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Resumo

Este trabalho apresenta e discute resultados de aplicacbes de métodos
geofisicos elétricos como ferramenta de auxilio no planejamento e lavra em pedreira
de gnaisse para fabricacdo de brita. Neste trabalho a espessura do capeamento foi
investigada, além de identificar zonas da transicdo solo-rocha e mapear o contato
entre diferentes litologias para avaliar a profundidade do corpo rochoso na base da
cava da pedreira. Para isso foram adquiridos treze SEVs e quatro CE em duas
frentes de trabalho, a primeira em outubro de 2011 onde foram adquiridos uma parte
dos dados de SEVs e todos os caminhamentos elétricos e a segunda frente em
fevereiro de 2012 onde foi adquirido o restante dos dados de SEVs. A metodologia
utilizada foi a eletrorresistividade e a polarizacdo induzida, diante do historico de
sucesso em aplicacfes semelhantes. As SEVs possibilitaram delimitar o contato com
a rocha sd& em subsuperficie, bem como mostrar as relagBes entre 0 xisto e o
gnaisse, além de identificar uma possivel intercalacéo xisto-gnaisse na por¢ao oeste
da pedreira. Ademais as SEVs sugerem gue o contato no mapa geoldgico deve ser
reavaliado, especialmente a SEV04, que de acordo com o mapa estaria em area de
gnaisse, mas a sondagem apresentou resistividades muito baixas para esse tipo de
litologia. Através dos caminhamentos foi possivel identificar o contato entre a rocha
da jazida, o gnaisse e o xisto em todas as sec¢Oes. Especificamente as linhas CE02 e
CEO04 mostraram os contatos entre as litologias um pouco discordantes do esperado
pelo mapa geoldgico da area da pedreira. Dessa forma, foi possivel definir melhor os
contatos geoldgicos em algumas areas e corroborar a interpretacdo estrutural em

outras areas, de forma a auxiliar o planejamento de futuras frentes de lavra.

Palavras chaves: Eletrorresistividade, Polarizacao Induzida, Planejamento de lavra,

Pedreira para brita, Agregados para a construcao civil.
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Abstract

This work presents end discusses the results of applying electrical
geophysical methods as a tool to aid in work front planning in gneiss mine for
crushed stones application. This mine produces aggregates for civil construction
industry and has a gneiss source rock. In this work the topsoil thickness has been
investigated, as well the transitional areas between soil and rock. Moreover the
contacts between different lithology have mapped in order to assess the source
rock’s depth at the mining boundaries. Thereunto thirteen VES and four EP were
acquired in two different stages, the first one was performed on October 2011, where
a portion of VES and all the EP were acquired. The second stage was on February
2012 to record the rest of VES data. The methodology used was electroresistivity and
induced polarization, due the success history of these methodologies in similar
applications. VES allowed to define the contact with the bedrock in subsurface and
show the relationships between the schist and the gneiss. Moreover those results
identified a possible intercalation of schist-gneiss on west portion at the mine.
Furthermore the VES suggest a reevaluation in the geological map, mainly where
SEV04 took place, because for the map, the contact would be on gneiss
environment, but the sounding showed slower resistivity values for this kind of rock.
Through the EP was possible to identify the contact between the gneiss and the
schist in all the sections. Specifically the lines CEO2 and CEO4 showed the contact
for both lithologies slightly discordant that were expect for the geological map.
Thereby was possible to better define the geological contacts in some places and
corroborate the interpretation in others, in order to assess the future work front

planning for this mine.

Keywords: Eletrorresistivity, Induced Polarization, Work front planning, Mine for

crushed stones, Aggregates for the civil construction.
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1 Introducéo

1.1 Consideracdes Gerais

De acordo com ICMM (2013) o Brasil é hoje amplamente reconhecido como
uma economia de mercado emergente e de grande sucesso internacional,
integrando junto com RUssia, india e China, uma das quatro cadeiras do BRICs
(Brasil, Russia, India e China). Este retorno a estabilidade incentivou novos projetos
de mineracdo, sendo a mineracdo de agregados um agente indispensavel no
processo de crescimento econémico, como pode ser encontrado dentro dos valores
pregados pela ANEPAC (Associacdo Nacional das Entidades de Produtores de
Agregados para Construcédo Civil). Esta mesma instituicAo mostra que o setor da
mineracao apresenta algumas caracteristicas que torna este setor uma parte Unica e
importante na economia brasileira. Estas caracteristicas sdo horizonte de longo
prazo, necessidade de mao-de-obra qualificada e ndo qualificada, vinculos com a

infraestrutura regional e a criacdo de servi¢os, a importancia dos produtos que gera.

O concreto, depois da agua, € o segundo material mais consumido em
volume pela humanidade e esta intimamente ligado ao padrdo de vida desfrutado
por uma populacdo. A extracdo de brita sempre teve um papel fundamental na
histéria do Brasil principalmente com a chegada da Corte Portuguesa, pois a
demanda pelo desenvolvimento de infraestrutura, construgdo de novas casas ao
recém chegados, aumenta consideravelmente (Silva, M. A. D, 2009). E, nos ultimos
anos com a facilidade de vendas e financiamento de imoéveis que fomenta novas
construcdes, aliados a programas como Programa de Aceleracdo do Crescimento
(PAC), Minha casa minha vida, a Copa do Mundo de Futebol, Olimpiadas Mundiais
em 2016, a demanda pela brita vem aumentando num ritmo crescente. Segundo a
revista EXAME (2012) a construcdo no Brasil deve crescer de 3,5 a 4% em 2013,
tornando-se vital o planejamento das pedreiras de extracdo de brita para estas

demandas.

Neste trabalho a Geofisica se insere no ramo da Geologia de Minas, com

uma forma de auxiliar o planejamento das atividades futuras em uma pedreira de
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extracdo de gnaisse. A metodologia utilizada foi a eletrorresistividade que € uma
Otima técnica de andlise a priori, pois possibilita a obtengcdo de informagdes sobre a
cobertura inconsolidada e o corpo rochoso de uma forma rapida e pouco danosa ao
meio ambiente. Assim é possivel planejar mais eficientemente a frente de avanco de

lavra do depésito.

1.2 Objetivos

O presente trabalho foi realizado em uma pedreira de gnaisse onde 0s
problemas técnicos e ambientais relacionados ao avango da frente de lavra
requeriam formas de andlise da area da pedreira que pudessem cobrir de maneira
continua zonas de interesse e com resultados rapidos, o que ndo pode ser feito de

forma economicamente viavel com ensaios diretos.

O objetivo desse trabalho foi utilizar ensaios de sondagens elétricas verticais
e caminhamentos elétricos para investigar o subsolo na area de pedreira de
producdo de agregado (brita) visando 0 mapeamento da espessura do capeamento
de solo e identificar zonas da transicdo solo-rocha, mapeamento de contato entre
diferentes litologias e avaliacdo da profundidade do corpo rochoso na base da cava
da pedreira. Essas informac¢fes sao imprescindiveis ao planejamento do avanco da

frente de lavra sob aspectos técnicos e econémicos.
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2 Mineracdo em pedreiras

2.1 A mineracao no Brasil

No Brasil, rochas para britagem séo facilmente encontradas na natureza e
sdo consideradas recursos minerais abundantes, logo viaveis de serem extraidas. O
Departamento Nacional de Producdo Mineral (DNPM, La Sierna, H. A., 2014)
observa que a extracao de rocha para brita apresenta as mesmas caracteristicas da
extracdo de qualquer rocha dura a céu aberto, consistindo em operacdes unitarias
de limpeza e decapeamento, perfuragcdo e desmonte, carregamento e transporte e
britagem.

