1 825.8 3.4 151.5 26.7 20000.0

Erro global:
Erro Medio:



Pr?i%nd. ?rr? Resistividades (ohm.m)
pu e s e i
calculada medis (1) (2) (33 (4) (5 (B8)
2.0 4. 1E-02 388.2 382.0 407.2 313.2 427.3 374.5 904.8%
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 5H02.7 251.3 311.86
16.0 -4.7E-02 228.0 217.8 110.6% 231.2 2010.86%x 201.1 221.2
32.0 1.7E-01 256.0 309.8 140.7 422.2 482.5 301.6 201.1
SE COLUNA-COELCE L
Estratificacao em Duas Camadas
Parametro: rou dl rou2
Valores Finais: 580.9 5.4
Erro global: 3.46E-03
Erro Medio: 2.38E-0D2
Profund erro Re51st1v1dades (ohm.m)
(m) (pu) ——= — O
calculada medla (1) (2) ) (4) (8) (8)
2.0 -3.1E-02 566.0 548.7 590.6 552.9 502.7
4.0 4.8E-02 495.5 520.2 5B80.5 93. 407.2
8.0 -1.4E-02 284.0 83.9 311.6 286.5 271.4
16.0 1.7E-03 103.0 103.2 106.86 100.5 102.5
SE CRATEUS-COELCE .
Estratificacao em Duas Camadas
Parametro: rou dl rou?2
Valores Finais: 829.8 14.4 15031.1
Erro global: 4.18E-0
Erro Medio: 7 .55E-02
Profund. erro Resistividades (ohm.m)
(m} (pu) —————————— e —— - ——
calculada media (1) (2) (3) (4) (5 (8)
2.0 5.2E-02 831.3 877.1 1256.6 351.9 1445.1 502.7 828.4
4.0 2.1E-03 842.7 844.5 1281.8 477.5 3287.3x 663.5 955.0
8.0 -5.8E-02 318.8 8587.1 1206.4 B53.5 2865.1% 703.7 904.8
i86.0 1.8E-01 1272.8 1568.3 1709.0 1306.9 2010.8 1808 5 1206.4
SE IGUATU-COELCE .
Estratificacao em Duas Camadas
Parametro: roul i rou?
Valores Finais: 13. 2.7 <
Erro global: 8.74E-03
Erro Hed1o 3.36E-02
Profund. erro ¥ Resistividades (ohm.m)
(m) (pu) et At e Y e e S T R R O
calculada media (L (2) (3 (4> (5) (B)
2.0 1.6E-02 13.7 13.8 12.6 m i [ 15.7 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 13.0 20.5 5.0« B85.3% 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 o
Estratificacao em Duas Camadas
Parametro: roul dl rou
Valores Finais: 5234.0 6.7 996.1
Erro global: 4 .84E-02
Erro Medio: 8.34E-02
Profund. erro Resistividades (ohm. m)
(m) (pu) ———— - s e b "
calculada media (1) (2) (3) 4 (5) (8)
2.0 9.9E-03 5173.7 5225.5 3166.7 2111.2 8432.1 5994.2 4800.9 6748.2
4.0 1.0E-01 4849.1 5411.9 4373.1 2880.3 6836.7 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.%
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 JARUTI-COELCE .. )
Estratificacac em Duas Camadas

Parametro: roul dl rouz
Valores Finais: 73.4 23.8 B68772.2
Erro global: 4 .50E-02
Erro Medio: 8.23E-02
Profund. erro Resistividades (ohm. m)
(m) (P} st e e o s . ==

calculada medla (1) (2 (3) (4) (5 (6)

2.0 1.4E-01 73.5 85.86 79.2 82.8 75.4 B4.8 343.1x 125.7
4.0 -9.8E-02 73.7 67.1 B83.8 60.3 52.8 42.5 85.5 98.0
8.0 -6.4E-02 T5.7 712 60.3 70.4 51.8 55.3 94.5 85.0
16.0 -2.0E-03 88.2 88.1 100.5 100.5 839.5 79.4 70.4 170.9%
32.0 1.1E-01 140.2 156.8 148.8 172.9 148.8 132.7 60.3x 181.0
SE MASSAPE-COELCE .
Estratificacao em Duas Camadas
Parametro: roul dl rou2
Valores Finais: 126.8 3.0 438.8
Erro global: 1.50E-02
Erro Medio: 5.00E-02
Profund. erro Resistividades (ohm.m)
(m) (PR | i s st e e —————————————
calculada media (1) (2) (3) (4) (5) (6)
2.0 2.3E-02 138.5 141.7 148.3 128.2 209.8 80.4
4.0 -6.3E-02 176.4 185.8 221.2 150.8 186.0 105.8
8.0 2.7E-02Z 250.7 257.8 301.6 1680.8 452.4 115.8
18.0 8.3E-02 332.0 3B81.9 502.7 301.8 482.5 160.8
32.0 -5.4E-02 382.0 372.0 281.5 301.6 703.7 201.1
SE MONDUBIM-COELCE o
Estratificacao em Duas Camadas
Parametro: roul dl rou?
Valores Finais: 292.9 2.8 11.8
Erro global: 4 .85E-03
Erro Medio: 3.09E-02
Profund erro Resistividades (ohm.m)
(m) (pu) -———- - -— e
calculada media (D (2) (3) (4) (5) (6)
2.0 3.7E-02 248.4 257.9 255.1 257.6 262.6 224.9 373.2% 283.0
4.0 -5.2E-02 140.0 1331 93.0 122.9 152.1 137.7 202.1x 153.8
8.0 2.8E-02 34.9 35.98 27.6 201 26.1 26.86 .9 44 .2
18.0 -7.8E-03 13.0 12.8 15.1 151 11.13 11,1 14.1 3.1
SE MORADA NOVA-COELCE
Estrat1f1cacao em Tres Camadas
Parametro: oul di rou2 d2 roud
Valores Finais: 1927 8 1.5 351.7 5.8 20000.0
Erro global: 3.04E-01
Erro Medio: 2.17E-01
Pr?fgnd. ?rrg Resistividades (ohm.m)
= _ N WOE OO .. - =i . e B o=~ =~ W
PY) alculada media (1) (2) (3 @) () (8
2.0 -5.6E-02 1228.1 1162.4 829.4 1131.0 2513.3 175.8
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 B804.2 1256.6 904.8 502.7
16.0 2.2E-01 1215.4 1558.2 1005.3 1808.5 2211.7 1407.4
32.0 2 3619.1 B434.0 1808.5

4.1E-01 2284.1 3820.7 4021.

e e . e e s S S o e S B T T o o S B

SE NOVA OLINDA-COELCE
Estratlflcacao em Duas Camadas

Parametro: oul 1 ouz
Valores Finais: 605.8 4.2 40000.0
Erro global: 4 .79E-01

Erro Medio: 2.16E-01



Profund. erro Resistividades (ohm.m)
(m) (pu) —————- e

calculada media (1) (2) (3) (4) (5) (B)

2.0 9.3E-03 B53.6 859.7 754.0 585.5
4.0 -8.3E-02  868.4 818.8 879.8 754.0
8.0 -7.1E-02 1547.4 1445.1 1382.3 1508.0
16.0 5.9E-01 2888.6 7288.5 10555.8 4021.2
32.0 3.4E-01 5537.7 8444.6 10455.2 8434.0
SE PAPICU-COELCE —
Estratificacao em Duas Camadas
Parametro: | roul dl rou2
Valores Finais: 725.7 410.89 1347.1
Erro global: 2.41E-01
Erro Medio: 1.83E-01
Profund. erro Resistividades (ohm.m)
(m) (pu) i i R

calculads media (1) (2 (3) (4) (5) (8)
2.0 -5.06-02 725.7  691.2 1382.3 276.5 377.0 1256.6 628.3 427.3
4.0 9.8E-02 725.7 804.2 15%25
8.0 -1.4E-03 725.7  724.7 1005.
16.0 -2.8E-01 725.7  568.7 ES%Z

32.0 3.8E-01 725.8 1192.0 %308:

477.5 477.5 1258.86 754.0 552.8
628.3 754.0 754.0 7%4.0
804.2 502.7 402.1 412.2 603.2
1809.8 1206.4 804.2 904.8 1105.8

1hmmmo¥mmum
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SE SENADOR POMPEU-COELCE
Estratificacaso em Duas Camadas

Parametro: roul dl rou?
Valores Finais: 20.8 11.7 97088.3
Erro global: 5.38E-02
Erro MHMedio: 9.00E-02
Profund erro Resistividades (ohm.m)
(m) s s g . e g g
calculada media (1) ¢2) (3) (4) (5 (B)
2.0 1.BE-0O1- 20.8 25.5 914 18.8 11.8 42.7 228
4.0 -9.3E-02 21.5 18.7 20.1 11 3% 17.8 23.4 17.86
8.0 -7.8E-02 251 23.3 22.8 1.1 32.7 34.2 16.1
16.0 7.8E-02 40.2 43.8 38.2 24.1 80.3 65.3 30.2
32.0 2.0E-02 78.4 80.0 68.4 50.3 100.5 100.5 80.4
SE TAUAPE-COELCE
Estratificacao em Duas Camadas
Parametro: roul dl rou2 d2 rou3
Valores Finais: 598.6 9.9 100.86
Erro global: 5.57E-03
Erro Medio: 2.90E-02 _
Profund. ?rrg Resistividades (ohm.m)
mn L I - o
ealoulada media (1) (2)  (3)  (4)  (5)  (6)
2.0 -4.3E-02 596.2 571.8 421.0x 550.4 588.0 603.2 530.8 548.6
4.0 B.0E-02 &81.7 818.8 B83.6% 615.8 B805.7 .8 B828.3 8628.3
8.0 -1.3E-02 505.8 489.6 919.9% 372.0 442.3 583.0 552.8 568.0
16.0 98.2E-04 309.4 308.6 281.5 321.7 201.1 341.8 402.1 309.6
SE TIANGUA-COELCE
Estratificacao em Tres Camadas
Parametro: roul dl rou2 d2 roud
Valores Finais: 1048.2 3.6 2832.5 an, 1 645.9
Erro global: 8.27E-02

Erro HMedio: 8.70E-02



(m) (PR e i i S S B _— _
X calculada medis (1 (2) (3) (4) {(5) (8)
2.0 3.9E-02 1102.5 1147.8 1595.9 1080.7 741.4 B800.7 1719.1
4.0 -7.3E-02 1302.0 1213.8 2412.7% 1583.4 1308.8 738.9 1226.5
8.0 B.1E-0Z 1744.5 1858.2 3870.5% 2030.7 18838.9 965.1% 1873.8
16.0 -3.B8E-02 2196.0 2119.2 2815.4 2070.9 1759.3 1327.0 2523.3
32.0 -2.3E-01 2225.9 1816.3 2312.2%x 1829.7 1789.5 1286.8% 1829.7
SE UMARITUBA-COELCE
Estratificacao em Tres Camadas
Parsmetro: rou dl rouz d2 roud
Valores Finais: 222.0 1.9 26. 7.8 g97.3
Erro global: 8.28E-0
Erro HMedio: 1.08E-01
Profund. erro Resistividades (ohm.m)
(m) (pu) = e —-—
calculada medis (D (2) (3 (4) (5) (6)
2.0 -2.3E-02 1589.8 156.2 1%%‘% 213.8 14,5 100.5 213.6 175.9
4.0 4.7E-02 75.86 79.3 1%8:§ 183.5 40.2 .7 70.4 82.9
8.0 -2.3E-01 39.2 31.8 %g:% 40.2 21.1 30.2 35.2 40.2
i6.0 -1.1E-01 48.1 43.2 gg:% 95.2 30.2 50.3 55.3 36.2
32.0 -1.2E-01 66.3 58.3 Eg:g 80.3 80.3 16.1% 72.4 54.3
SE BARRA DO FIGUEIREDO-COELCE
Estratificacao em Duas Camadas
Parsmetro: roul 1 rou2
Valores Finais: 138.0 6.7 1319.3
Erro global: 1.48E-02
Erro Medio: 4 _35E-02
Profund. erro Resistividades (ohm.m)
(m) (pu) _—- e i e S EE s Rs
calculada media (1) (2) (3) (4) (?2_____£§2_
2.0 -9.0E-03." 140.4 133.2 414.7% 133.2 185.7 139.5 148.3
4.0 -9.1E-03 153.8 152.5 346.8% 160.8 145.8 85. 150.8
8.0 8.2E-02 212.3 231.2 271.4 170.89 170.8 271.4 271.4
16.0 -8.3E-02 353.9 326.7 311.8 351.8 281.5 311.6 331.8
32.0 3.5E-02 572.8B 593.1 583.1 803.2 0.0 0. 0.0
SE BATURITE-COELCE
Estratificacao em Duass Camadas
Parametro: roul dl rou
Valores Finais: 7.3 4.9 90.8
Erro global: E-02
Erro Medio: 6.15E-02 _
Pr?fund ?rr? Resistividades (ohm.m)
m n) ———————————— -
“calculada media (1) (2) (3 (4 (5)  (6)
2.0 -1.3E-02 7.8 7.5 4.8 5.0 10.6 22.6% 9.7
4.0 1.0E-02 9.1 9.2 7.0 7.0 12,1 10.8 0.0
8.0 9.7E-02 14 .4 16.0 10.8 10.8 21.1 21.8 0.0
16.0 -1.3E-01 24.9 22.1 20.1 19.1 0.0 27.1 0.0
32.0 B.2E-02 40.2 42.9 38.2 56.3 0.0 3%.2 _-9_0 .
SE CASCAVEL-COELCE
Estratificacao em Duas Camadas
Parametro: roul rou
Valores Finais: 4188.5 4.5 21.8
Erro global: 5.40E-03

Erro Medio: 2.B4E-02
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calgalada media —El) (2) (3 (4) (5 (8)

(m) (pu)