Entretanto deve-se esclarecer que embora em uma pedreira 0 processo de
extracdo de areia e rocha para britagem seja igual a de uma mineracao de recursos
metalicos, nem sempre legalmente a mineracdo em pedreiras é reconhecida como
uma mineracgao tipica como a extracdo de minério de ferro e outros minerais. Com
isso frequentemente este setor apresenta problemas juridicos como a necessidade
de licenciamentos mais frequentes, direitos de autoridade ndo reconhecidos, acdes
de desapropriacao, dificuldade na obtencao de financiamentos, injungdes politicas,
etc. Logo as exigéncias e restricbes para ambos 0s setores SG0 0S mesmos, mas 0S
impactos ambientais sd0 menores para o0 caso da mineracdo em pedreiras.
(Valverde, 2001).

As pedreiras sdo areas fontes de diversos materiais agregados como a
areia, a brita e o cascalho. Estes materiais sédo usados principalmente na construcao
civil, sendo o termo “agregados para a construgao civil’, o que consta na legislacéo
mineral. Este termo é muito empregado no Brasil e, identifica o0 segmento do setor
mineral que produz matéria prima bruta ou beneficiada. Sendo esta matéria prima
imediatamente consumida na industria da construcdo civil. A viabilidade da
exploracdo depende da qualidade dos materiais, o volume de matéria util e a

localizag&o da jazida.

Os materiais agregados tém como principal uso a confec¢do de concreto,

blocos para revestimento de edificios, protecdo de taludes de barragens, pedra
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britada para os leitos de ferrovias, aeroportos e rodovias, blocos para calgcamento de

ruas, avenidas, em industria de ceramica, de vidro, etc.

Podemos perceber que os materiais agregados sao indispensaveis para a
expansao urbana. Uma ideia do volume necessario para a construcdo de algumas
obras comuns em um ambiente urbano pode ser encontrado em com Valverde,
2001. Neste trabalho ha um levantamento feito pela Fundacao Instituto de Pesquisas
Econbmicas da Universidade de Sao Paulo (FIPE) para o projeto “Diretrizes para a

Mineracéo de Areia na Regidao Metropolitana de S&o Paulo” constatou que:

- em autoconstrucdo, uma unidade basica de 35 m2 consome 21 toneladas
de agregados;

- em habitacdes populares, uma unidade basica de 50 m2 consome 68 t;

- um edificio publico de 1.000 m2, 1.360 t;

- uma escola padréo de 1.120 m?, 1.675 t;

- em pavimentacao urbana, um quildmetro de via publica de 10 m de largura
consome entre 2.000 t a 3.250 t; um quilébmetro de estrada vicinal, 2.800 t e uma

estrada pavimentada normal, cerca de 9.500 t por quilémetro.

Os numeros acima podem parecer elevados, 0 que acarretaria em um alto
custo para a construgdo civil. Mas na pratica iSso nhao acontece, pois 0S iNSuMos
minerais para a construcdo civil séo amplamente utilizados por serem produtos de
baixo custo e consequentemente acessiveis a populacdo. Sendo assim a
probabilidade da substituicho em massa da areia e da brita por outros recursos

minerais € quase nula.

2.1.1 Mineracéao no Brasil: leis vigentes e 6rgados controladores

No Brasil ha varios 6rgaos e entidades que controlam a extracdo mineral e a
mineracado dos agregados para a construcdo civil. A grande entidade regularizadora
€ o Ministério do Meio Ambiente que cria leis visando preservar o meio ambiente
como um todo. Sendo o DNPM (Departamento Nacional de Producdo Mineral) o
grande centralizador das informagdes sobre a produgcao mineral brasileira. Em 29 de

marco de 2006, foi publicada no DOU numero 61, se¢édo 1, paginas 150 e 151; a
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Resolucdo CONAMA n° 369, relativa a areas protegidas quanto a preservacdo
permanente. Esta € uma resolugdo importante para a mineragdo de agregados.

De acordo com a Sindipedras em 2013 Sao Paulo era o maior produtor de
pedra britada do Brasil tendo mais de 160 unidades produtivas, onde somente na
regido metropolitana de S&ao Paulo existem 34 pedreiras em 12 diferentes
municipios, ha de se esperar que além do Ministério do Meio Ambiente exista no
estado outros oOrgaos relacionados a industria de mineracdo. Duas grandes
entidades que podem ser citadas € o Sindipedras e a ANEPAC. O Sindipedras é o
sindicato das industrias de mineracdo e pedra britada do estado de Sao Paulo
reconhecido em 2 de dezembro de 1974 como sindicato pelo Ministério do Trabalho,
e, filiado ao FIESP (Federacdo das Industrias do Estado de Sdo Paulo) luta
principalmente por congregar e representar as industrias de mineracdo de pedra
britada, defendendo seus direitos e legitimos interesses. Outra associa¢do que pode
ser citada é a ANEPAC (Associacdo Nacional das Entidades de Produtores de
Agregados para Construcao Civil) que € uma associacdo sem fins lucrativos fundada
em 10 de maio de 1995. Dentre seus objetivos principais, pode-se destacar a
contribuicdo para o pleno desenvolvimento de todas as entidades representativas
dos produtores de areia e brita em funcionamento no pais; a execucdo de acdes
esclarecedoras que permitam a compreensao adequada da contribuicdo do

segmento de areia e brita a sociedade.

No website desta associacdo (www.anepac.org.br) é possivel encontrar
diversas informagBes quanto a producéo e demanda do mercado brasileiro. Muitas
dessas informacodes estéo sintetizadas abaixo.

- “A partir dos numeros de brita e areia por estado e considerando os pregos
do IBGE convertidos para tonelada e eliminado o frete, pode-se considerar o
faturamento de agregados no Brasil como sendo de R$ 22.590.071.817,00
correspondente a 0,615% do PIB brasileiro, no ano de 2010.”

- Quanto ao transporte de agregados, a utilizacdo de caminhdes é total. Para
uma média anual de 275 dias Uteis, o0 transporte de agregados esta na casa de
2.300.000t. Resumindo, pode-se dizer que em 2010, o Brasil tinha diariamente cerca
de 22.000 caminhdes envolvidos no transporte dos agregados.
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Esses numeros mostram o quanto a producdo de agregados move a

economia brasileira.

Os insumos para a construcao civil sdo consumidos em sua grande maioria
na forma de cimento (normalmente para a preparacdo do concreto € necessario uma
mistura de 10% de cimento, 7% de agua, 42% de brita, 40% de areia e 1% de
aditivos quimicos) Quanto ao consumo por regides os dados de 2010 podem ser
sumarizados na tabela 2.1, também disponibilizada pela ANEPAC. Sendo que neste
ano o Brasil contabilizou 3,31t/habitante. A projecdo € que esse numero cresca
ainda mais devido a construcdo dos estadios da Copa do Mundo de futebol neste
ano e as arenas olimpicas em 2016.

Tabela 2.1. Valores quanto ao consumo de agregados para a construcao civil nas diferentes
regides brasileiras em 2010.

Regides Consumo de Agregados
(t)
Regido Norte 43.175.411
Regido Nordeste 128.122.364
Regido Centro Oeste 55.832.105
Regido Sudeste 303.345.237
Regiao Sul 101.265.270
BRASIL 631.740.387

Somente no estado de Sdo Paulo que é onde esta localizada a pedreira
Embu, foco de estudo deste trabalho; o sindicato da Sindipedras disponibiliza no seu
website a estatistica sobre o mercado de brita na regido metropolitana de SP para os

anos de 2002 a 2012 em toneladas, Figura 2.1.
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Mercado de brita para o estado de Sao Paulo,
entre 2002 a 2012
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Figura 2.1. Mercado de brita na Regido Metropolitana da grande Sao Paulo em toneladas de 2002 a
2012

Sendo que essa cadeia de consumo que tem por base o concreto inicia-se
com as atividades de localizacdo e avaliacdo da quantidade e qualidade da rocha

bruta.

2.2 Classificacao

De acordo com o Sumario Mineral Brasileiro 2010 disponibilizado pela
DNPN, os agregados para a Construcao Civil sdo materiais granulares, sem forma e
volume definidos tem propriedades estabelecidas para uso em obras de engenharia
civil (pedra britada, cascalho e areias naturais), ou sao obtidas entre outras coisas,
através da cominuicdo de rochas. Estabelecer com preciséo as propriedades fisicas
e quimicas dos agregados e das misturas ligantes é extremamente importante para
o calculo da vida util das obras que serdo construidas com esses materiais. Para
evitar assim, a faléncia de estruturas devido & ma sele¢édo ou o uso inadequado dos

insumos.

Os materiais agregados da construgdo civil apresentam caracteristicas
guimicas muito peculiares entre si e sao classificados quanto a origem, densidade e

tamanho dos fragmentos.
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Quanto a origem, os insumos podem ser classificados como naturais ou
artificiais. Os materiais naturais sdo agueles materiais que foram extraidos da area
fonte na sua forma fragmentada, como a areia e o cascalho. JA os materiais
artificiais sdo aqueles que foram extraidos em blocos e, portanto precisam passar
por processos industriais como a fragmentacdao, por exemplo a brita e a areia
britada.

Quanto a densidade, existem matérias de densidade leve (agregados leves)
como a pedra pomes e a vermiculita, agregados normais como brita, areia e
cascalho e agregados pesados como a barita (mineral de sulfato de Bario) e a

magnesita.

Considerando o tamanho, a norma ABNT NBR especifica duas faixas
relacionadas ao diametro. Agregados miudos, diametro entre 0,075mm até 4,8mm,
como as areias de origem natural e agregados graudo ou pedregulhos, diametros
entre 4,8mm até 152mm, como o cascalho e a brita (Porminl, 2012).

Quanto as diferencas quimicas, tem-se a classificacdo encontrada em
Porminl (2012) e em Quaresma (2009).

2.2.1 Areia

As areias provem da desagregacéo de rochas, principalmente aquelas com
altos teores de quartzo. Consequentemente este € 0 seu maior constituinte. Possui
férmula geral SiO, e de acordo com a ABNT possui granulometria variando entre
0,05 e 5mm. A granulometria e o grau de pureza da areia define o emprego da
mesma. Areias grosseiras e impuras sao utilizadas na construgéo civil, enquanto as
areias com baixo teor de ferro sdo utilizadas na fabricacdo de vidros e na industria
ceramica refrataria. E, areias com alta concentracdo de silica sdo usadas na

siderurgia para confeccéo de ligas ferro-silicio.

A areia pode ser usada em concreto, argamassa de assentamento e
revestimento, pavimentagdo asfaltica, em filtros de &gua, lastro e em

permeabilizacdo de vias e patios.

19



2.2.2 Brita

A brita é o produto do processo da cominui¢éo de varios tipos de rocha. Este
nome € um termo utilizado para se referir a fragmentos de rochas duras originados
de blocos maiores como granito, gnaisse, basalto e calcario, através da explosao
desses blocos maiores com explosivos. Com isso, a brita tem como principal area
fonte pedreiras de rochas cristalinas de preferéncia com rochas contendo quartzo
como granito e gnaisse, com solos pouco espessos sem muita alteracdo. Mas
pedreiras com rochas basalticas e de calcario microcristalinos também sao
exploradas. Segundo Quaresma (2009) no Brasil cerca de 85% da brita produzida
vem de granito/gnaisse, 10% de calcario/dolomito e 5% de basalto/diabéasio.

A textura da rocha fonte deve ser coesa e ndo muito grossa, com baixa
porosidade, auséncia de plano de fraqueza ou estrutura isotropica. As principais
rochas que produzem a brita s&o em sua maioria granitos e gnaisses e, em menor
parcela, calcario e dolomito, seguido por basalto e diabasio. Os minerais dielétricos
devem ser evitados na exploracdo e sdo preferiveis rochas com minerais
desagregados como micas e feldspatos. A forma também é muito importante, pois
graos angulosos e rugosos aderem-se mais facilmente ao cimento que graos
arredondados e lisos. De acordo com ABNT NBR 7525 os tamanhos dos gréos sao

classificados como na tabela 2.2.

Tabela 2.2. Classificacdo quanto ao tamanho dos gréos de brita, de acordo com a ABNT

NBR 7525.
Numeracao Tamanho (mm)
Ne 1 48a12,5
No° 2 12,5a25
N° 3 25a50
N° 4 50a76
N° 5 76 a 100

A brita € destinada em menor escala para revestimento de leito de estradas
de terra, ferrovias, barramentos, em lastros de vias aéreas e em filtros de agua. Mas
sua maior utilizagdo € na fabricagdo de concreto, onde suas principais funcdes séo
contribuir com graos capazes de resistir aos esforcos; resistir ao desgaste a agédo de
intempéries; reduzir as variacdes de volume de qualquer natureza e contribuir para a

reducado do custo do concreto.
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2.2.3 Cascalho
O cascalho é a denominacdo genética de seixos que provem da
fragmentacao natural da rocha fonte. Pertence a uma faixa granulométrica entre 2 e

256mm de diametro.

O cascalho é destinado para setores da construgcdo civil com aplicagbes na
fabricacdo de concreto, revestimento de leito de estradas de terra, concreto

ciclopico, ornamentacédo de jardins, etc.

Como os outros insumos da construgao civil, o cascalho ocorre em toda a
crosta terrestre, sendo encontrados principalmente em barras de rios oriundo do

intemperismo e transporte de sedimentos.
2.3 Alavra

A lavra é uma atividade de extracdo que transforma a matéria bruta em

matéria prima para suprir uma enorme gama de ramos industriais.

2.3.1 Métodos de lavra

Visando a viabilidade econémica intrinseca neste tipo de atividade, deve-se
escolher um método de lavra adequado dependendo do tipo de rocha a ser
explorada. Uma vez que uma escolha equivocada pode inviabilizar o projeto. Uma
vez que o método € elaborado em torno da técnica utilizada para lavrar a matéria
bruta. Segundo Pormin2 (2012) esta escolha se baseia em critérios geoldgicos,
sociais, geograficos e ambientais. Além de levar em conta aspectos tecnoldgicos,

politicos, sociais e econdmicos.

7z

Um primeiro aspecto a ser estudado é a profundidade e a extensao do
capeamento, pois estes fatores ddo uma indicacao preliminar quanto a técnica a ser
utilizada. Outros fatores sdo o mergulho do corpo: suave (horizontal a 20°), médio
(20° a 50°) ou ingreme (50° a vertical). A espessura: estreito (<10 m), intermediario
(10 m a 30 m), espesso (30 m a 100m) ou muito espesso (superior a 100m)
(Nicholas, 1968 apud Pormin2, 2012), e a forma do depésito. Além de tudo isso,

deve-se levar em conta o teor de minério e sua distribuicdo espacial, analisar as
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adguas subterrdneas e superficiais quanto a forma de drenagem e bombeamento;

consideracdes geotécnicas sobre 0 maci¢o rochoso e a geologia no geral.