2.0 -2.8E-02 39668.2 3853.7 3392.9 4021.2 4148.9 0.0
4.0 -9.0E-03 3127.8 3099.7 2784.8 3287.3 3267.3 0.0
8.0 B6.2E-0Z2 1285.4 1369.7 1105.8 1407.4 1558.2 1407.4
15.0 -2.5E-02 144.3 140.7 120.8 130.7 150.8 160.8
32.0 7.1E-03 36.9 ;T2 44 .2 28.1 24.1 52.3
. SE DIST.IND.DE FORTALEZA-COELCE
Estratificacao em Duas Camadas
Parametro: roul dl rou2
Valores Finais: 822.0 1.4 52.8
Erro global: 1.72E+00
Erro HMedio: 3.B61E-01
Profund. erro Resistividades (ohm.m)
(m) D ) e e e
calculada media (1) (2) (3) (4) (5 (6)
1.0 -1.58-01 7086.4 812.8 ©684.3 427.3 ©640.8 B697.4
2.0 8.8E-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 5.3 30.2
16.0 4.8E-01 53.8 103.0 181.0 120.8 40.2 70.4
28.0 5.4E-02 5.1 57.2 0.0 49.0 0.0 865.3
32.0 7.5E-01 54 .6 221.2 301.8 0.0 140.7 0.0
40.0 8.4E-01 55.5 338.3 377.0 0.0 301.8 0.0
SE IBIAPINA-COELCE .
Estratificescao em Tres Camadas
Parametro: roul dl rou2 d2 rou3
Valores Finails: 498.9 2.3 456.2 1.5 269.8
Erro globsl: 3.16E-03
Erro "Hedio: 1.91E-02
Profund. erro Resistividades (ohm.m)
(m) o e i ——— = =
calculada media (1) (2) (3) (4) (5) (6)
2.0 -8.8E-03 251.4 243.0 255.1 238.8 232.5 26B8.4 309.1 192.3
4.0 5.5E-02 284.0 311.1 288.6 231.2% 316.7 309.1 346.8 286.5
8.0 -8.1E-03. 220.8 288.4 271.4 187.0 389.8 226.2 456.4 200.1
168.0 -3.8E-03 277.2 276.2 376.0 0.0 901.8x 186.8 404.1 157.8
SE JUAZEIRO DO NORTE-COELCE
Estratificacaso em Tres Camadas
Parametro: roul dl rou2 d2 rou3
Valores Finsais: 4931.6 3.5 281.1 1.3 16085.4
Erro glohal: 1.29E-04
Erro Medio: 3.68E-03
Profund. erro Resistividades (ohm.m)
(m) fpn) = = . 6y
calculada medis (1) (2) (3) (4) (5) (8)
2.0 -1.2E-03 4588.2 4582.5 8293.8% 4272.8 4247.4 5227.8 1558.2%
4.0 -5.8E-03 3544.1 3523.8 4373.1 2840.0 3086.2 5780.5 1558.2
8.0 -9.2E-03 2480.4 2437.9 4322.8 1407.4 2262.0 8545.2% 1758.3
16.0 -1.7E-03 3325.6 3320.0 3458.3 2885.2 1810.1x 2815.4 4021.2
32.0 -5.1E-04 ©5h9Z.4 5583.5 5588.5 0.0 0.0 0.0 0.0
SE JUREMA-COELCE .
Estratificacao em Duas Camadas
Parametro: roul d rou2
Valores Finais: 277.6 3.0 25.0
Erro global: 1.29E-01

Erro Medio: 1.26E-01
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Pr?fgnd ?rrg Resistividades (ohm.m)
m pu _—— —_— ~
calculada medla (L (2) (3 (4) (5) (8)
2.0 1.4E-02 248.8 250.1 207.3 283.89 283.9 188.5 3268.7
4.0 -4 .9E-02 160.2 152.8 135.7 113.1 175.9 175.9 183.4
8.0 8.2E-02 57.7 82.8 80.3 50.3 0.0 85.5 55.3
16.0 -2.0E-01 27.8 23.1 221 20.1 24.1 85.3x 28.1
32.0 2.8E-01 25.5 3505 30.2 0.0 32.2 0.0 44 .2
SE MESSEJANA-COELCE
Estratificacao em Tres Camadas
Parametro: roul dl rouz d2 rou3
Valores Finais: 340.7 2.3 1384.8 2.2 138.4
Erro global: .82E-02
Erro HMedio: 6.1SE-02
Profund. erro Resistividades (ohm.m)
(m) {PU)  ~mmeemeeee sormts e
calculada media (1) (2) (3) (4) (5) (8)
2.0 -2.5E-02 390.2 380.8 %g%.g 477.5 228.2 851.8 B02.7 565.5
4.0 8.4E-02 472.2 515.2 22%:2 477.5 201.1% 477.5 803.2 578.1
8.0 1.3E-01 451.8 517.0 ggg:; 703.7 201.1 150.8 T754.0 B03.2
16.0 -6.9E-02 270.4 253.0 %g%:g 261.4 241.3 221.2 30.2« 341.8
32.0 B.2E-03 158.9 180.8 0.0 0.0 0.0 0.0 181.0 181.0
120.8
SE AGUA FRIA-COELCE
: Estratificacac em Duas Camadas
Parametro: roul dl rouZ
Valores Finais: 554 .7 6.7 35.2
Erro global: 1.20E-02
Erro HMedio: 4 ,30E-02
Profund erro Resistividades (olm.m)
(m) (pu) e —— e e e e e e
calculada medisa (1) (2) (3 (4) (5) (S)_
2.0 7.98-02 54B.B 583.8 716.3 6B868.0 477.5 515.2 1382.3«
4.0 -4.3E-02 503.1 482.5 603.2 452.4 377.0 100.5 879.8
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 38.2 201.1x 44.2 82.3 -
COSERN
SE PENDENCIAS-RIO GRARDE DO NORTE
Estratificacao em Duas Camadas
Parametro: rou dl rouz
Valores Finais: 550.5 5.0 0.
Erro global: 2.54E+00
Erro io: 4.42E-01 d_B
Pr?fund ?rr? Resistividades (ohm.m)
m 1 -
¥ calculada media (D (2) (3) (4) (5) (8)
2.0 -2.8E-02 530.4 516.2 507.7 389.8 B73.8 493.8
4.0 B.2E-02 4339.9 468. 379.5 379.5 B838.4 477.5
8.0 -6.5E-03 207.4 206.1 191.0 191.0 241.3 201.1
.0 -1.7E+00 28.9 10.1 10.1 10.1 16.1 10.1

SE PAU DOS FERROS-RIO GRANDE DO NORTE

Parametro:

Valores Finais:

Erro global:
Erro Medio:

Estratificacao em Duas Camadas

roul
37.8
2.82E-03
2.45E-02

3.

1
S

rouz
58.8



Resistividades (ohm.m)

Profund. erro
(m) puy -- s s - —_—
calculada media (1 (2) (3) (4> (5) (8)
2.0 1.8E-Q2 38.8 39.4 51.5 36.4 26.4 36.4 21.4 64.1
4.0 -3.4E-02 42, 40.8 60.3 37.7 40.2 35.2 22.8 47.8
8.0 3.5E-02 48.5 5.3 45.2 B80.3 40.2 40.2 35.2 80.4
16.0 -1.3E-02 5.3 53.8 60.3 40.2 80.3 50.3 50.3 60.3
SE CANGUARETAMA-RIO GRANDE DO NORTE
Estratificacac em Duas Camadas
Parametro: roul d rou
Valores Finais: 15554 .3 0.6 819.9
Erro global: 1.10E-02
Errc HMedio: 4 23E-02
Profund. erro Resistividades (ohm.m)
(m) (pu) - ——————— e e e ——————— e e e e
: calculada media 1) (2) (3) (4> ¢5) (8)
2.0 -5.2E-03 1828.6 1820.2 1880.3 1835.2 98868.0 2138.2 1533.1 16848.1
1306.8 1457.7
4.0 7.2E-02 869.0 936.2 1%%?.? %g%g.g B98.7 8Y9.6 623.3 872.B
8.0 -7.4E-02 844.1 786.0 %gég:g ggg:g 668.5 623.3 588.1 713.7
18.0 1.8E-02 908.8 923.6 1005.3 844.4 995.2 914.8 844.4 955.2
934 894.7
SE S.PAULO DO POTENGI-RIO G. DO NORTE
Estratificacao em Duas Camadas
Parametro: roul 1 rou
Valores Finais: 978.9 8.7 22+
Erro global: 2.94E-02
Erro Hedio: B6.77E-02
Profund. erro Resistividades (olm.m)
(m) (pa) ==—- i e e e e e e e e o
calculada media (1) (2) (3) (4) (§3__—__£§2“
2.0 -1.3E-02 85.4 84.3 40.2 108.1 125.0 118.8 29.4
4.0 1.1E-01 e 28.4 23.6 al.7 86.7% 30.2 28.1
8.0 -1.1E-01 2.7 24.9 23.6 33.2 55.3 6.0 B
16.0 4.0E-02 50.2 52. 0.0 «=35.2 110.8 11.1 0.0
SE JARDIM DE PIRANHAS-RIO G.DO HORTE
Estratificacao em Tres Camadas
Parametro: rou d rou2 d2 rou3
Valores Finais: 116.9 2.1 53.3 13.2 2032.1
Erro global: 1.42E-02
Erro Hedio: .B1E-02 _
Profund. erro Resistividades (ohm.m)
(m) (pu) - - i i el -
calculada media (1) (2) (3) (4) _Sél_'___ggz_
2.0 -2.7E-03 102.7 102.4 203.6 108.1 69.1 28.9
4.0 -5.3E-03 79.0 78.5 138.2 90.5 55.3 30.2
8.0 -1.2E-01 66.0 59.1 70.4 75.4 55.3 35.2
16.0 1.9E-02 86.3 88.0 130.7 80.4 90.5 50.3

SE CEARA-MIRIM -RIO GRANDE DO NORTE

Parametro: rou
Valores Finais: 451.8
Erro global: 4 .5B6E-0
Erro Medio: 7.97E-02

dl
2.0

Estratificacao em Tres Camadas
rou2

62.6

dz2 rou3
21.7 20000.0



Pr?f%nd errg Resistividades (ochm.m)
m (pu e e e —_—
calculada media 1) 2y 3 (4) (3) (8)
2.0 -2.8E-02 338.8 331.0 358.1 413.4 428.8 122.5
4.0 9.3E-02 171.2 188.7 213.6 253.8 184.3 83.0
8.0 -8.4E-02 79.7 73.5 88.0 B81.3 75.4 B9.4
16.0 2.7E-02 79.5 81.7 90.5 81.4 94.5 80.3
32.0 1.7E-01 128.3 154 .3 80.4 100.5 382.0 54.3
SE MAISA-RIO GRANDE DO NORTE
; Estratificacao em Duas Camadas
Parametro rou rou
Valores Finais: 1203.3 7.9 140.3
Erro global 6.20E-0 :
rro .92E-02
Pr?ggnd ?rr% R851Sthldﬂd8u (ohm m)
P oaloulada media (1) (2 (37 (4) 5 ()
2.0 -2.3E-02 1183.2 1166.0 1558.2 574.3 458.7 1771.9 785.4 1847.3
4.0 5.9E-02 1135.4 12086. 1397.4 884.7 83.1 2128.7 818.8 1420.0
8.0 -4.3E-02 883.5 847.0 1110.2 633.3 43.0 1181.1 623.3 804.2
16.0 1.7E-02 418.7 425.9 552.9 296.8 4B2.4 428.3 367.9 447.4
32.0 -3.4E-03 175.2 174.6 247.3 88.5 106.6 281.5 92.5 221.2
SE GROSSOS-RIO GRANDE DO NORTE
Estratificacao em Duas Camadas
Parametro: rou rouZ
Valores Finais: 532.5 0.1
Erro global: 3.84E+00
Erro Medio: 6.75E-01
Pr?f%nd. ?rro R351st1v1dades (ohm.m)
m Pl) e i e - i
calculada media (1) (2) (3) (4) (5 (8)
2.0 4.8E-01 48B.5 .9 B2. 8 1244.1 917.3 1407.4
4.0 -1.5E-01 331.8 289.0 100.5 477.5 278.5 301.86
8.0 -1.1E-01 93.4 B84.2 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- 4.6 2:5 4.0 2.0 2.0 2.0
SE APODI RIC GRANDE DO NORTE -
Estratlflcacao em Duss Camadas
Parametro: rou
Valores Finais: 428 4 2.4 11.9
Erro global: 3.62E-03
Erro Medlo 2.72E-02 .
Profund. erro Resistividades (ohm.m)
(m) (PH) | s o e e et e e e e e e e e R S e E
calculada medla (1) (2) (3) Eéz (5) (6)
2.0 3.1E-02 340.9 351 g9 238.8 150.8 100.5 817.3
4.0 -4.4E-02 184.1 157.1- 201.1 I50.8 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 23,1 101 171 1.0
SAELPA
SE MANGABEIRAS-SAELPA
Estratificacac em Tres Camadas
Parametro: rou dl d2 roud
Valores Finais: 454 .8 = ) 1?95.9 8.5 0.2
Erro global: 1.80E-0

Erro Medio:



Profund. erro Resistividades (ohm.m)
(m) (pu) -- . ———— e
calculada media (1) (2) () (4) (5) (6)
2.0 1.3E-04 493.2 493.2 565. 5 500.1 422.2 485.1 i
4.0 5.7E-03 8617.9 621.4 B825.8 618.3 598.2 643.4
8.0 2.8E-02 818.3 839.4 854.5 9p4.8 778.1 819.3
16.0 -3.2E-02 777.9 754.0 924.9 874.6 532.8 683.6
CELPE
SE PETROLINA II-PERNAMBUCO
Estratificacao em Quatro Camadas
Parametro: rou dl rouz d2 rou3 d3 roud
Valores Finais: 45.9 0.8 638.8 0.8 8.5 2.4 2110.2
Erro global: 1.27E-
Erro Medio: 1.33E-01
Pr?fund. ?rrg Re51st1v1dades (ohm.m)
m u ————— e e e - ~
S aloniade medin 1) (23 3y My €8 (&)
2.0 -8.0E-02 99.1 93 167.1 37.2 46.4 8.3 289.0 11.7
4.0 2.3E-01 g97. 5.8 379.5 33.4 89.9 13.1 250.8 14.8
8.0 3.1E-03 64.9 85 1 236.2x 48.3 107.1 31.2 108.1 30.2
16.0 1.0E-01 74.2 82.6 150.8% 80.4 72.4 82.5 93.5 74 .4
32.0 2.7E-01 139.8 181.0 0.0 0.0 0.0 0.0 183.0 199.1
SE ITAPISSUMA-PERNAMBUCO
Estratificacao em Duas Camadas
Parametro: ro d rou
Valores Finais: 4780.3 5.9 250.4
Erro global: 1.30E-02
Erro Hedio: 4 49E-02
Profund. erro Resistividades (ohm.m)
(m) (pu) ————— e
calculada medla (1) (2) (3) (4) (5) (8)
2.0 -5.8E-02 4879. 6 4417 1 4021.2 2802.3 3330.1 6508. 4 3845. 8 5893.86
4.0 9.4E-02 4173.5 4807.7 4272.6 2890.3 3342.7 6484.3 4398.2 8258.1
8.0 -2.4E-02 2547.7 2488.1 2764.6 2111.2 1809.6 2814.9 2664.1 2764.8
16.0 2.1E- 03 740.7 742.3 532.8 1105 8 603 2 804.2 502.7 804.8
SE MALHARIA INDUSTRIAL-PERNAMBUCO
Estratificacao em Duas Camadas
Parametro: roul rou2
Valores Finais: 119.2 9.2 20000.0
Erro global: 3.71E-01
Erro Medio: 25101
Profund. erro Resistividades (ohm.m)
(m) (pu) ————- L e
calculada media (1) (2) (3) (4) _ (5) __£§3,
2.0 -6.8E-02 120.2 112.8 154.8 385.8% 144.5 99.3 898.0 87.9
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 1862.8 142.6 53.3 105.1 131.2 244.8 198.0 125.2
18.0 5.2E-01 285.2 581.1 277.5 904.8 0.0 0.0 0.0 _9;9_
SE GRAVATA-PERNAMBUCO
Estratificacao em Duas Camadas
Parametro: roul 1 rou2
Valores Finais: 391.6 2.3 76.7
Erro global: 1.18E-01
Erro Medio: 1.62E-01
Profund. erro Re51st1v1dades (ohm.m)
(m) (pu) - e A S e s e e
calculada media (L (2) (3) (4) 5) (63_
2.0 -8.1E-02 326.0 301.8 26.0 65.5 177.2 730.1 466.2 3
4.0 2.2E-01 198.7 255.8 52.0 82.4 196.5 485.1 457.4 261.4
8.0 -1.9E-01 100.8 84.8 75.4 90.5 107.1 86.0 2589.4x B5.3
16.0 1.6E-01 80.0 95 2 130. 110.8 74.4 104 B 73.4 77.4
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SE C.ALCOOLQUIMICA NACICNAL-PERNAMBUCO
Estratificacaoc em Duas Camadas

Parametro: roul dl rouZ
Valores Finais: 138.1 4.2
Erro global: 5.45E-03
Erro Medio: 3.27E-02
Profund. erro Resistividades (ohlm.m)
(m) (p1) === B
calculada media 1) (2) {3 (4) CH) (8)
2.0 3.%E-02 133.1 138.5 211.1 208.8 251.3 41.3 128.4 213.8B
201.1 182.2 238.8 81.7 21.1 213.8
201.1 21.0 7.2 62.8 87.9
4.0 -5.5E-02 113.3 107.4 243.8 155.8 173.4 58.3 110.6 140.7
S D amE omg e oy
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 80.3 346.8« B87.5
115.8 30.2 537.8 2B.8 30.2
16.0 -7.7E-03 43.9 43.8 66.4 63.3 47.2 b 4 | 52.3 512.7%
64.3 2l.1 45.2 31.2 30.2 43.2
101.5 34.2 21.1 20.1 29.2
CEAL
SE PCA-ALAGOAS L
Estratificacao em Duas Camadas
Parametro: roul dl rou2 d2 rou3
Valores Finais: 447 .4 12.8 1883.1
Erro global: 1.62E-02
Erro Medio: 4. 75E-02
Profund. erro Resistividades (ohm.m)
(m) (pu) -- —————————— e e e - e e e e e e e e
calculada media (1) (2) (3) (4) (5) (6)
2.0 -3.9E-02 448.3 431.7 437.3 528.5% 437.3 422.2 429.8 309.1x
4.0 7.5E-02 454.1 491.1 500.1 515.2 487.5 475.0 497.8 34B.8%
8.0 -2.2E-02 480.2 479.5 497.8 517.7 588.1%x 427.3 472.5 482.5
16.0 -4.BE-02 837.7 808.9 583.1 583.1 703.7 853.5 583.1 552.8
32.0 7.5E-02 951.3 1028.8 1146.1 965.1 1025.4 884.7 11486.1 1005.3
B64.0 -2.8E-02 1338.6 1300.2 884.7 0.0 1248.8 0.0 1769.3 0.0
SE SANTANA DO IPANEMA-ALAGOAS
Estratificacac em Duas Camadas
Parametro: roul dl rou2
Valores Finais: 134.0 11.6 45245.3
Erro global: 8.14E-01
Erro Medio: 1.48E-01
Profund. erro Resistividades (ohm.m)
(m) (pu) ---—- - - — i
calculada media (1) (2) {3) (4> (8) (8)
2.0 0.0E+00 134.8 126.6 138.2 118.1 138.2 111.8
4.0 0.CE+00 138.4 157.1 130.7 170.8 188.5 138.2
8.0 O0.0E+00 1682.4 201.2 2814 2B81.5 15u.8 111.1
16.0 O0.0E+00 280.4 323.2 341.8 412.2 284.5 254.3
32.0 2.7E-02 505.9 468.5 542.9 4B82.4 386.1 472.5
SE PALMEIRA DS INDIOS-ALAGOAS
’ " Estratificacao em Tres Camadas
Parametro: roul dl rou2 d2 rou3d
Valores Finais: 52.8 0.8 238.5 5.3 60.3
Erro global: 8.06E-06
Erro Medio: 3.32E-06
Profund. erro Resistividades (ohm.m)
(m) ORI ) o oo s o e e s e i e
calculada media (1) (2) (3) (4) (5) (8)

2.0 4.8E-07 101.2 101.2 95.3 59.7 188.5
4.0 2.8E-06 133.4 139.4 76.7 e
8.0 6.1E-06 149.5 149.95 15.1 185.5 237.8
6.0 3.9E-06 110.1 110.1 0.0 .6

——— e e ———————— —— T — — T ————— T T 1 o S T — S o S o T T ——
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SE CRUZ DAS ALMAS-ALAGOAS .
Estratificacso em Tres Camadas

Parametro: roul dl rou2 d2 rou3
Valores Finais: 255.5 1.7 341.1 33.7 4.2
rro global: | 1.29E-01
rro Medio: 7.76E-02
Profund. erro Resistividades (olm.m)
(m) (Pu) e ——————
calculada media (1) (2) (3) (4) (5) (6)
2.0 4.BE-04 274.8 274.89 307.83 301.8 207.3 282.7
4.0 -S.2E-04 302.5 302.2 402.1 263.9 213.6 328.2
8.0 1.0E-02 323.3 326.7 452.4 226.2 311.6 318.7
16.0 5.7E-03 3189.9 321.7 492.B 91.0 321.7 281.5
32.0 -3.7E-01 254.8 186.0 221.2 100.5 201.1 221.2
SE MARIBONDO-ALAGOAS
Estratificacao em Duas Camadas
Parametro: roul dl rouz
Valores Finais: 48.3 3.5 148.8
Erro global: 3.25E-03
Erro Medio: 2.58E-02
Profund. erro Resistividades (ohm.m)
(m) ({PU) e e S e e e e R R e
calculada media (1) (2) (3 (4) (5) (6)
2.0 -1.3E-02 §1.3 50.8 44 .0 37.7 57.8 62.8
4.0 3.8E-02 .0 B4. B0.3 54.0 68.4 TH.4
8.0 -3.7E-02 85.7 82.7 84.4 62.8 0 97.5
16.0 1.5E-02 113.1 114.8 100.5 90.5 192 7 185:7
SE PAJUCARA-ALAGOAS ]
Estratificacao em Duas Camadas
Parametro: roul dl rouz
Valores Finais: 375.3 0.4 29.
Erro global: 3.28E-03
Erro Medio: 2.18E-02
Profund. erro Resistividades (ohm.m)
(m) (Pu)  ——mmmmmmm e = s L
calculada medis 1) (2) (3) (4) (3 (8)
2.0 3.9E-03 35.4 35.5 a8 . 32.0 27.0 49.8
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 21.2
16.0 2.1E-02 30.5 <l 31.2 20.2 33.2 ab.2
32.0 -1.2E-02 31.5 31.2 32.2 28.1 34.2 30.2

SE HOSPITAL DOS USINEIRDS-ALAGOAS
Estratiflcacaodem Tres Camadas

Parametro: roul 1 rou2 d2 roud
Valores Finais: 179.3 0.6 527.86 2.4 422.2
Erro global: 2.59E-02
Erro Medio: B.48E-02 o
Pr?fund. ?rrg Resistividades (ohm.m)
m u -
®caloulada media (1) (2) (3 (4 (5 (B
"2.0 -7.8E-02  354. 328.3 197.3 444.9 168.4 502.7
4.0 8.1E-02 422.0 449 2 311.8 05.7 238.8 542.9
8.0 1.2E-01 438.8 497 .6 4323 703.7 331.8 522.8
16.0 2.7E-02 430.4 442 .3 212.% 502.7 351.9 402.1
32.0 4.0E-02 424 .7 402.1 422.2 442 .3 502.7

442.3

SE SECCIONADORA PILAR-ALAGOAS |

Estratificacao em Duas Camadas
Parametro: roul dl rou2
Valores Finais: 1278.3 3.5 687.9
Erro global: 9.53E-03
Erro Medio: 4 .48E-02
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Profund. erro Resistividades (ohm.m)
(m) (pu) ——— -

calculada media (1) (2) (3) (4) (5) (8)

2.0 -3.9E-0Z2 1233.3 1186.9 1005.3 1758.3 1445.1 578.1
4.0 7.3E-02 1106.1 1193.8 1407.4 1407.4 1256.6 703.7
8.0 ~4.9E-02 875.68 B34.4 8955.0 839.4 1040.5 502.7
16.0 2.1E-02 735.8 751.5 B63.5 874.6 914.8 552.8

SE SAO MIGUEL DOS CAMPOS-ALAGOAS
Estratificacao em Duas Camadas

Parametro: roul dl rou2 d2 rou3d

Valores Finais: 65.6 8.6 0.1

Erro global: 1.17E-02

Erro Medio: 4 .37E-02

Profund. erro Resistividades (ohm.m)
(m) (pu) — -

calculada media (1) (2) (3) (4) (5 (8)
85.5 58.7 56.5 B2.
63.1 b

58.5 80.9 62.
37.0 36.4 37.

~0
wm
wn

SE CINAL-ALAGOAS
Estratificacac em Tres Camadas

Parametro: roul dl rou2 d2 rou3

Valores Finais: 1187.3 1.4 §575.3 4.4 1514.5

Erro global: 2.40E-09

Erro HMedio: 7.18E-08

Profund. erro Resistividades (ohm.m)
(m) CERLY | o s — —— ——

olioalads medis (1Y (2) (3) (a) (5) (8) .

2.0 8.2E-08 940.0 840.0 1030.4 1131.0 ©15.8 1294.3 1005.3 681.2
754.0 855.0 867.1 578.1 502.7 1055.8
1068.1 1244.1 1306.8
4.0 -1.5E-08 759.8 759.8 854.5 854.5 502.7 879.6 904.8 980.2
703.7 1728.89 754.0 603.2 552.9 703.7
. 854.5 1332.0% 2312.2x
8.0 -9.0E-08 831.1 831.1 854.5 1105.8 804.2 955.0 904.8 804.2
. 703.7 804.2 754.0 653.5 3804.8 B53.5
804.2 1005.3 754.0
16.0 -2.0E-09 1079.0 1078.0 1005.3 1306.9 1206.4 1508.0 1306.8 12086.4
1005.3 1208.4 1005.3 804.2 1005.3 gQ04.8
804.2 904.8 1005.3
32.0 -1.1E-08 1306.8 1306.9 1407.4 1608.5 1809.8 3418.1x 2010.6 1206.4
1407.4 1206.4 1208.4 1005.3 1608.5 1005.3
804.2 1005.3 1005.3
SE IGUATEMI-ALAGOAS .
Estratificacao em Duas_ Camadas
Parametro: roul dl roul
VYalores Finais: 30.1 5.2 80.0
Erro global: 1.4BE-03
Erro Medio: 1.49E-02
Profund. erro Resistividades (ohm.m)
(m) (pu) —————-

calculada media (1) 2y (3) (4 (5) (8)

8 3. ; 31.4
.0 -1.0E-02 33.4 33.0 33.4 32.7
8.0 2.3E-0Z2 A 43.2 41.2 45.2
16.0 -2.8E-02 96.2 4.8 23 97.3
32.0 1.2E-02 88.5 69.4 70.4 68.4

SE EST.CAIXA ECONOMICA-FAROL-ALAGOAS
Estratificacao em Duas Camadas
Parametro: roul dl rou2
Valores Finais: 94.2 2.3 183.3
Erro global: 1.37E-02
Erro Medio: 5.05E-02