ApoOs estas primeiras analises, escolhe-se um tipo de método de lavra. De

acordo com Porminl (2012) e os principais tipos aplicados no Brasil séo:

2.3.1.1 Lavra a céu aberto

Este método € o mais tradicional e consiste em bancadas ou encostas
dependendo das condi¢des topogréficas do terreno. A profundidade méaxima da cava
depende diretamente do teor e da relacdo estéril/minério, no caso de uma mina,
como as dimensfes das plataformas de trabalho dependerdo da producéo e da

conveniéncia dos equipamentos;

2.3.1.2 Lavra subterranea

O segundo método mais comum no Brasil, consiste no desenvolvimento da
lavra no subsolo devido a geometria do corpo (inclinacdo e espessura) e resisténcia
e estabilidade do maci¢co. Este método pode variar quanto a abertura de pocos,
tuneis e galerias; ou quanto a aplicacdo de métodos e técnicas mais sofisticadas
como, realce auto-portantes (cameras e pilares, subniveis e VCR — Vertical Crater

Retreat), suporte de encaixes e abatimento em minas.
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2.4 Impactos Ambientais

Segundo Quaresma (2009) a mineragdo de rochas para insumos da

construcao civil apresenta as seguintes caracteristicas:

- Uso e ocupacao do solo temporariamente, logo € possivel a recuperacao
do solo no futuro. Além da remocdo de vegetacdo e alteracdo temporéria de
ecossistemas locais.

- Nao apresenta o uso de substancias quimicas poluentes no processo
produtivo, com excec¢ao dos combustiveis e lubrificantes, usados em pequena escala
em comparagdo com outras industrias;

- O uso de explosivos para a lavra da rocha bruta, culminando com o risco
de lancamento de fragmentos de rocha a longa distancia (fora do perimetro da area
da propriedade).

- Alteracao da paisagem;

- Impactos ambientais como ruido de maquinas e equipamentos e da quebra
ou perfuracdo de rocha; emissdo de poeira na atmosfera no processo de
beneficiamento e no trafego de caminhdes dentro da area de operacdo ou em
estradas de acesso a mina;

- Interferéncia com as “Areas de Protecio Permanente” como topos de

morros, encostas com declividade superior a 45°, nascentes e drenagens.

Com essas caracteristicas, nota-se que a mineracdo de rocha para brita ndo
traz danos ambientais tdo graves se comparada com a extracdo de minerais
metélicos. O rejeito do processamento é constituido de material inerte, lama do
processo de lavagem e classificagcdo da brita contendo material argiloso. O grande
problema desse tipo de atividade é a mudanca na paisagem tipica da area que esta

sendo explorada.
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3 Area de Estudo

3.1 Pedreira Embu

A empresa Embu S/A Engenharia e Comércio é responsavel pela mineracao
da Pedreira Embu e atua no mercado ha 50 anos, recebendo em 2013 o prémio de
melhor empresa do Brasil. A empresa tem trés jazidas em S&o Paulo, Pedreira
Embu, Pedreira Itapeti e Pedreira Juruacu; e uma em Vila Velha no Espirito Santo,
Pedreira Rydien Mineracdo. (Embusa, 2012). Esta empresa aparecia em 2009 em
terceiro lugar entre os principais produtores de brita no Brasil, somente ficando atras
dos grupos Votorantim e Estrutural (Quaresma, 2009).

A pedreira Embu esta localizada na Estrada Maria José Ferraz Prado, 3100.
Bairro Itatuba, Municipio Embu das Artes, distante 30 km de Sao Paulo. Esta
pedreira produz agregados para a construcdo civil tendo como rocha fonte o
gnaisse. A regido de Embu esta inserida dentro do embasamento cristalino do
Estado de S&o Paulo (Figura 3.1). A Figura 3.2 apresenta uma imagem aérea da

pedreira.

De acordo com Alves (2012) na area da pedreira afloram trés unidades
litoldgicas: o gnaisse migmatitico, que ocorre na maior parte da area e € a rocha
lavrada; o sillimanita biotita xisto, que ocorre em contato com 0 gnaisse com
mergulho para SE; e ainda ha pontos coletados em campo indicando a presenca de
outro tipo de rocha aqui denominado sillimanita xisto milonitico. Neste trabalho, para

simplificar os tipos litégicos seréo tratados como gnaisse, xisto e xisto milonitico.
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Figura 3.2 — Imagem da Pedreira Embu retirado do Google Earth.

O processo de producéo aplicado na pedreira Embu pode ser dividido nos
seguintes estagios:

1.Decapeamento e remocao de material de transicéo;
2.Perfuracdo e desmonte;
3.Carregamento e transporte;
4.Britagem primaria;
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5.Rebritagem e classificacéo;
6.Controle de qualidade;

Os processos podem ser visualizados na Figura 3.3. E uma explicagéo
detalhada encontra-se abaixo.
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Figura 3.3: Visualizagdo esquematica dos processos de producdo de uma pedreira, Embusa
(2012).

3.1.1 Decapeamento e remoc¢ado do material de transicao

A primeira etapa € a remocdo do material de capeamento, isto é, solo
vegetal e solo residual, que recobre o macico rochoso. Esta remog¢do normalmente
se da por processos mecanicos, onde uma ferramenta abrasiva passa pela

superficie, garantindo a integridade estrutural do embasamento (IME, 2012).

Com a remocao do material de capeamento, tem-se acesso a rocha de
interesse. Entretanto, devido ao intemperismo inerente com o passar dos anos, a
rocha apresenta alteragfes. O material entre a rocha e a superficie capeadora deve
ser retirada.
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3.1.2 Perfuragéo e desmonte
Normalmente utilizam-se explosivos para perfurar a rocha, onde a
determinacao da quantidade de explosivos, o arranjo geométrico e outras variaveis,

sao calculados empiricamente.

3.1.3 Carregamento e transporte
Apés o0 material ser desmontado, ele é transportado para a britagem

primaria, iniciando o beneficiamento.

3.1.4 Britagem priméaria
A britagem consiste em fragmentar e quebrar os blocos oriundos da lavra.

Apos a britagem o material vai para pilhas.

3.1.5 Rebritagem e Classificagéo
A rebritagem ou britagem secundaria acontece imediatamente apdés a
britagem priméaria, através do processo de cominuicdo. Pode acontecer a britagem

terciaria ou quartenaria, ambas visando diminuir a granulometria do material.

Durante os processos de britagem, h& continuas etapas de peneiramento e
classificagdo quanto ao tamanho dos gréos. Resultando basicamente em quatro

produtos comerciais (Sampaio e Salvador, 2002):

- Brita 3 (diametro entre 70 e 50mm);
- Brita 1 (diametro entre 25 e 12,5mm);
- Brita O (diametro entre 12,5 e 4,8mm);

- P6 de pedra (diametro inferior a 4,8mm);

3.2 Controle de qualidade

Etapa onde o material é devidamente averiguado quanto a tamanho e

qualidade. Depois dessa etapa o produto esta pronto para a venda.
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4 FUNDAMENTOS TEORICOS
41 Método da Eletrorresistividade

4.1.1 Breve historico e formulagdes

O método da eletrorresistividade busca determinar a resistividade elétrica do
substrato da Terra. Para isso emprega uma corrente artificial injetada no terreno a
partir de dois eletrodos denominados eletrodos de corrente A e B. Entdo, séo
medidas na superficie as diferencas de potencial, através de dois eletrodos
denominados eletrodos de potencial M e N. Com isso é possivel criar um modelo
para 0 comportamento das propriedades elétricas do meio na subsuperficie da
Terra, através da resistividade elétrica. Embasado em propriedades elétrica, é

possivel associar os valores da resistividade a diferentes materiais geologicos.

A resistividade é uma propriedade fisica intrinseca aos materiais geoldgicos.
Ela é o inverso da condutividade elétrica e pode ser definida como a resisténcia em
Ohm em conduzir corrente elétrica entre as faces de um cilindro unitario, condutor e
homogéneo de material, cuja resisténcia € dada por dR, comprimento dL, e area de

secao transversal dA (Figura 4.1).
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| x
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Figura 4.1: Representag&o de um cilindro unitério, condutor e homogéneo.

A resistividade depende da natureza e do estado fisico dos materiais e
relacionam-se aos mecanismos de propagacao de corrente elétrica nos materiais.

Assim a resistividade elétrica é dada por:

dRdA
=22 (4.2)
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No sistema internacional de unidades (Sl) a unidade da resistividade é o
Ohm.metro (Ohm.m). Para um valor de resistividade mais confiavel é importante que
a medida seja feita perto do fluxo de corrente em subsuperficie (Bhattacharya, P.K e
Patra, H. P., 1968).

A resistividade € muito variavel e depende do tipo de material geoldgico. A
corrente elétrica pode ser propagada nas rochas de trés maneiras distintas: via
condutividade eletrénica, eletrolitica ou conducdo dielétrica (Telford, 1990). A
condutividade eletrbnica acontece em materiais com elétrons livres como 0s metais.
Porém a maior parte dos minerais nas rochas é isolante e a corrente elétrica €
conduzida devido ao deslocamento de ions dissolvidos nas &guas intersticiais ou
nas fissuras de solos e rochas, chamado de condutividade eletrolitica. Na pratica a
condutividade € eletrolitica, pois apenas em alguns casos 0s minerais condutores

ocorrem em numero suficiente nas rochas para aumentar a condutividade eletrénica.

A condutividade eletrolitica € afetada principalmente pela composicao
mineraldgica, porosidade, teor de agua e quantidade e natureza dos sais
dissolvidos. Desses fatores a quantidade e a salinidade das aguas intersticiais sdo
os fatores mais importantes, pois, 0 aumento desses fatores leva a diminuicdo dos
valores de resistividade (Elis, 1998). Entretanto a porosidade também se revela
muito importante, pois a grande maioria das rochas tem porosidade, independente
do grau, e estes espacos podem estar preenchidos por eletrélitos. Como exemplo
pode-se citar as rochas cristalinas, como o granito e o xisto, que possuem
porosidade intergranular insignificante. Mas, ao longo das fraturas que podem estar
preenchidas com agua, se tornam rochas condutoras (Bortolozo, 2011). Com isso é
notavel que os valores de resistividade apresentem limites amplos, podendo assim,

um mesmo valor englobar varios tipos de rocha, Figura 4.2.
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Figura 4.2: Valores das resistividades das rochas (modificado de Telford et. al, 1990)

Bortolozo, 2011 nos mostra a deducado das equacdes que regem 0s métodos

elétricos.

Pela Lei de Ohm, a corrente elétrica | (Amperes, A) aplicada em um material

condutor curto, fino e linear com sec¢ao transversal uniforme é dada por:

av
R

I= (4.2)

Onde dV é a diferenca de potencial em volts (V) nas extremidades do
condutor e R (Q) é a resisténcia do condutor e representa um caminho particular por
onde a corrente passa. Na equacéo 4.2, o sinal negativo significa o fato do fluxo de
corrente ser na direcdo oposta ao gradiente, assim, caminhando no sentido do maior

potencial para o menor.

Como a resisténcia é proporcional ao comprimento, dl, do material em
metros e inversamente proporcional a secao transversal, s, em metros quadrados,

temos:
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R=p— (4.3)

onde, a constante de proporcionalidade p é a propria resistividade (Q.m) do material

que é uma propriedade fisica.

Relacionando 4.2 com 4.3 temos:

Ip—= —dv (4.4)
reagrupando
I_ _1dv
P (4.5)

Em 4.5, o lado esquerdo corresponde a densidade de corrente j dada em

A.m?. Do lado direito, -dV/dl corresponde ao campo elétrico E (V.m™), na direcdo do

vetor densidade de corrente. Assim relembrando que a resistividade, p é o inverso
da condutividade, o, podemos reescrever 4.5 como:

j=: o j=0E (4.6)

Na equacdo 4.3, podemos fazer dl tender a zero e considerar o condutor

linear como um elemento homogéneo e isotropico (a corrente se propaga igualmente

em todas as direcfes) de um meio continuo, como um bloco de rocha. Assim

teremos a equacdao 4.6 expressando a lei de Ohm para este meio. Com isso, conclui-

se que num meio isotrépico p e o sao independentes do fluxo de corrente.

A injecdo de corrente num meio homogéneo e isotropico é feita através de
um eletrodo em superficie. Com o comportamento da corrente em formato de uma
semiesférica de raio r e espessura dr. Assim, no envoltorio da semiesfera, qualquer
ponto vai estar a mesma distancia r do ponto de injecdo de corrente. Conforme visto

na Figura 4.3:
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Figura 4.3: Disperséo da corrente elétrica em um meio homogéneo e isotropico (adaptado de
Bortolozo,2011).

Se a corrente total injetada pelo eletrodo € |, a diferenca infinitesimal entre
as faces da semiesfera é relacionada pela equacéo 4.7:

dv = — Ipdr

(4.7)

2mr?

Integrando 4.7,
V) =52-+C (4.8)

A equacao 4.8 representa o potencial da fonte do corrente a uma distancia r,
onde C é uma constante arbitraria. Caso V tenda a zero com r tendendo a infinito,
teremos C tendendo a zero. Como isso acontece na maioria dos casos, podemos
reescrever 4.8 como:

V@) = Z’T" (4.9)

A equacéo 4.9 representa o potencial de uma fonte de corrente, através de
um eletrodo, a uma distancia r deste eletrodo. Entretanto, na pratica, utilizamos dois
eletrodos de corrente e dois eletrodos de potencial, para fechar o circuito. Com isso

€ necessario deduzir a férmula do fluxo de corrente para este novo arranjo.
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Nesta configuragdo, a corrente flui do eletrodo de corrente positiva, A para o
eletrodo com corrente negativa, B. O potencial em qualquer ponto P na superficie
pode ser calculado pela equacéo 2.9, onde ra € rg representam a distancia do ponto

P ao eletrodo A e ao eletrodo B, respectivamente.

Vp= s+ (- 52) (4.10)

p 2@y 2nrpg

De maneira analoga a 4.10, podemos utilizar a formula geral 4.9 e calcular o

potencial para os eletrodos de potencial M e N.