Profund. erro Resistividades (ohm.m)
(m) (pu) plnis - _
calculada media (1 (2) (3 (D (5) (6)
2.0 1.3E-02 104.2  105.8 94.2  11B. o
$8EEE I M Ee b
16.0 -4.1E-0Z 178.4 171.4 185.9 1786.9

SE -DELMIRO GOUVEIA-1 MEDICAO-ALAGOAS
Estratificacao em Duas Camadas

Parametro: roul dl rou2 d2 rou3
Valores Finais: 85.1 18.1 585.8
Erro global: 1.52E-02
Erro Medio: 3.80E-02
Profund. erro Re°1st1v1dades (ohm.m)
(m) (pu) A B e

calculads medla . 61 (2) (3) (4) (5) (6)

2.0 8.BE-02 85.2 84.2 100.5 88.0 76.7 251.3% 108.1 85.5
77.98 89.2 209.9% 118.1
4.0 -7.5E-02 85.7 78.7 72.8 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 80.5 70.4 100.5 95.5 70.4
70.4 110.6 100.5 0.5
16.0 8.9E-03 107.4 108.4 100.5 40.2%¢ 90.5 150.8 120.B 80.4
100.5 90.5 120.6 120.B
32.0 -1.5E-03 183.8 163.4 180.8 80.4 170.8 0.0 241.3 0.0
0.0 0.0 0.0 0.0
SE ESTACAD REP AGUA BRANCA-ALAGOAS
Estratificacao em Duas Camadas
Parametro: roul 1 rou2
Valores Finais: 163.4 14.5 40000.0
Erro global: 4 .B5E-01
Erro Medio: 2.34E-01
Profund. erro Resistividades (ohm m)
(m) (PR e e e e = ==
calculada media (L) (2> (3) (4) (5) (8)
2.0 B8.8E-02 163.8 175.3 235.0 183.4 223.7 73.2 o
4.0 -4.6E-02 16B. 3 158.0 181.0 150.8 228.7 75.4
8.0 1.7E-01 183.1 218.9 241.8 125.7 321.7 ° 191.0
16.0 3.2E-01 283.3 387.0 452.4 281.5 552.9 251.3
32.0 5.7E-01 494.1 11568.1 1246.6 1085 B 0.0 0.0
SE PERI-PERI-ALAGOAS )
Estratificacao em Duas Camadas
Parametro: roul dl rou
Valores Finais: 836.1 3.1 708.86
Erro global: 8.93E-02
Erro Medio: 1.04E-01
Profund. erro Resistividades (ohm.m)
(m) (pu) --—- - -

‘calculada media (1) (2) 3 (4 (5) (6)

2.0 -2.0E-02 828.5 810.5 1005.3 615.8

4.0 2.5E-02 1798.7 16. .5 779.1

8.0 B.7E-02 750.2 804.2 1005.3 603.2

16.0 -2.0E-01 721.4 B803.2 402.1 804.2

32.0 2.1E-01 711.8 S04.8 804.2 1005.3

SE ARAPIRACA II-ALAGOAS

Estratificacao em Tres Camad

Parametro: roul dl rouz
Valores Finais: 1456.4 3.5 42.4 1.5 8805.2
Erro global: 1.53E-02

Erro Medio: 3.62E-02
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Profund. erro Resistividades (ohm.m)
(m) (PU) | s i i =
________________gs_l}culada media (1) (2) (3) (4) (5) (6)
2.0 4.5E-03 1340.0 1348.0 %%gg.g %%g%.? 1457.7 1844.7 1208.8 1087.0
4.0 -2.7E-02 970.2 944 4 1535.6 4B87.5 774.1 7%4.2 779.1 980.2
1153.8 1070.7
8.0 -1.2E-01 497.9 445.2 1985.5 895.3 130.7 422.2 228.2 120.8
y | ¢ 542.9 B78.6x
16.0 -1.BE-02 5B81.0 552.1 ggé.g* 485.8 201.1 608.2 S14.8 1859.8
32.0 1.5E-02 1041.8 1057.3 0.0 1528.1 442.3 874.6 321.7 140.7
3036.0 0.0
SE PCA-CAPTACAC DE AGUA(CINAL )-ALAGOAS
Estratificacso em Duas Camadas
Parametro: roul dl rou
Valores Finais: 339.8 6.7 18.2
Erro global: S.20E-04
Erro Medio: 39.12E-03
Profund erro Resistividades (ohm.m)
(m) (pu)  ——mm——eere e ——————— -— —— ——————————
calculada media (1) (2> (3) (4) £8) (B>
2.0 1.4E-02 334.7 339.3 502.7 75.9
4.0 -1.8E-02 30B.9 301.8 377.0 226.2
8.0 4.8E-03 205.1 2.1 2011 2Z211.1
16.0 -3.8E-04 85.9 85.8 1t 20
ERNRERGIPE
SE ARACAJU - ENERGIPE )
Estratificacac em Duas Camadas
Parametro: rou dl rou2
Valores Finais: 70.1 5.8 B4 .
Erro global: 5.81E-02
Erro Medio: 1.01E-01
Profund. erro Resistividades (ohm.m)
(m) (PU)  _ —mmmmmm e e
calculada media (1) (2) (3 (4) (5 (8)_
2.0 -7.28-02  71.9 67.0  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-02 118.0 125.7 150.8 150.8 150.8 100.5 50.3 150.8
16.0 -1.5E-01 185.5 160.8 301.8 100.5 201.1 100.5 0.0 100.5
32.0 8.7E-02 275.3 301.6 402.1 0.0  201.1 _QLQ _____ 9;9 _____ QLQ_
SE MARUIM-ENERGIPE
Estratificacao em Duas Camadas
Parametro: roul d rou.
Valores Finais: 64.4 4.0 41.4
Erro global: 5.81E-05
Erro Medio: 3.426-03 _
Profund. erro Resistividades (ohm.m)
(m) (pu)  ——==—- - - .
calculada media (1) €2y (3) (4) (5) _E?)
"2.0 3.2E-03 B3.4 83.6  81.7 148.3x 57.8 B84.1 42.7 71.8
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
6.0 -1.3E-03 44 .3 44 .2 50.3 30.2 70.4%  50.3 50.3 40.2

SE ESTANCIA-ENERGIPE
Estratificacac em

Parametro: rou dl
Valores Finais: 481.6 2.8
Erro global: 4 .56E-0Z

Erro Medio:

Duas Csmadas
rouz
187.7



Pr?fgnd. ?rr? Resistividades (ohm.m)

m pu T -—
calculada medla (1) (2) (3) (4) (3) (8)

2.0 5.9E-02 441.5 4693, 1 163.4 854.5 585.5 238.8 B81.2 301.8B

4.0 -1.1E-01 345.4 312.1 128.2 603.2 552.9 1759 251.3 1B0.8

8.0 1.BE-01 243.0 289.9 105.8 853.5 402.1 135..7 301.86 140.7

16.0 -6.8E-02 208.7 183.5 181.0 20171 Z01.1 191.0 0.0 100.5%

SE S.CRISTOVAO-ENERGIPE

Estratificacao em Duas Camadas
Parametro: roul dl rouz

Valores Finais: 105.9 4.5 = 11,8
Erro global: 1.30E-03
Erro Medio: 1.52E-02

Profund. erro Resistividades (ohm m)

(m) (pu) ——7-—- St ey e ————— s ;
calculadas media (1) (2) (3) (4) () (B8)

2.0 2.0E-02 101.8 103.7 115 B 121.8 7.8 115.6 gl.7 108.8
4.0 -2.8E-02 83.7 81.4 g95.5 87.9 B2.8 213.8x 80.4 100.5
8.0 1.1E-02 43.7 44 .1 39.7 25,1 80.3 44 2 5.3 45 2
6.0 -1.8E-03 16.86 16.6 14.1 8] 20.1 21.1 20.1 14.1

SE SIMAO DIAS-ENERGIPE :
Estratificacac em Duas Camadas

Parametro: roul dl rouZ
Valores Finais: 22.4 7.3 2515
Erro global: 8.48E-03
Erro Medio: 3.85E-02
Profund. erro Resistividades (ohm.m)
(m) (pu) _—————- = e

calculada media (1) (2) (3 (4) (3 (8)

2.0 -4 .5E- 02 22.7 21.8 13.8 25.1 35.7 15.2 15.8 25.1
4.0 7.5E-02 24.5 26.5 22.1 30.2 30.2 15.8 22.1 9.0
8.0 -2.8E-02 32.9 32.0 28.1 45.2 28.1 25.1 26.6 38.7
16.0 5.8E-03 ab. 1 35.5 53.3 D 85.3 43.2 46.2 31.2
SE GRACHO CARDOSO-ENERGIPE
y } Estratificacao em Duas Camadas
Parametro: roul dl rou2
Valores Finais: £624.5 0.8 26.4
Erro global: 7.05E-03
Erro Medio: 3.97E-02
Profund. erro Res1st1v1dades (ohm m)
(m) (pu) _-—- - - ——
calculada media (1) (2) (3) (4) (5) Séz_
2.0 -1.9E-02 147.7 144.9 39.0 27.6 438.8 31.4 323.0 10.1
£0 4407 ‘336 a2 126 W01 W9 27 B4 @]
16.0 3.9E-02 29.0 30.2 30.2 30.2 30.2 30.2 40.2¢ 39;5_
SE ITAGUASSU-ENERGIPE
Estratificacao em Duas Camadas
Parametro: roul dl rou?
Valores Finais: 80.0 21.5 0.1
Erro global: 2.91E-02
Erro Medio: 7.40E-02
Profund. erro Resistvvidades (ohm.m)
m pu) e - e

‘oslonleds media (1) (2) (3) (4 (5) (8

§ E- 73.9 75. 7.6  39.0 1558 74.1 137.0
24 &-§ 933 82 156 803
804 1206 603 80.4 1659 352
804 503 50,3 70,4 211.1x 70.4
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COELBA

SE RIACHO DE SANTANA-COELBA
Estratificacao em Duas Camadas

Parametro: roul dl rou2
Valores Finais: 56.8 4.4 369.4
Erro global: 2.47E-02
Erro Medio: 8.50E-02
Profund. erro Resistividades (ohm.m)
(m) (PU) === e e e e -

calculada media

—
-
-~

2y (3 (4) (5) (8)

—_—————— —— [ —— —_— -

2.0 6.5E-02 58.5 63.7 100.5 25.1 75.4 50.3 88.0 62.8
50.3 69.1 50.3 65.3
4.0 -1.1E-01 72.0 64.8 62.8 37.7« 75.4 62.8 100.5 50.3
2.8 113.1x 62.8 75.4
8.0 5.7E-02 109.8 116.1 50.3 150.8 130.7 100.5 150.8 100.5
100.5 175.9 100.5 100.5
16.0 5.3E-02 172.3 182.0 150.8 120.6 251.3 150.8 251.3 201.1
120.8 251.3 150.8 170.9
32.0 -3.5E-02 245.2 236.8 20.1% 201.1 301.8 201.1 221.2 301.8
201.1 201.1 201.1 301.6
SE PIRITIBA-COELBA .
Estratificacao em Duas Camadas
Parametro: roul dl rou2
Valores Finais: 157.8 1.6 118.2
Erro global: 1.64E-01
Erro HMedio: 1.4B8E-01
Profund. erro Resistividades (ohm.m)
m ()  mesees s T

caloulada media (1) (2) 3) (@ (5) (8)

2.0 -2.9E-02 144.9  140.7 502.7% 138.2  40.2  33.9 238.8 175.9
4.0 1.7E-01 129.4  158.1 %%Ei gégzg 52.8 40.2 228.2 175.8
8.0 -2.4E-01 120.0 6.8 1158 1005 5.5 50.3 130.7  45.2
16.0 -1.3-02 117.2 115.6 1003 804 1206 70.4 1206 70.4
52.0 2.8E-01 116.5 160.8 Je0lg 10015 221.2 120.6 181.0 100.5

1407 .4%

SE PARIPIRANGA-COELBA
Estratificacao em Duas Camsdas

Parametro: roul dl rou2
Valores Finais: 151.6 41.9 20183.0
Erro global: 7.33E-03
Erro Medio: 3.44E-02
Profund. err? Resistividades (ohm.m)
m pu -
calculada media (D (2) (3 (4) (5) (8)
2.0 -3.4E-02 151.86 146.6 100.5 B87.7 47.8 25.1 131.8 150.8
128.2 113.1 125.7 '251.8 188.5 251.3
301.6 115.6 226.2 150.8
4.0 B.0E-02 151.7 161.5 125.7 42.7 42.7 45.2 221.2 .203.8
150.8 125.7 133.2 251.3 133.2 251.3
236.2 138.2 301.6 181.0
8.0 -2.5E-02 152.5 148.8 100.5 47.8 81.2 80.3 271.4 221.2
216.1 100.5 201.1 201.1 85.3 185.9
145.8 186.0 251.3 105.6
16.0 1.0E-02 158.3 159.9 130.7 ol.3 51,32 1005 372.0 221.%
341.8 120.86 130.7 221.2 53.3 150.8
100.5 21i.1 100.5 201.1
32.0 4.2E-02 192.3 200.8 382.0 74 .4 50.3 B803.2% 201.1 241.3
482.5 241.3 180.8 201.% 104.6 190.5
128.7 301.6 100.5 241.3

1
|
|
|
|
|
|
|
I
|
1
|
|
|
|
|
]
1
1
|
|
|
1
I
|
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SE MURITIBA-CCELRBA e
Estratificacaoc em Tres Camadss