_Ip(1 _ 1
VM - 2 (TAM Tgm) (411)
e,
_Ip(t 1
VN T 2m (rAN rBN) (412)

Como ram € rgm, representam respectivamente a distancia entre os eletrodos
A e M e B e M, respectivamente para ray € rgy; Utiliza-se apenas AM, BM, AN e BN

para simplificar a notacdo das equacdes. Assim teremos:

Vi =32 (ﬁ - ﬁ) (4.13)
e
Vy=2(=-=) (4.14)

Assim, unificando as equacdes 4.13 e 4.14, obteremos a diferenca de
potencial AV entre os eletrodos.
_p(r 1 _ 1,1
AV_Zn'(AM BM AN+BN) (4.15)
Na pratica queremos calcular a resistividade p. Para isso rearranjaremos a
equacao 4.15 e chamaremos a expressao entre parénteses de K. Onde K € a

constante geométrica do meio, uma vez que sé depende das distancias entre os

eletrodos. Com isso, teremos:
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K=21t(:———:+:)_1 (4.17)

4.1.2 A resistividade aparente

Na pratica, se utilizarmos a formula 4.16 para calcular a resistividade elétrica
no campo, cometeriamos um erro. Isto acontece, pois ao deduzir a equacao 4.16
consideramos a Terra como um meio homogéneo e isotropico. Fato que nédo
corresponde com a realidade, pois a Terra é heterogénea. Assim, para
consideramos este fato, devemos reescrever a equacdo 4.16 substituindo a

resistividade p pela resistividade aparente p..

pa=K= (4.18)

A resistividade aparente representa o potencial medido pelos eletrodos MN
em um meio heterogéneo. Ao injetar corrente no subsolo, através dos eletrodos AB,
o fluxo de corrente passa por varias camadas de resistividades diferentes. Assim, o
potencial medido equivale a passagem da corrente por um meio de resistividade pa.
Com isso a resistividade calculada ndo esta ligada apenas a uma camada, mas a
todas as camadas do pacote medido, uma vez que a corrente passou por todas elas.
Sendo assim, nas equacfes sempre denota-se a resistividade como resistividade

aparente.

4.1.3 Técnicas de Investigacao

A escolha da técnica de investigacdo depende do objetivo do ensaio de
campo. Caso se queira investigar a variagcao lateral da resistividade, logo uma
investigagdo 2D, deve-se utilizar a técnica do caminhamento elétrico (CE). Caso, o
objetivo seja a variacdo da resistividade em profundidade, logo uma investigacéo
1D, utiliza-se a técnica da sondagem elétrica vertical (SEV). Agora, se 0 objetivo é a
investigacdo em profundidade, 1D, mas dentro de um poco; utiliza-se a perfilagem
elétrica (PE). A diferenca fisica entre as técnicas de investigacdo esta na disposicao
dos eletrodos durante a aquisicdo dos dados, Figura 4.4.
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Figura 4.4: Configuracéo de ensaios de campo para as técnicas de Sondagem Elétrica Vertical
(item a) e Caminhamento Elétrico (item b), (Retirado de Elis e Zuquette, 2000).

4.1.3.1 Sondagem Elétrica Vertical (SEV)
A técnica de sondagem elétrica vertical caracteriza-se por varias
determinacdes de resistividade aparente em um mesmo ponto fixo, através da

separacao dos eletrodos de corrente e de potencial a partir de um ponto central.

Os valores de resistividade aparente sdo representados em fungcdo da
distancia AB em um grafico bilogaritmico denominado curva de sondagem elétrica.
Utiliza-se este tipo de gréafico pois este permite a representacdo de variacdes de
grande amplitude das grandezas e mantem as formas das curvas
independentemente da normalizacdo das grandezas. Assim tanto a curva de campo

como a curva tedrica podem ser comparadas por sobreposicéo (Santos, 2006).

Para caracterizar o meio estratificado, identifica-se na curva de sondagem
elétrica varios estratos geoelétricos. O conjunto de todos os estratos geoelétricos
identificaveis é denominado corte geoelétrico. Um corte geoelétrico de n camadas é
representado por um conjunto de n cortes geoelétricos e n-1 espessuras, uma vez
que o fluxo de corrente ndo ultrapassa o ultimo estrato (Elis, 1999). N&ao
necessariamente um corte geoelétrico representa uma camada geologica. Uma vez
gue como a resistividade depende de varios fatores como a salinidade das aguas
intersticiais. Se uma camada geolégica como um arenito, estiver parcialmente
preenchida com agua, em uma SEV, esta mesma camada geoldgica pode

representar dois estratos geoelétricos.
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Os arranjos caracteristicos para este tipo de sondagem sdo o arranjo
Schlumberger e o arranjo Wenner. Sendo o primeiro amplamente mais utilizado que
0 segundo, devido a sua rapidez e menor suceptibilidade a ruidos. Embora existam
ainda diversos arranjos dipolares, onde a profundidade de investigacao tende a ser
maior que os arranjos lineares. Entretanto este tipo de arranjo ndo entrara no escopo

deste trabalho.

4.1.3.1.1 Arranjo Schlumberger

No arranjo Schlumberger, os eletrodos de corrente (A,B) e de potencial
(M,N) sao afastados linearmente de um ponto central P, Figura 4.5. Este
afastamento normalmente segue uma planilha com valores pré-estabelecidos, sendo
que os eletrodos M, N se afastam pouco da origem. A distancia PA, PB ou AB/2
(mais utilizada) aumenta constantemente em escala logaritmica de modo a se ter 3,
6 ou 10 pontos por década (Santos, 2006). Mas a distancia MN deve respeitar MN
<= AB/5. Assim para MN = a e AB = 2L, Orellana, 1972 demostra que o erro nas

leituras fica em torno de 4%.

Na prética, aumenta-se MN quando o sinal de AV torna-se muito fraco.
Assim adota-se uma posicdo AB e faz-se duas medidas com diferentes MN. Este
tipo de procedimento denomina-se “embreagem”. A embreagem permite checar em
tempo real, a qualidade dos dados e verificar se a medida sofreu efeitos de
heterogeneidades laterais em camadas superficiais. Assim caso o valor destoe

muito, repete-se a leitura.

Linhas squipotanciais
Linhas de comente ——— =

Figura 4.5.: Esquema de campo para o arranjo Schlumberger (Malagutti e Silva, 2009)

Como observado na Figura 4.5, os pontos de sondagem localizam-se no

centro geométrico do arranjo. A profundidade alcancada depende de diversos
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fatores, ndo sendo facil de ser calculada. O trabalho Roy & Apparao, 1971 (apud
Elis, 1999) calcula através de estudos sobre o comportamento do campo elétrico
onde a profundidade maxima investigada em terrenos homogéneos € dada pela

equacéo 4.19.
h=0,125A4B (4.19)

A resistividade € calculada pela equacéo ja mencionada 4.16.

Pa=K - (4.20)
Neste caso onde,
pa= resistividade elétrica em Q.m
AV = diferenca de potencial entre os eletrodos M e N
| = corrente que passa entre os eletrodos A e B

K = fator geométrico dado por

= - ] w21

Segundo Orellana (1972), o erro produzido por esse tipo de arranjo nos
dados de campo, pode ser considerado insignificante.

4.1.3.1.2 Arranjo Wenner

O arranjo Wenner é muito parecido com o arranjo Schlumberger. Utiliza dois
eletrodos de corrente AB e dois eletrodos de potencial MN linearmente dispostos. A
diferenca esta na distancia relativa entre eles. Pois no arranjo Wenner a distancia
entre os eletrodos é a mesma, denominada a. A cada novo conjunto de leitura, todos
os eletrodos sdo afastados do centro do arranjo O, mas mantendo sempre a

distancia a entre eles, Figura 4.6.
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Figura 4.6: Esquema de campo para o arranjo Wenner (Braga 1999)

Com essa mudanca na distancia entre os eletrodos, a féormula da
resistividade aparente também muda. Ela é dada pela formula 4.22, onde os
parametros sdo os mesmos do arranjo Schlumberger, exceto por K que foi

substituido pela distancia reativa entre os eletrodos, a.

pa = 2ma.; (4.22)

Como no arranjo Schlumberger o ponto de sondagem € o meio do arranjo O,

Roy & Apparao 1971 calcularam a profundidade de investigacdo para este arranjo
dada pela equacgéo 4.23.

h=0,11AB (4.23)

Uma grande desvantagem do arranjo Wenner é que como todos o0s

eletrodos se movimentam juntos, ndo € possivel realizar a embreagem.

4.1.3.2 Polarizagéo Induzida (IP)

A polarizacéo induzida ou Induced Polarization (IP) é um fendmeno elétrico
estimulado por corrente elétrica artificial. Em alguns materiais geolégicos, quando a
corrente elétrica para de atravessar um determinado material, 0 campo elétrico
produzido pela passagem de corrente ndo cessa totalmente, mas vai diminuindo

lentamente. Este fendmeno é conhecido como polarizacéo induzida ou residual.

Segundo Sumner, 1976 a principal causa do fendmeno IP em rochas
mineralizadas é a corrente induzida por reacdo de transferéncia de elétrons entre

ions de eletrdlitos e minerais metalicos. Quando minerais metalicos bloqueam ou
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estdo préoximos do caminho de um poro preenchido e uma corrente elétrica flui
através da rocha que contem esses poros, uma sobretensdo eletroquimica acumula-
se na interface entre o mineral condutor e a solucdo no poro. Esta forca
eletroquimica que se opbe ao fluxo de corrente é descrita como polarizacdo de
interface e o aumento da tensdo necesséria para conduzir a corrente através da
interface € chamado de sobretensao (overvoltage). A maior parte da corrente elétrica
que passa por rochas ndo mineralizadas € transportada por agua em fraturas e

poros preenchidos pois 0os minerais das rochas adjacentes séo isolantes eficientes.

Na pratica mede-se a variacdo da voltagem no dominio do tempo ou no
dominio da frequéncia. Em Orellana, 1972, a polarizacdo induzida acontece ao
passar corrente elétrica em um eletrélito que contenha metais, consequentemente
gue apresente condutividade eletrdnica. Aplicando uma corrente constante |, durante
alguns segundos através dos eletrodos de corrente A e B em um local onde exista
um corpo condutor, presume-se que este corpo armazene energia em varias formas
como, mecanica, elétrica e quimica. Estudos mostram que a energia quimica € a
mais importante entre elas (Elis, 1998). Ao cortarmos a corrente a diferenca de
potencial AV entre os eletrodos de potencial M, N ndo desaparece bruscamente,

mas € atenuada gradualmente durante alguns segundos.

N&o existe um consenso sobre todos os fendbmenos envolvidos na
polarizacdo induzida. Mas a literatura nos mostra que se pode distinguir duas
possiveis origens para a polarizacédo induzida. E importante ressaltar que ambos o0s

efeitos sao indistinguiveis nas medi¢cdes de campo.

4.1.3.2.1 Polarizagéo de Eletrodo
A polarizagéo de eletrodo também é conhecida como Polarizagdo Metalica,

Polarizag&o Eletrolitica ou Sobrevoltagem.

hY

Este tipo de polarizacdo ocorre devido a passagem elétrica em uma
superficie de um corpo ou de uma particula metalica. Com isso a conducéo ionica
passa a ser eletronica e vice —versa. Assim as superficies do corpo se polarizam

opostamente (Telford, 1990).
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Quando a corrente é cortada, os ions voltam ao seu estado original.
Passando assim um certo intervalo de tempo onde o corpo esta polarizado e onde
podemos mensurar o valor da polarizacéo através da cargabilidade M. A intensidade
da cargabilidade é inversamente proporcional a continuidade elétrica entre 0os gréos

minerais, isto , mineralizagoes finamente disseminadas (Telford, 1990).

4.1.3.2.2. Polarizacdo de Membrana

Este fenbmeno aparece em rochas com auséncia de minerais metalicos,
devido a diferenca de mobilidade entre cations e anions produzida pela presenca de
minerais de argila. Com a passagem de corrente elétrica, os argilo minerais se
carregam negativamente e atraem cations. Assim, com a passagem da corrente
apenas os ions positivos fluem livremente, enquanto os negativos se concentram

criando um efeito de membrana.

Ao cessar a corrente, essas barreiras catibnicas ndo desaparece

rapidamente, originando uma sobretenséao residual (Telford, 1990).

As medidas de polarizagdo induzida s&o realizadas de forma muito
semelhante as medidas de resistividade independente da técnica geoelétrica
utilizada. Assim os aparelhos que adquirem os dados de resistividade também

medem os efeitos de IP, independente de o dominio ser no tempo ou na frequéncia.

4.1.3.2.3 IP - Dominio do tempo

Tanto na polarizagdo de membrana quanto na polarizacao eletrolitica, ao
cessar a corrente cria-se uma diferenca de potencial variando no tempo em forma de
uma curva AVp= f(t). A amplitude da curva de AVp esta ligada a maior ou menor
capacidade de polarizacdo do meio. Esta capacidade de polarizacdo constitui a

susceptibilidade IP dos materiais geoldgicos.

No IP- Dominio do tempo, a curva de AV, € conhecida como curva de
descarga, pois se faz uma analogia como se o0 solo tivesse pequenos
condensadores que se carregam com a passagem de corrente e se descarregam
apos o fim da passagem de corrente. Esta curva é o objetivo de estudo do método.
Ela pode ser analisada em sua totalidade ou ser discretizada em intervalos menores,

Figura 4.7.
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Figura 4.7: Curva de descarga de IP no dominio do tempo (modificado de Braga, 1999).

Como citado anteriormente, o parametro medido é a cargabilidade M e
normalmente é expresso em miliVolt/Volt (mV.s/V). Mas, como acontece com a
resistividade, na pratica mede-se a cargabilidade aparente, pois as camadas em
subsuperficie sdo heterogéneas, férmula 4.24.

_ AV;p.1000
T Avp

M (t) (4.24)

onde AV é a diferenca de potencial medida.

4.1.3.2.4 IP- Dominio da frequéncia
No dominio da frequéncia, assume-se que o0 campo eletromagnético é
simples como uma vibragéo harmdnica e a corrente de deslocamento entre o ar e 0

meio é negligenciada. (Yong, Li, 2011).

Existem dois modelos matematicos tedricos para calcular o IP no dominio da
frequéncia. O primeiro é o método de Cole-Cole que € utilizado para calcular o efeito
IP nas rochas e nos minerais. O outro modelo é conhecido como “o método de
calculo tedrico” que utiliza uma férmula muito mais complexa que Cole-Cole. Este
método € utilizado quando o modelo de terra homogénia ou estratificada apresenta
polarizagdo condutora. Assim, a incognita de resistividade usada por Cole-Cole toma
o lugar da resistividade do meio de conducdo na expressao do método de célculo

tedrico.
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No IP dominio da frequéncia, os dados podem ser de duas maneiras:

1) Dados com unidades conhecidas como “Percent Frequency Effect” (PFE)
gue requerem que a resposta seja medida em duas frequéncias diferentes, altas e

baixas.