Parametro: roul dl rou2 d2 roud
Valores Finais: 292 .4 1.1 547.3 3.4 221.0
Erro global: 1.08E-01
Erro Medio: 1.37E-01
Profund. erro Resistividades (ohm.m)
(m) (pu) e e e e
calculada media (1Y (2) (3 (4) (5) (8)
2.0 -1.0E-01 378.5 341.2 917.3x 427.3 238.8 452.4 201.1 377.0
251.3 314.2 . 590.8 3268.7 261.3 251.8
377.0 a7i.0
4.0 8.7E-02 414.8 458.6 779.1 351.8 328.7 427.3 251.3 477.5
gg%.g gg%.% 578.1 502.7 351.8 351.9
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 B803.2 402.1 402.1
552.9 552.8
16.0 -1.2E-01 266.8 238.1 231.2 311.8 140.7 100.5 120.86 180.8
130.7 140.7 201.1 402.1 201.1 201.1
502.7 502.7
32.0 1.2E-01 230.8 282.8 261.4 402.1 160.8 160.8 201.1 201.1
241.3 120.8 120.8 803.2 201.1 201.1
402.1 402.1
SE MUTUIPE-COELBA .
Estratificacao em Duas Camadas
Parametro: rou dl rou
Valores Finais: 368.4 5.2 1575.3
Erro global: 7.72E-03
Erro Medio: 3.20E-02
Profund. erro Resistividades (ohm.m)
(m) (Pu) =~ e 2
calculada media (1 (2) (3 (4) (5) (8)
2.0 -9.4E-03 377.8 374.4 150.8 339.3 150.8 213.8 314.2 3B4.4
276.5 314.2 150.8 B15.8 502.7 552.
477.5 339.3 289.0 653.5 841.9 263.9
917.3 283.9 841.8 585.5 213.8 150.8
188.5 138.2 188.5 138.2 439.8
4.0 5.8E-03 424.8 427.2 150.8 427.3 226.2 276.5 452.4 452.4
= 377.0 980.2% 251.3 779.1 527.8 B8%4.5
527.8 527.8 427.3 T03.7 854.5 427.3
1055.8% 427.3 854.5 452.4 105.8 55.3
251.3 88.0 301.6 251.3 502.7
8.0 4.5E-0Z 583.8 B611.6 241.3 351.9 297.6 241.3 552.9 552.8
552.9 1759.3% 4021.2% 854.5 603.2 1457.7
502.7 854.5 703.7 1105.8 1206.4 703.7
1i105.8 703.7 1208.4 552.8 105.8 80.4
170.9 g95.5 452.4 502.7 754.0
16.0 -8.7E-02 882.7 B0OB.7 341.8 351.9 402.1 251.3 ©643.4 593.1
8042.5% 3015.9% 341.8 1105.8 502.7 13810.1
432.3 1208.4 1308.9 13068.9 1808.5 1206.4
1407.4 1208.4 1808.5 613.2 170.9 191.0
211.1 150.8 452.4 904.8 1407.4
32.0 3.3E-02 1183.1 1202.7 764.0 542.89 603.2 341.8 1286.7 1105.8
1125.9 5428.7« 542.9 18085.6% 985.1 2613.8
823.3 1025.4 2211.7 2010.6 1809.8 2211.7
1809.8 2211.7 1808.86 B623.3 301.8 361.8
4682.4 382.0 723.8 1809.6 2211.7
SE MASCOTE-COELBA .
Estratificacac em Tres Camadas
Parametro: roul dl rou2 d2 rou3
Valores Finsais: 195.0 3.5 B696.6 13.8 115.6
Erro global: 5.77E-07

Erro Medio: 3.77E-08
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Pr?f%nd. erro . - Resisgz;idades {ohm.m)
m

(PI1) e e e e e e e 7o
calculsda media 1) (2) (3) (4) (5) (8)

2.0 1.6E-08 207.4 207.4 402.1% 314.2 - -214.9 139.5 253.8. 1683.4
: 175.9 17.8% 192.3 163.4 163.4 270.2
199.8 377.0 128.2 188.5 167.1
4.0 B.9E-08 253.0 253.0 452.4 326.7 208.6 183.5 328.2 150.8
228.7 183.5 349.3 150.8 248.8 261.4
238.8 402.1 165.9 198.0 223.7
8.0 3.5E-08 348.6 348.8 502.7 502.7 226.2 110.6 452.4 291.5
361.9 211.1 361.8 211.1 502.7 351.8
402.1 803.2 191.0 246.3 397.1
16.0 9.4E-08 418.8 416.8 854.5 1508.0% 281.5 100.5 542.9 341.8
432.3 201.1 1910 28B1.5 958.1 H02.7
: 512.7 633.3 221.2 382.0 231.2
32.0 4.9E-08 336.1 338.1 1105.8% 0.0 281.5 2681.4 4B62.4 341.8
563.0 261.4 221.2 201.1 1085.6% 502.7
4222 201.1 341.8 361.89 281.5
SE LOMANTO JUNIOR-COELBA
Estratificacao em Tres Camadas
Parametro: roul dl rou2 d2 rou3
Valores Finais: 210.8 1.7 768.3 33.9 153.8
Erro global: 1.13E-02
Erro Medio: 3.B65E-02
Profund. erro Resistividades (ohm.m)
(m) - S A e e e
calculada media 1) (2D ¢3) (4) €5) (8)
2.0 5.0E-03 281.3 282.7 125.7 150.8 502.7 314.2 226.2 377.0
4.0 3.9E-02 402.5 418’9 201.1 201.1 754.0 452.4 351.8 252.8
8.0 -2.9E-03 54B8.1 5445 201.1 251.3 904.8 703.7 402.1 804.2
16.0 B8.5E-02 845.7 7054 231.2 281.5 1208.4 1005.3 301.6 1208.4
32.0 -5.1E-02 619.8 589.8 40.2 241.3 1206.4 1206.4 40.2 804.2
SE LAMAKRAO-COELBA e
Estratificacao em Duas Camadas
Parametro: roul dl rouZ
Valores Finais: 2832.8 4.3 418.5
Erro global: 1.44E-02
Erro HMedio: 5.04E-02
Profund. erro Resistividades (ohm.m)
(m (PU) e e e e e T T T TRy

calculada media (1) (2) (3) (4) (5) (8)

2.0 -2.0E-02 2520.8 2471.4 3141.6 1131.0 3141.6
4.0 5.7E-02 2073.2 2199.1 3267.3 2.8 3267.3
8.0 -5.8E-02 1132.3 1072.3 1407.4 402.1 1407.4
16.0 7.8E-02 532.7 576.4 "563.0 603.2 963.0
32.0 -4.3E-02 433.3 415.5 221 2 2 edl.2

SE IRAQUARA-COELBA
Estratificacao em Duas Camadas

Parametro: roul dl rou2
Valores Finais: 45.4 4.1 2M14.3
Erro global: 1.42E-01
Erro Medio: 1.52E-01
Profund. erro Revlst1v1dades (ohlm. m)
(m) (pu) —-———- — =

calculadsa medla (1) (2) (3) (4) (5) (8)

2.0 1.5E-01 48.1 58 5 100.9 62.8 37.7 25.1
4.0 -2.4E-01 99.2 7.8 62.8 50.3 40.2 37.7
8.0 2.3E-01 90.5 116 9 50.3 115.6 150.8 150.8
16.0 7.5E-02 138.8 150.8 150.8 201.1 130.7 120.6
32.0 -8.8E-02 193 3 181.0 20.1 301.6 201.1 201.1

SE ITAJUIPE-COELBA )
Estratificaceo em Duas Camadas

Parametro: roul dl rou2
Valores Finais: 290.8 9.4 183.3
Erro global: 3.35E-02

Erro Medio: 6.56E-02
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Pr?ggnd. e;r? Resistividades (ohm.m)
u —————— ————— — — — i — — — — N ———— ——— ———— — — ———— ———
calculada media ¢1} (2) (3) (4) (5) (8)
2.0 -4.4E-02  280.2 277.89 66.8 W2 « 27.B 27.6 B878.6 B881.2
213.6  803.2 175.9 138.2 B53.5 213.8
351.9 183.4 414.7 150.8 188.5 213.8
4.0 -3.0E-02 287.8 279.4 60.3 47.8 B80.3 50.2 527.8 527.8
gz 988 #Z 1R3 9R8 Aid
8.0 1.8E-01 275.5 327.0 80.4 100.5 125.7 55.3 B33.5 B53.5
P o gms e g ge
16.0 -7.3E-02 243.1 228.5 140.7 150.8 181.0 130.7 804.2% B804.2%
e e mia oy sy
32.0 2.3E-02 210.8 215.8 241.3 221.2 522.8 321.7 402.1 402.1
80.3 281.5 120.8 80.3 160.8 181.0
100.5 1680.8 120.8 60.3 3B1.8 100.5
SE IRARA-COELBA .
Estratificacac em Tres Camadas
Parametro: roul dl rou d2 roud
Valores F1na1°: 115.9 0.2 1088.9 4.8 774.0
Erro glob 2.09E-02
Erro Hedlo 4 .93E-02
Profund. erro Resistividades (ohm.m)
(m) (pu) =—=———- - ——— ————————— ————— e
calculada media (1) (2) (3) 4) 5) (8)
2.0 3.0E-02 702.0 723.4 251.3 1055.8 728.8 16833.6 314.2 4865.0
2890.3 485.0 B53.5 5B85.5 741.4 527.8
8.9 640.9 238.8 1055.8 3518.6% 1508.0
4.0 B8.9E-02 871.2 g56.5 1808.5 1055.8 829.4 1833.8 377.0 §678.8B
2186.8 678.86 B878.86 552.9 1030.4 628.3 .
829.4 578.1 276.5 1055.8 502B6.6% 1583.4
8.0 1.1E-01 918.5 1028.1 1758.3 12568.8 854.5 1708.0 502.7 904.8
2813.8 904.8 6803.2 331.8 1005.3 552.9
854.5 603.2 155.8 12568.8 4523.9% 1808.5
16.0 1.7E-03 853.7 855.1 1508.0 894.7 1306.8 4021.2x 372.0 754.0
2412.7 T754.0 331.8 522.8 924.9 341.8
130.7 372.0 150.8 894.7 2010.6 4021.2%
32.0 1.7E-02 788.5 812.5 884.7 1085.7 924.9 2010.6 321.7 422.2
- . 2010.8 422.2 160.8 482.4 S04.8 160.8
924.9 261.4 160.8 1085.7 2412.7*% 1808.5
SE ICHU-COELBA o
Estratificacao em Duas Camsdas
Parametro: roul rou2
Valores Finais: 5.3 4.9 527.4
Erro global: 8.35E-03
Erro Medio: 3.64E-02
Profund. erro Resistividades (ohm.m)
(m) L I i e R T - W Y A
calculada medla (1) (2) (3) (4) (5) (6)
2.0 -1.8E-02 58.5 55.8 55.3 66.6 57.8 42.7
4.0 2.5E-02 B87.4 69.1 62.8 80.4 Q0.5 42.7
8.0 3.BE- 02 104.2 108. 75.4 135.7 170.8 50.3
16.0 -7.1E-0 174.9 163.4 120.8 180.8 281.5 80.4
32.0 3.4E- 02 271.8 281.5 201.1 241.3 542.9 140.7

SE ITAGIBA-COELBA

Parametro: Trou
Valores Finais: 212.2
Erro global: 2.40E-02

Erro Medio:

rou
2.7 1888.2

Estratificacao em Duas Camadas



Profund. err
(m

122

Resistividades (ohm.m)

SE GANDU-COELBA

Parametro:
Valores Finais:
Erro global:
Erro Medio:

——— e e e e e e e S . S . S S T

L I i e e oo
' calculada media €13 (2) (3) (4) (5 (8)
2.0 -2.1E-02 250.8 245.6 75.4 75.4 326.7 402.1 194.8 194.8
75.4 328.7 150.8 75.4 39.2 540.4
150.8 150.8 75.4 100.5 515.2 50.3
186.5 138.2 251.3 515.2 351.9 351.8
%gg'g 603.2 75.4 276.:5 301.6 389.6
4.0 1.2E-01 370.7 420.0 105.8 105.8 552.8 703.7 331.8 331.8
145.8 552.8 150.8 105.8 502.7 304 .8
201.1 201.1 110.8 188.5 804.2 85.5
328.7 150.8 377.0 804 .2 502.7 502.7
ggg.g 1060.86 427.3 432.3 507.7 703.7
8.0 -7.7E-02 617.7 573.5 150.8 150.8 734.0 904.8 552.8 552.9
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 .4 160.8 803.2 1055.6 7037 703.7
gg%.é 1859.8x 733.9 B57.8 804.2 855.0
16.0 -4.1E-02 $963.3 g25.2 211.1 211.1 924.9 1306.9 904.8 904.8
221.2 924.9 181.0 211.1 1226.5 1809.8
301.6 301.6 251.3 502.7 1869.9 221.2
823.3 201.1 804.2 1709.0 1226.5 1226.5
%ggg.g 2623.9 1105.8 824.4 1306.8 18608.5
32.0 4.8E-02 1337.1 1401.6 261.4 261.4 1508.0 2211.7 1206.4 1206.4
361.8 1508.0 20.1 261.4 2211.% 321/.0
241.3 241.3 241.3 201.1 2855.1 2011
1005.3 241.3 1005.3 2654.0 2211.7 2211.7
2211.7 3619.1 1849.8 1208.4 2111.2 2453.0
2453.0
SE IBIRAPOA-COELBA .
Estratificacao em Tres Camadas
Parametro: | roul dl rouz d2 roud
Valores Finais: 328.8 4.8 504.6 67.0 26.1
Erro global: 4.10E-01
Erro Medio: 1.55E-01
Profund. erro Resistividades (ohm.m)
(m) (D) | = e O S P e e SR 8
. . caleculada media (1) - (2) (3 (4) (5) (8)
2.0 -3.3E-02 332.1 321.4 5685.5 691.2 70.4 565.5 150.8 1005.3
201.1 120.8 138.2 358.1 B53.5 1B53.7%
138 183.4 276.5 377.0 251.3 124.4
zgg.g 333.3 364.4 263.8 69.1 52.8
4.0 6.2E-02 347.4 370.2 804.2 754.0 88.0 552.8 246.3 301.6
326.7 178.4 198.5 402.1 716.3 1960.4x%
246.3 208.8 351.98 515.2 552.9 178.4
1?%%'%* 2786.5 377.0 301.8 82.8 703.7
8.0 -2.2E-02 381.2 382.9 B853.5 703.7 155.8 482.4 382.0 251.3
24 271.4 251.3 552.9 683.6 2010.6x
402.1 208.1 338.8 588.2 412.2 226.2
1407.4x 286.5 301.8 150.8 110.6 7%4.0
201.1
16.0 2.2E-02 444.8 454.5 532.8 603.2 261.4 301.8 502.7 321.7
e s A3 mes Dpg aie
1?88.% 311.6 201:1 261.4 130.7 1005.3
32.0 -6.4E-01 460.8 281.8 281.4 402.1 201.1 241.3 422.2 442.3
703.7 1680.8 301.6 0.0 301.86 2010.6%
361.9 28.1 221.2 1407.4x 241.3 522.8
lg%.% 181.0 301.6 201.1 241.3 241.3

Estratificacao em Duas Camadas

roul dl rouz
61.0 7. 8600.3
1.62E-02
4 .81E-02
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Pr?gund. ?gﬁ? Resistividades (ohm.m)
calculada media (1) (2) (3) 4) (5) (6)
2.0 1.1E-02 62.0 62.7 2.7 44 .0 150.8 188.5 60.3 .- 213.B%
: 62.8 87.8 427 251.3x 42.7 B86.6
gg.% gg.g 66.6 46.5 328.7% 30.2
4.0 -3.8E-02 68.1 85.8 40.2 B85.3 80.4 148.3x 95.5 62.8
128.2 70.4 55.3 191.0%  72.9 52.8
’ ég.% 2%.? 80.4 57.8 402.1x B67.9
8.0 9.2E-02 g7.4 107.2 55 .0 90.5 100.5 180.8 110.8 135.7
351.9 895.5 100.5 186.0 181.0 75.4
lgg.g gg.g 85.5 100.5 288.8x 125.7
18.0 -7.5E-02 181.7 169.1 100.5 170.8 170.8 291.5 201.1 221.2
854.5% 88.5 130.7 321.7 442.3x 1860.8
1%8.% %28.; 150.8 1860.8 181.0 201.1
32.0 2.BE-02 3%4.7 364.1 193.0 341.8 341.8 422.2 462.4 623.3
703.7 241.3 341.8 623.3 542.9 241.3
482.5 221.2 241.3 281.5 170.8 31.8
100.5 0.0
SE RETIROLANDIA-COELBA o
Estratificacao em Duas Camadas
Parametro: roul dl rouz
Valores Finais: 42.3 7.4 158.9
Erro global: 1.28E-02
Erro MHedio: 4 _26E-02
Profund. erro Resistividades (ohm.m)
(m) G5 I e e e e e
calculada media (1) (2) (3) (4) (5) (6)
2.0 -8.2E-02 42.7 40.2 30.2 50,3
4.0 8.5E-02 44 .39 438.0 47.8 50.3
8.0 1.1E-02 54.7 553 80.3 50.3
16.0 -3.8E-02 78.3 75.4 70.4 80.4
32.0 1.8E-02 108.6 110.86 80.4 140.7
SE ELISIO MEDRADO-COELBA o
. Estratificacao em Quatro Camadas
Parametro: roul dl rou d rou3 d3 y
Valores Finais: 32.8 0.2 1838.86 1.3 - 42.4 3.4 1286.9
Erro global: 5.03E-03
Erro Hedio: 2.72E-02
Profund. erro Resistividades (ohm.m)
(m) (pu) - —— e Saae e e e
calculada media 1 (2) (3) (4) €(5) (8)
2.0 3.4E-02 294.9 305.2 175.8 377.0 339.3 301.8 389.8 288.0
15.1 301.6 402.1 213.6 552.9
4.0 5.5E-02 379.8 402.1 251.3 427.3 502.7 326.7 427.3 351.9
30.2%« 377.0 502.7 326.7 9527.8
8.0 1.5E-02 327.2 332.2 246.3 552.9 552.9 186.0 221.2 206.1
5.3 271.4 603.2 236.2 502.7
16.0 -2.2E-02 261.0 o565 3 241.3 231.2 402.1 301.8 221.2 231.2
130.7 211.1 462.4%x 311.8 271.4
32.0 9.5E-03 378.4 382.0 361.8 341.8 482.5 542.9 241.3 341.8
301.6 301.8 482.5 361.8 442.3

SE DOM MACEDO COSTA-COELBA
Estratificacao em Duas Camadas

Parametro: roul rou2
Valores Finais: 441.1 10.5 18B1.7
Erro global: 1.02E-01

Erro Medio: 1.11E-01



Pr?f%nd. ?ggg Resistividades (ohm.m)
m ettt T P ———
calculasda media (1) (2) (3 (4) (5) (6)
2.0 -8.9E-02 440.2 404.2 251.3 238.8B 552.9 314.2 6.8 251.3
4.0 2.7E-01 434.7 599.0 - 477.5  328.7 $54 0 4%7 % 1%%?.% %gé g
8.0 -1.3E-01 404.7 358.4 85.5 301.8 803.2 803.2 412.2 150.8
18.0 5.3E-02 317.2 335.1 160.8 271.4 422.2 4524 502.7 201.1
32.0 -1.0E-02 223.5 221.2 261.4 201.1 221.2 201.1 804.2¢«x 221.2
SE CATU-COELBA
Estratificacac em Duas Camadas
Parametro: roul dl rou2
Valores Finais: 389.7 3.2 128%.%7
Erro global: 2.14E-02
Erro HMedio: 5.45E-02
Profund. erro Resistividades (ohm.m)
(m) (PU) ————m——rrr— e ————————— —— —————
calculada medis (D (2) (33 (4) (5) (B)
2.0 -1,3E-02 430.8 425.0 458.7 452.4 512.7 512.7 754.0% 150.8%
ég%.g* %gg.; 377.0 402.1 364.4 383.2
4.0 3.2E-02 535.7 553.6 608.2 578.1 756.5 726.3 1027.9 251.3
251.3 103.0 B678.6 452.4 326.7 427.3
. 758.0 B804.2
8.0 3.5E-02 749.2 776.2 B693.7 754.0 1005.3 1508.0 16833.6 482.6
g%i.g %g%.g 855.0 839.4 507.7 457.4
16.0 -1.1E-01 984.8 885.4 955.0 1005.3 1176.2 1769.3 1095.8 703.7
552.9 100.5 1005.3 1136.0 583.1 301.6
904.8 1105.8
32.0 8.0E-02 1156.7 12568.8 1407.4 180.8 1990.5 2010.6 1870.4 1568.3
2668.7 140.7 100.5 1910.1 1487.8 201.1
1427.5 1870.4
SE CANDIBA-COELBA
Estratificacso em Tres Camadas
Parametro: roul dil rou? dz rou3
Valores Finais: 185.9 5.1 10.4 3.4 3514.3
Erro global: 1.35E-01
Erro Medio: 1.57E-01
Profund. erro '~ Resistividades (ohm.m)
(m) e e ——— A e o< A

‘calculada media £xy {2) (3) (4) (S) (B)

2.0 -1.4E-01 180.4 158.8 188.5 201.1 188.5 80.4 50.3 175.89
138.2 150.8 301. 276.5 138.2
4.0 1.0E-01 185.7 173.2 100.5 2561.3 2b1.3 213.6 5b.3 50.3
88.0 103.0 402.1 278.5 113.1
8.0 -2.2E-01 95.86 78.2 85.5 100.5 100.5 24.1 21.1 17.8
75.4 75.4 377.0¢ 150.8 130.7
16.0 1.2E-01 68.7 78.0 130.7 S50.3 . 110.6 24.1 30.2 26.1
100.5 58.3 331.8% 130.7 120.8
32.0 2.1E-01 118.5 150.4 221.2 68.4 221.2 84.3 5.3 52.3
281.4 84.4 321.7 221.2 86.5
SE CONCEICAO DO ALMEIDA-COELBA
Estratificacao em Duas Camadas
arametro: rou dl rou2
alores Finais: 3238.9 8.8 177.9
Erro global: 4 ,95E-03

Erro Medio: 2.85E-02
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Pr?f%nd. ?rr? R951st1v1dades {ohm m)
m pu - —
calculada media (1) (2) (3) (4) (5) (6)
2.0 -2.1E-02 328.2 321.5...188.5. 175.9 578.1 301.8 878.6 213.8
578.1 175.9 276.5 ©640.9 427.3 175.8
289.0 414.7 377.0 540.4 4390.1 138.2
201.1 - 314.2° 138.2 138.2 188.5  603.2
515.2 439.8 188.5 263.8 85.5 88.0
540.4 389.86 138.2 283.9 238.8 377.0
3B84.4 213.8 383.86 120.6 377.0 283.9
4.0 4.8E-02 319.0 335.0 191.0 158.3 527.8 377.0 502.7 188.0
. 828.3 108.1 231.2 552.8 427.3 165.9
402.1 552.9 452.4 B853.5 803.2 125.7
175.8 278.5 125.7 125.7 125.7 527.8
251.3 703.7 251.3 301.8 93.0 150.8
B653.5 477.5 201.1 236.2 238.8 351.8
351.9 301.8 527.8 135.7 402.1 238.2
8.0 -3.8E-02 283.3 272.8 186.0 180.8 216.1 372.0 276.5 181.0
412.2 B0.3 251.3 341.8 386.8 170.9
361.8 854.5% 402.1 1005.3% 432.3 218.1
216.1 351.8 145.8 191.0 261.4 387.0
256.4 50.3 201.1 45Z2.4 100.5 181.0
803.2 427.3 140.7 276.5 241.3 25B.4
301.86 251.3 351.8 170.8 392.1 276.5
16.0 2.BE-02 224.0 230.0 170.8 191.0 120.6 311.86 170.8 181.0
271.4 80.3 261.4 221.2 341.8 181.0
251.3 382.0 241.3 482.5 301.8 311.8
150.8 150.8 a0.5 130.7 251.3 301.8
130.7 50.3 170.8 180.8 70.4 140.7
492.6 552.9x 181.0 211.1 211.1 261.4
Se2.0 211.1 4021 2241.3 3720  211.1
32.0 -8.7E-03 189.5 187.7 201.1 181.0 160.8 221.2 181.0 1860.8
241.3 120.6 341.8 201.1 241.3 201.1
221.2 '241.83 18r.0 221.72 181.0. 1080.5
40.2 20.1 40.2 20.1 382.0 181.0
40.2 8.4 140.7 160.8 100.5 20.1
221.2 S861.9 241.3 221.2 201.1 201.1
261.4 201.1 361.9 301.8 281.4 221.2
SE CAETITE-COELBA "
Estratificacao em Duas Camadas
Parametro: rou il rou
Valores Flnals 417.7 g.4 3527.1
Erro glo 1.87E-02
Erro Medlo 5.57E-02
Profgnd. ?rr? Res1st1v1dades (ohm m)
m pu ——— e e
calculada media (1 (2) (3) (4) (5) (8)
2 0 -2.1E-02 420. 3 411.5 50.3 402.1 4B5.0x 414.7 414.7 414.7
4.0 7.8E-02 438.5 472. 75.4% 452.4 477.5 477.5 477.5 477.5
8.0 -8.8E-02 525.1 482.5 100.5% 502.7 452.4 502.7 452.4 502.7
16.0 7.3E-02 810.8 874.6 180.8% 854.5 854.5 904.8 54.5 904.8
32.0 -2.0E-02 1333.0 1306.8 201.1% 1105.8 1306.9 1407.4 1306.9 1407.4
SE CACHOEIRA-COELBA i
Estratificacao em Tres Camadas
Parametro: roul dl rou 2 rou3
Valores Finais: 652.2 .2 1112.1 3.4 423.8
Erro global: 2.34E-03
Erro HMedio: 1.34E-02
Profund. erro Resistividades (ohm m)
(m) (pu) i s e T
calculada media (1) (2) (3) (4) (5) (B6)
2.0 2.4E-03 B656.1 857.8 718.3 580.6 B78.8 226.2% 640.9 678.8
2268.2% B840.9 578.1 867.1 527.8 1030.4%
4.0 1.1E-02 671.4 878.8 427.3 854.5 603.2 301.6 678.8 . 603.2
8.0 4.BE-02 8 721.7 %[i%'? ggg'g %29'8 2%%'2 ;8%3 l%g}i'g
. Bk- 688.2 i . ! ; : : :
16.0 7.4E-03 B15.1 619.6 S0 4835 Ba5 ‘2318 sig7iix 9048
2 AE- 51 19. : y ) ) 2 .
32.0 4.1E-04 2.5 3.7 1952 843 33 it
' L1E- 485.7 485.8 261. : ; ¢ ! !
301.6 603.2 703.7 824.4 522.8 482.5

e e e e e e e e e e e . e
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Estratificacaoc em Duas Camadss
Parametro: roul dl rou2
Valores Finais: 147.7 3.2 100.2
Erro global: 1.687E-02
Erro Medio: 4 .687E-02
Profund. erro Re51st1v1dades (ohm m)
(m) (pu) _—- ~ — T
calculadsa medla (1) (2) (3) (4) (5) (8)
2.0 -2.2E-02 143.9 140.8 213.6 213.6 113.1 276.5 125.7 44 .0
ng g* 47.8 515.2« 41.5 213.8 71.6
4.0 3.9E-02 132.4 137.8 201.1 328.7 80.3 168.4 158.3 40.2
79%.?* 40.2 B828.3% 45.2 238.8 173.4
8.0 -7.2E-04 114.5 114.4 70.4 175.8 31.2 80.4 218.1 377.0
588.;* 26.1 1156.1x 228.7 115.8 75.4
16.0 -8.BE-02 104.2 g95.9 56.3 35.2 40.2 80.4 241.3 251.3
128.% 19.1 1808.8% 30.2 50.3 130.7
32.0 8.BE-02 101.2 110.7 24.1 42.2 150.8 150.8 261.4 301.86
140.7 24.1 2010.6% T2 g98.5 110.8
16.1
SE BOA VISTA DO TUPIM-COELBA
Estratificacaoc em Duss Camadas
Parametro: roul dl rou2
Valores Finais: 180.3 7.1 744.2
Erro global: 2.84E-02
Erro Medio: 8.15E-02
Pr?fund ?rrg Resistividades (ohm.m)
m u — R i e el o e e, e e S et e N e G s WA A S S IS
P caloulada medi (1) (2) (3 (&) (5)  (8)
2.0 B.1E-03 182.2 183.7 90.5 402.1 113.1 50.3 75.4 402.1
402.1 100.5 88.0 113.1
4.0 2.96-02 193.1 188.8 125.7 477.5 75.4 75.4 100.5 452.4
452 .4 62.8 100.5 85.3
8.0 -8.7E-02 241.1 219.7 201.1 452.4 100.5 125.7 150.8 502.7
402.1 50.3 150.8 60.3
16.0 1.3E-01 352.8 406.1 301.8 854.5 150.8 231.2 251.3 8%4.5
by 854.5 150.8 251.3 180.8
32.0 -4.2E-02  498.3 476.5 301.8 1306.8 40.2 201.1 221.2 1105.8B
1306.8 20.1 241.3 20.1
SE BIRITINGA-COELBA
Estratificacao em Duas Camadas
Parametro: roul dl rouz
Valores Finais: 500.3 1.8 85.5
Erro global: 1.37E-02
Erro Medio: 4 13E-02
Pr?fgnd. ?rrg Resistividades (ohm.m)
m —— — —— ——
*calculada media (1) (2) (3 (4  (5) _ (8)
2.0 1.2E-02 332.9 336.8 276.5 678.6 552.9 25.1 150.8
4.0 -2.8E-02 180.2 155.8 150.8 804.2% 351.8 20.1 1008.5
8.0 8.9E-02 95 0 104.3 150.8 754.0% 181.0 30.2 55.3
16.0 9.2E-03 7.2 88.0 150.8 402.1x 110.6 40.2 50.3
32.0 -6.8E-02 85 g 80.4 120.8 281.5« 80.4 60.3 80;9__ _
SE ANGUERA-COELBA
Estratificacao em Duas Camadas
Parametro: roul dl rou2
Valores Finais: 24.3 8.4 20000.0

Erro global: 3.00E-01
Erro Medio: 2.25E-01
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Pr?faaat ;;r? o Resistividades (ohm.m) o
m pu - e e e e e e e e e e e e e e
calculada media (1) (2) (3) (4 (%) (6)
2.0 1.9E-01 24.9 997 118 4408 ¢ 33.9 o 28.4 <GP T oam
4.0 -3.1E-01 28.4 21.8 25.1 20.1 27.6 12.8 22.8
8.0 6.0E-02 43.5 48,2 70.4 35.2 50.3 40.2 35.2
16.0 2.4E-01 83.8 110.8 201.1 80.3 130.7 100.5 80.3
32.0 3.Z2E-01 166.0 245.3 301.6 201.1 221.2 301.6 2011
SE BARRA DA ESTIVA-COELBA
Estratificacac em Tres Camadas
Parametro: roul dl rou2 d2 rou3
Valores Finais: 559.5 1.4 377.7 10.9 1003.86
Erro global: 7 .8SE-07
Erro Medio: 6.21E-07
Profund. erro Resistividades (ohm n) )
(m) (pu) s et o e ey e g

calculada media 1) (2) (3 (4) (5) (B)

2.0 -8.3E-08 490.1 490.1 502.7 480.1 477.5
4.0 -3.1E-07 427. 427.3 452.4 427.3 402.1
8.0 1.0E-08 418.9 418.8 402.1 452.4 402.1
18.0 9.BE-07 502.7 502.7 803.2 502.7 402.1
32.0 1.7E-06 670.2 870.2 ©603.2 804.2 803.2

SE BAIXA GRANDE-COELBA
Estratificacao em Duas Camadas

Parametro: roul dl rouZ2
Valores Finais: 242.8 2.9 100.2
Erro global: 2.88E-01
Erro Medio: 2.20E-01
Profund. erro Res1st1v1dades (ohm.m)
pu ——r — e e et e

calculada medla (1 (2) (3) (4) S?) (8)

.0 7.7E- - ! 8  452.4 150.8 283.9  37.7 251.3
st e wes T3 BT M BY ape Hrd
oh sl fme Gms 20 Hhs oon W BE 22
o It i ' ; 2002 5018 “55°3 01,1 251.3 251.3
16.0 -2.7E-01  106.0 83.6 603 1005 905 ‘804 0.4 110.8
2.98-01 101.4 142.4 188'% 1%8'% 138'% {23'3 188'3 28?'?
R e ' "* 1208 140.7 140.7 180.8 1808 100.5
BARBOSA-COELBA
iy Estratificacao em Duas Camadas
Parametro: roul dl rou2 _
Valores Finais: 141.3 26.8 58500.4 .
Erro global: 3.39E-01
Erro Medio: 2.05E-01
Pr?fund. ?rr? Resistividades (ohm.m)
m 1h]
W loniads medin | (1) 2y (3) (@) (5 (8
2.0 2.0E-01 141.4  177.7 13.8 150.8 45.2 150.8 150.8 439.8
=t 283'9 B4.2 150.8 1885.0¢ 328.7
4.0 1.4E-01 141.8 184.1 '22.6 60.3 40,2 _118.1 148.3 351.9
. 377.0 452 201.1 2488.1% 276.5
8.0 -1.7E-01 144.5 123.4 352 45.2 ‘352 90,5 231.2 100.5
904 Bx 452 28B.5 1105.8¢ 241.3
16.0 -1.2E-02 162.6 160.8 60.3 704 ' 20.1 ~42.2 573.0  36.2
0 5.0E-01 244.2 488.8 ?gg'g* 128'3 %ﬁé‘g 1433'3* 183%'% 74 .4
b ' " 14074 1005 172.9 1808.5 563.0 :

SE SANTANOPOLIS-COELBA

m~bmnti Pl Aanan am MNiac Camarag
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Profund. erro Resistividades (ohm.m)
(m) (pu) — —_—

calculada media (1) (2) (3 (4) (S) (8)

2.0 -1,5E-02  61.1 0.2 38.4 B854.5 21.4 )
251 12.8 12%.7 S S w4
4.0 B.1E-02 68.1 70.4 gg.g 7;3.%* 13;.3 175.9 50.3  30.2
8.0 -1.1E-01 85.5 76.8 1&3:3 §8§ng 1%8:5 1005.3% 40.2  40.2
16.0 1.7E-01 123.7 148.8 2%%:% %%%:E 219:§ 120.6 80.3 80.3
32.0 -5.3E-02 166.7 158.3 261.4 100.5 120.8 140.7 : .
100.5 382.0 804.2x A

SE SAD FELIPE-COELBA
Estratificacao em Duas Camadss

Parametro: roul dl rou2
Valores Finais: 177.4 0.9 350.4
Erro global: 6.91E-03
Erro Medio: 3.28E-02
Profund. erro Resistividade; (oE;T;; _____________
(m) (pu) s e e e e e
calculada media (1) (2) (3) (4> (5) (B8)
2.0 -3.7E-03 253.3 252.4 718.3% 314.2 301.6 326.7 339.3 201.1
52.8 201.1 47.8 276.5 201.1 1759.3
490.1 278.5
4.0 2.9E-02 302.8 312.0 878.8 377.0 278.5 276.5 377.0 175.9
%gg.? ggg.% g5.5 193.5 502.7 3518.6%
8.0 -4.4E-02 332.7 318.6 552.8 372.0 226.2 336.8 326.7 181.0
201.1 306.6 170.9 271.4 457.4 2813.8%
487.5 271.4
16.0 -3.1E-02 345.1 334.8 552.9 382.0 291.5 563.0 351.8 201.1
ggg.;{ gg%.g 301.6 181.0 170.9 3880.5%
32.0 5.BE-02 348.89 389.8 B823.3 422.2 3681.8 402.1 361.9 201.1
804.2 261.4 482.5 201.1 180.8 B031.9x
321.7 201.1
SE SAO FELIX-COELBA
: . Estratificacao em .Tres_ Camadas .
Parametro: roul dl rou2 d2 rou3
Valores Finais: 438.0 2.4 775.0 3.5 217.2
Erro global: 3.17E-02
Erro Hedio: 6.58E-02
_Profund. _%rr? T Resistividaa;s (ohm.m) o
m u O S s e e iy s el e e A e R i i Vi o e s e = —
B slomlada media (1) {23  (3) (&) 5y . (8
.0 -8.0E-02 464. 30.1 527.8 314.2 283.0 326.7 485.0 427.3
i ° sl 1759 B804.2 238.8 433.8 251.3 B03.2
502.7 351.9 301.6 150.8 452.4 779.1
4.0 2.1E-02 506.8 517.5 283'? 333'2 §%§°$ 29%‘% 603.2 527.8
: ; ' ’ 301.8 854.5 351.9 477.5 3268.7 754.0
578.1 452.4 402.1 226.2 502.7 804.2
8.0 1.5E-01 472.4 553.4 ?gg’g ggg'% 32{-% gg%'g 552.9 B53.5
. ) ) ) 502.7 754.0 502.7 552.9 402.1 754.0
803.2 336.8 552.9 301.6 452.4 754.0
16.0 9.2E-03 326.9 329.9 ?§§'8 23%'% %%?'2 Zg%'g 311.6 331.8
) ) ' ' 4824 331.8 301.8 311.6 170.9 422.2
402.1 271.4 351.9 221.2 201.1 402.1
311.8 402.1 402.1 331.8
32.0 7.3E-02 235.4 os4.1 221.2 201.1 1808 2Z21.2 221.2 mia
3418 321.7 201.1 301.6 120.6 281.4
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 SAO GONCALO—COELBA. e
Estratificacao em Tres Camadss

Parametro: roul dl rou2 d2 rou3
Valores Finais: 283.9 2.8 1719.7 1.4 174.5
Erro global: 8.78E-02
Erro Medio: 8.71E-02
Profund. erro Resistividades (ohm.m)
(m) (pu) S R R " o
calculada media (1) (2) (3) (4) (S) (B)
2.0 -4.5E-02 316.7 303.2 377.0 251.3 384.4 377.0 150.8 377.0
854.5« 289.0 238.8
4.0 -6.BE-02 382.8 358.1 %gz.g* ggg.g %%g.g 377.0 228.2 377.0
8.0 2.4E-01 393.7 515.2 gggig 28%2513 32522 502.7 135.7% 452.4
16.0 -7.7E-02 281.5 261.4 gg%:é :i%éig %?}% 271.4 150.8 251.3
32.0 9.9E-03 188B.8 198.8 221.2 2B1.4 201.1 281.4 140.7 181.0
100.5 180.8 261.4
SE SAPEACU-COELBA
Estratificacao em Tres Camadss
Parametro: roul dl rouz d2 rou3
Valores Finais: 107.9 0.4 615.7 3.1 204.8
Erro global: 4 .78E-02
Erro Medio: 7.35E-02
Profund. erro Resistividades (ohm.m)
(m) (pu) —-

onloaisde medis (1) (2 (3) (4) (5) (8)

2.0 1.4E-02 353.9 358.8 2010.6x 791.7% 175.8 100.5 51.5 452.4
5.3 480.1 314.2 439.8 515.2 485.0
388.6 377.0 2768.5 452.4 480.1 477.5
364.4 515.2 314.2 ©678.6 377.0 114.4
4.0 1.8E-01 410.3 508.6 880.2x 803.2 115.8% 115.8x 57.8x 427.3
B2.8k 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 1688 .4%
8.0 -2.3E-02 348.3 338.5 804.2x 281.5 105.8 130.7 80.4 271.4
80.4 387.0 368.8 437.3 422.2 336.8
417.2 351.9- 251.3 221.2 B53.5  5HD2.7
502.7 452.4 366.8 754.0 236.2 175.9
16.0 -5.8E-02. - 248.1 235.0 291.5 181.0 100.5 170.8 140.7 201.1 _
160.8 321.7 271.4 301.6 301.6 281.5
321.7 341,86 251.3 241.3 251.3 181.0
181.0 211.1 271.4 271.4 181.0 201.1
32.0 -8.1E-02 212.9 186.9 181.0 140.7 180.8 181.0 221.2 181.0
160.8 301.8 181.0 241.3 201.1 181.0
241.3 281.4 201.1 241.3 221.2 100.5
201.1 120.8 181.0 140.7 281.4 221.2
SE VITORIA DA CONQUISTA-COELBA
Estratificacao em Duas Camadas
Parametro: roul dl rou2
Valores Finais: 302.4 25.8 896.5
Erro global: S.89E-03
‘Erro Medio: 2.38E-02
Profund. erro Resistividades (ohm.m)
m (pu) -

calculada media (1) (2) {(3) (4) b} (B)

2.0 4.4E-02 302.4 289.6 565.5 175.9 188.5 18.8 188.5 1B83.4

113.1 276.5 603.2 213.8 485.0 502.7

4.0 6.1E-02 302.8 322.86 980.2x 377.0 351.8 30.2 278.5 377.0

150.8 301.6 527.8 226.2 427.3 502.7

8.0 -1.2E-02 305.7 302.1 1005.3* 552.9 238.2 40.2 422.2 211.1

251.3 196.0 402.1 140.7 386.8 502.7

16.0 1.1E-03 323.9 324.2 351.8 442.3 181.0 80.3 532.8 Z01.]1
S02.7 321.7 S02.7 1005 191.0 Q0Z.7

32.0 -6.7E-05 397.1 397.1 321.7 281.5 120.6 100.5 261.4 281.5
1005.3 482.5 603.2 140.7 160.8 1005.3
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SE UBAIRA-COELBA
Estratificacao ?m Duas Camadsas

Parametro: roul d rou2
Valores Finais: 159.1 7.0 32338.9
Erro global: 6.68E-01
Erro Medio: 2.12E-01
Profund. ?rr? ) Resistividades (ohm.m)
m e et b b i e i
P caloulada media (1) 2) (3) (4) (5) (8)
2.0 -3.3E-03 161.8 161.4 283.9 36.4 384.4 1131.0¢« 183.4 289.0
e gy Er WO ohi ad
4.0 -4.1E-02 177.9 170.8 278.5 32.7 366.9 103.0 276.5 351.9
1282 753 &S Y CiBE 1554
8.0 8.0E-01 250.8 1242.1 3518.6 452.4 3518.6 120.6 3518.6 4523.8
58 1 gl S xn e
16.0 -1.5E-01 444.2 385.4 231.2 804.2 160.8 180.8 251.3 181.0 -
BES e 3l 135 B il
32.0 B.5E-02 789.7 844.5 241.3 1407.4 221.2 201.1 3B61.9 1407.4
261.4 1206.4 18B0S9.6 1206.4 1808.5 1407.4
241.3 '301.6 1005.3 '603.2 1407.4 301.6
SE ‘UNA-COELBA
Estratificacao em Duas Camadas
Parametro: roul dl rou2
Valores Finais: 415.2 2.9 1556.4
Erro global: 1.03E-01
Erro Medio: 1.05E-01
Profund. erro : Resistividades (ohm.m)
(m) {pn) -~ — e

calculada media 1) (2) (3 (4) (5) (8)

2.0 2.8E-02 480.3  473.7 879.8 389.6 879.6 885.8 333.0 758.5
314.2 276.5 B828.3 4339.8 351.9 402.1
13%.% 351.9 BZ2B.3 10085.3 138.2 153.3
4.0 -7.9E-02 601.5 557.3 1256.6 414.7 904.8 898.8 377.0 803.2
326.7 477.5 578.1 452 .4 351.8 452 .4
lgg.g 552.9 955.0 1508.0 155.8 145.8
8.0 -1.BE-02 8689.1 855.3 2412.7 351.9 1558.2 1508.0 1005.3 B643.4
502.7 B53.5 703.7 336.8 251.3 502.7
éég.? 804.2 1306.9 2538.4 402.1 Z2ol.3
6.0 2.9E-01 1161.8 1628.6 3518.8 803.2 3118.5 2814.9 3015.9 1508.0
‘ 1809.6 1206.4 1206.4 552.8 301.86 854.5
1%8%.% 804.2 1808.6 3719.7 1808.6 583.1
32.0 -1.2E-01 1381.86 1237.7 0.0 0.0 0.0 2412.7 0.0 0.0
0.0 1208.4 2010.8 784.1 502.7 1105.8
30%.8 402.1 2412.7 5628.7% 0.0 0.0
SE MATA DE SAO JOAD-COELBA
Estratificacao em Duas Camass
Parametro: roul dl rou2
Valores Finais: 7841.0 2.3 2189.0
Erro global: 1.30E-01
Erro Medio: 1.41E-01
Prof%nd. ?rr? Resistividades (otm.m)
m u ———
B0 enlonlads medim (13 (2) - (D) @ (5 (®
2.0 -8.5E-02 86751.7 B8220.4 7791.2 98827.5 942.5
4.0 2.8E-01 4559.0 8149.2 98299.1 7791.2 1357.2
8.0 -2.0E-01 2737.2 2278.7 703.7 4373.1 1759.3
16.0 1.2E-01 2278.5 2587.0 3015.8 4322.8 422.2
32.0 3.9E-0z2 2208.7 2298.8 1688.9 4825.5 382.0
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SE WENCESLAU GUIMARAES-COELBA
Estratificacso em Duas Camadas

arametro: roul dl rou
alores Finais: 316.7 2.5 2334.7
Erro global: 7.93E-03
Erro Medio: 3.07E-02
Profund. erro Resistividades (ohm.m)
(m) () — ——————
calculada media (1) (2) (3 (4> (S5) (8)
2.0 -9.8E-03 386.1 382.4 g%g.g g%;.g %{%.% %%3.8 ggg.g 527.8
4.0 B6.0E-02 578.8 616.0 779.1 779.1 356.8 356.9 364.4 779.1
779.1 904.8 955.0 358.9 384.4 .
8.0 -6.3E-02 838.1 . 880.8 %%gg.g %%?g.g 1??%.% ggg.% ggg.g 1136.0
186.0 9.0E-03 1383.3 1402.0 1759.3 1758.3 904.8 904.8 924.8 1758.3
1759.3 1910.1 1810.1 S04.8 924.9
32.0 1.1E-02 1823.1 1844.3 2372.5 2372.5 703.7 B803.2 1226.5 2372.5
2372.5 2915.4 2915.4 1206.4 1226.5
SE PRADO-COELBA I
Estratificacao em Duas Camadas
arametro: roul dl rou2
alores Finais: 840.1 6.1 76.8
Erro global: 8.91E-02
Erro Medio: 8.56E-02
Profund. erro Resistividades (ohm.m)
(m) (pu) - e
calculada medis (1) (2) (3) (4) (5) (6)
1.4 -1.6E-02 834.7 821.8 833.8 860.3 770.86
2.0 B6.2E-02 825.1 879.8 850.7 947.5 840.7
3.0 1.0E-01 795.0 8868.8 804.83 953.8 901.0
4.0 g.BE—DZ 748.1 785.8 741.4 809.3 808B.8
6.0 -5.1E-02 622.3 591.9 546.86 B856.0 573.0
8.0 -1.7E-01 489.3 416.7 395.8 450.9 403.8
12.0 -2.0E-02 286.9 281.2 270.7 311.4 28Bl1.8
16.0 1.3E-01 177.9 203.4 202.1 218.2 180.0
24.0 1.4E-01 102.0 118.4 30.2x 117.6 118.1
32.0 -1.2E-01 85.3 76.4 0.0 76.4 768.4
SE CARRANCA-COELBA - B}
' Estratificacso em Duas Camadas
Parametro: : roul dl rou
Valores Finais: 2141.6 5.0 181.2
Erro global: 2.92E-01
Erro Medio: 1.48E-01
Profund. ?rr? Resistividades (ohm.m)
m u -— -
P alculsds medis (1) (2) (38 (&) (50  (8)
1.0 2.7E-01 2131.8 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 3015.8
4.0 -1.5E-01 1758.5 1533.1 1508.0 1758.3 1256.6 1B808.5
6.0 -2.8E-01 1332.1 10386.7 1131.0 754.0 754.0 1508.0
8.0 7.3E-02 955.8 1030.4 1055.86 1055.8 854.5 1156.1
10.0 9.4E-02 880.8 750.8 754.0 754.0 590.6 904.8
12.0 8.0E-02 4397.4 541.0 452.4 803.2 392.1 716.3
16.0 -1.5E-02 308.8 304.1 201.1 301.6 251.3 4B2.4
20.0 2.2E-01 236.4 301.6 0.0 0.0 0.0 2301.8
24.0 -1.5E-01 208.3 181.0 0.0 0.0 0.0 181.0

SE DERIVACAO ITAQUARA-COELBA
Estratificacao em Duas Camadas

Parametro: roul dl rou2
Valores Finais: 279.1 12.2 20746.7
Erro global: 3.98E-02

Erro Medio: 5.36E-02
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Pr?ggnd egg? Resistividades (ohm.m)
calculada media (1) (2) (3 (4) (5) (6)
1.4 5.3E-03 279.512 281.0 281.0
2.0 -1.2E-02 280.1983 2.0 277.0
3.0 1.0E-01 282.807 315.0.  315.0
4.0 3.7E-02 287.084 298.0 298.0
8.0 -9.9E-02 303.447 278.0 278.0
8.0 -8.2E-02 330.293 311.0 311.0
12.0 1.BE-02 410.208 417.0 417.0
18.0" 6.7E-02 512.0385 549.0 549.0
24.0 6.0E-02 739.582 787.0 787.0
32.0 7.5E-02 971.613 1050.0 1050.0
SE SEABRA-COELBA s .
Estratificacao em Duas Camadas ;
Parametro: rou dl rou2
Valores Finais: 7836.9 3.8 1331.8
Erro global: 1.05E-01
Erro Medio: 9.35E-02
Profund. erro Resistividades (ohm.m)
(m) (pu) "
calculada media (1) (2) (3 (4) (5) (6)
1.4 -1.7E-02 7667.8 7538.86 11083.8 3393.8
2.0 9.0E-02 7400.3 8130.5 12566.4 3834.5
3.0 8.9E-02 6897.2 7436.2 11290.8 3581.4
4.0 -7.6E-02 5826.4 5416.1 8283.8 2538.4
6.0 -1.5E-01 4179.7 3647.4 5617.2 1877.8
8.0 1.7E-02 3026.3 3078.8 4735.0 1422.5
12.0 1.9E-01 1830.8 2390.1 3581.4 1198.8
16.0 7.5E-02 1575.89 1703.5 2473.1 933.8
24.0 -1.3E-01 1404.4 1243.3 1794.5 692.2
SE BARREIRAS NORTE COELBA-COELBA
Estratificacao em Duas Camadas
Parametro: roul dl rouz
Valores Finais: 1215.3 10.8 0.5
Erro global: 2.89E+00
Erro Medio: 77E-01
Profund. erro Resistividades (ohm.m)
(m) APy = ok s i -
calculada media (1) (2) (3) (4) (3) (6)
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 1841.2 1641.2
8.0 2.8E-01 1108.9 1549.4 1543.4
8.0 1.BE-01 1005.8 1190.3 1190.3
12.0 -7.7E-02 753.3 699.7 699.7
16.0 -4.3E-01 518.5 361.9 361.9
24.0 -1.5E+00 210.2 82.9 82.9
SE BARREIRAS NORTE CHESF-COELBA 55
Estratificacao em Duas Camadas
Parametro: roul 1 rouZ2
Valores Finais: 864.9 7.8 23.
Erro global: 2.92E-01
rro Medio 1.55E-01
Pr?fgnd errg Resistividades (ohm.m)
n ) e e e e =
P emloulsda media (1)  (2) (3) (4) (5)  (8)
1.4 -2.BE-01 881.8 685.2 B85.2
2.0 -1.1E-01 856.1 774.1 774.1
3.0 1.0E-01 837.3 933.1 833.1
4.0 1.3E-01 805.8 g9z22.4 922.4
6.0 1.8E-01 710.1 8687.1 867.1
8.0 2.2E-01 5381.0 759.0 759.0
12.0 1.4E-01 366.6 426.0 426.0
16.0 -2.1E-0 2127 175.8 175.9
24.0 5.3E-02 5.7 79.9 79.9
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SE IRECE-COELBA : .
Estratif1cacaod?m Duas Camadas

arametro: roul rou

alores Finais: 87.2 3.1 288.3
Erro global: 4. 10E-02
Erro Medio: 4 55E-02

Profund. erro . Resistividades (ohm.m)

(m) (pu) =———- - .
calculadas media (1) (2) (3) (4) {5) (B)

1.0 -8.BE-02 68.2 62.3 62.3

2.0 1.8E-01 73.8 87.5 87.5

4.0 3.3E-02 968.2 99.5 99.5

6.0 -9.3E-04 121.1 121.0 121.0

8.0 -3.8E-02 142.8 137.7 137.7

10.0 -4.8E-02 180.7 153.3 153.8

12.0 -2.BE-02 175.86 171.2 171.2

16.0 1.2E-02 198.8 201.1 201.1
20.0 3.BE-03 215.4 216.1 218.1
24.0 4.3E-02 227.8 238.3 238.3

SE CAETITE-COELBA
Estratificacao em Duas Camadas

Parametro: roul dl rou2
Valores Finais: 2224.9 9.3 111.7
Erro global: 2.88E-01
Erro Medio: 1.23E-01

Profund. erro Resistividades (ohm.m)

(m) (pu) :
calculada media (L (2) (3) (4) (3) (8)
1.0 -2.8E-01 2223.2 17684.0 1890.2 1621.1 1872.4 3118.5% 1872.4
2.0 2.2E-01 2211.8 2830.0 2483.0 2088.8 2783.7 3707.1 3081.3
4.0 3.0E-01 2133.0 3031.0 2035.8 2236.8 3317.5 4338.2 3186.7
6.0 1.8E-01 1868.4 2397.7 1998.1 2111.2 2714.3 2827.4 2337.4
8.0 -5.8E-02 1741.4 1846.2 1758.3 1558.2 1858.8 2362.5% 1808.5
10.0 -2.0E-01 14838.3 1244.1 1759.3 754.0 1131.0 1570.8 1005.3
12.0 4.4E-03 1243.1 1248.8 1734.2 883.5 980.2 1835.0 980.2
16.0 1.0E-01 831.8 924.9 1308.8 502.7 824.4 1085.7 904.8
20.0 2.0E-02 549.4 580.5 816.8 339.3 578.1 688.0 402.1
24.0 -4 .0E-03 372.4 371.0 527.8 226.2 377.0 527.8 198.0
30.0 -1.1E-02 231.1 228.8 263.8 180.2 301.8 0.0 188.5
SE SENTO SE-COELBA L
Estratificacao em Duas Camadas -

Parametro: roul dl rouz
Valores Finais: 5191.0 2.B 189.86
Erro global: 5.64E-03
Erro Medio: 2.79E-02

Profund. erro Resistividades (ohm.m)

(m) L) ereseestnoss - o
calculads media (1Y 2} (3) (4> (5) (B6)

1.0 3.9E-02 5027.9 5230.8 7100.0 6911.5 3141.8 3783.8

2.0 -5.5E-02 4274.4 4052.7 3895.8 4398.2 4146.9 3768.9

4.0 3.1E-02 2239.5 2312.2 1759.3 1960.4 2513.3 3015.8

8.0 -1.2E-02 1020.7 1008.5 1055.6 414.7 1055.6 1508.0

8.0 2.3E-03 507.8 508.9 452.4 201.1 452.4 929.8