2) Os dados com unidade de fase sédo adquiridos pela manutencdo da
sincronia entre a onda sinoidal transmitida e o sinal recebido. Logo, a diferenca de
fase entre a fonte e o sinal é registrado como uma medida de cargabilidade

utilizando como unidade o mili-radiano.

De acordo com Telford, 1990, a grande desvantagem de se obter dados de
IP no dominio da frequéncia em relacdo ao dominio do tempo é a velocidade de
aquisicdo dos dados. Pois no dominio da frequéncia ha a necessidade de se obter
duas frequéncias bem amostradas. Além do fato que ao adquirir dados no dominio

da frequéncia, a corrente deve ser ajustada com uma grande preciséo.

4.1.3.3 Caminhamento Elétrico (CE)

A técnica do caminhamento elétrico consiste em obter uma variacao lateral
de resistividade a profundidades constantes a partir de medidas efetuadas na
superficie do terreno fixando os eletrodos de corrente e caminhando com os
eletrodos de potencial. Calculando a cada passo a diferenga de potencial AV gerada
pela passagem de corrente | pelo terreno. Uma vez que os eletrodos apresentam a

mesma distancia relativa entre eles.

A resistividade medida também é a resistividade aparente, pois a
subsuperficie ndo apresenta apenas camadas homogéneas. A resistividade
aparente € dada pela formula 4.25.

Os resultados sé@o geralmente apresentados em pseudosecdes, quando se
tem varias profundidades determinadas e varios niveis de investigagdo. O
caminhamento é aplicado quando se deseja observar variacdes laterais de
resistividade. Assim € muito utilizado para a deteccdo de contatos litolégicos,

mudancas laterais de facies ou estruturas como falhas e fraturas. Além de
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investigacbes ambientais como deteccdo de contaminacdo em aquiferos, deteccéo
da direcdo e fluxo de plumas de contaminacdo. Em estudos aplicados a geologia de
engenharia como identificagcdo de contato entre a rocha de interesse e as rochas ao

redor.

Para esta técnica existem Vvarios tipos de arranjo, como o Schlumberger e o
Wenner ja descritos. Entretanto os arranjos mais utilizados séo os dipolares como:
dipolo-dipolo, polo-polo, polo-dipolo e dipolo-polo. O arranjo dipolo-dipolo é um dos
mais precisos e rapidos de ser executado no campo para ensaios de caminhamento
elétrico. Além desse arranjo, os arranjos polo-dipolo e dipolo-polo sdo bastante
utilizados.

4.1.3.3.1 Arranjo dipolo-dipolo

O arranjo dipolo-dipolo utiliza no minimo quatro eletrodos, dois de corrente
(AB) e no minimo dois de potencial (MN) dispostos segundo um mesmo perfil. Estes
eletrodos ficam espacados X=AB=MN. As medidas sao efetuadas em varios niveis
de investigacdo, onde cada par de eletrodos MN corresponde a um nivel denotado
por n=1,2,3,4,.... Estes niveis sao atribuidos a interseccao das linhas que partem dos
centros dos eletrodos AB e MN em angulos de 45°, Figura 4.8. Braga, 2006, mostra
qgue, para alguns autores, a profundidade tedrica atingida no arranjo dipolo-dipolo é
igual a Z = R/2 (metros), onde R € a distancia entre os centros dos dipolos AB e MN.
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Figura 4.8: Arranjo dipolo-dipolo (Braga, 2006)

Para este tipo de arranjo, a resistividade aparente também é dada pela

equacao 4.16. Entretanto como o fator geométrico K depende da disposi¢cdo dos
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eletrodos, neste tipo de arranjo ele é calculado pela equacédo 4.27 e 4.2.8 (Braga,
2006).

K=2mGX (4.27)

onde

G- 1

12 1
n 1 2

(4.28)

Um efeito de ruido bastante comum neste tipo de arranjo € a aparicdo de
flancos andmalos nas pseudosecdes devido aos eletrodos de corrente e potencial
estarem aterrados na superficie, criando nas estruturas geoldgicas um efeito
estatico. A intensidade dos flancos varia dependendo da geologia. Um exemplo

deste tipo de ruido esta na Figura 4.9.
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Figura 4.9: Presenca da anomalia condutora em um CE com arranjo dipolo-dipolo no
software Res2DInv (retirado de Braga 2006)

Na Figura 4.9 nota-se a anomalia condutora associada a uma falha.
Segundo Braga 2006, o flanco esquerdo relaciona-se a passagem dos eletrodos de
potencial sobre a falha e o flanco direito relaciona-se a passagem dos eletrodos de
corrente. Este tipo de anomalias tanto condutoras como de corrente, podem ser

filtradas e por vezes eliminadas no processo de tratamento dos dados.

4.1.3.3.2 Arranjo Polo-Dipolo
O arranjo polo-dipolo diferentemente do dipolo-dipolo apresenta apenas trés

eletrodos moveis, um eletrodo de corrente e dois eletrodos de potencial. Neste
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arranjo o eletrodo B fica fixo a uma distancia bem grande, em torno de 10 a 20
vezes, dos eletrodos A, M e N, Figura 4.10. Para garantir que sua influéncia seja
minima. Da mesma forma que o arranjo dipolo-dipolo, o eletrodo de corrente A
permanece fixo enquanto os de potencial MN caminham, aumentando assim a
profundidade de investigacdo. Apds uma série, todos os eletrodos se distanciam do

mesmo valor da distancia relativa entre eles.

sentido do
camumbamento
R
A na i
- | —a
é@ o Tk Tk
8 . ! A in W B i ie N superficie
! M | 1% NAM3 N3| M4 NAME N3 do terrena

n=3
Figura 4.10: Arranjo polo-dipolo (Gandolfo e Gallas, 2007)

O célculo da resistividade é igual ao arranjo dipolo-dipolo dado por 4.16 e 0
fator K também ¢€ igual a 4.27. O Unico parametro que se altera é G que é dado por
4.29.

G=+—F (4.29)

n n+1

7

A pseudosecdo € construida de forma analoga ao arranjo dipolo-dipolo.

Estabelecendo assim a mesma relagéo de 45° entre os centros dos eletrodos.

Gandolfo e Gallas, 2007, mostram que uma caracteristica favoravel ao
arranjo polo-dipolo é que para uma mesma intensidade de corrente, o sinal recebido

pelos eletrodos de potencial é mais intenso que no arranjo dipolo-dipolo.

4.1.3.3.3 Arranjo Dipolo-Polo

O arranjo dipolo-polo € uma variacdo do arranjo polo-dipolo. Este arranjo
também apresenta apenas trés eletrodos moveis, sendo dois eletrodos de corrente e
um de potencial. Neste arranjo o eletrodo N fica fixo a uma distancia em torno de 10

a 20 vezes maior que os eletrodos A, B e M.
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5 AQUISICAO DOS DADOS

Neste trabalho foram realizados 13 ensaios de Sondagens Elétricas Verticais
(SEV) e 4 ensaios de caminhamento elétrico (CE).

5.1 Aquisicao dos dados de SEV

Os dados de Sondagem Elétrica Vertical foram adquiridos utilizando o
eletroresistivimetro Syscal R2 (Figura 5.1). Este aparelho & produzido pela Iris
Instruments e constitui de uma Unica unidade que desempenha simultaneamente a
funcdo de transmissor e receptor, com o auxilio de uma fonte de energia externa.
Este instrumento é capaz de realizar medidas simultaneas de resistividade elétrica e
polarizacdo induzida. Este aparelho precisa ser acoplado a uma fonte de

alimentacéo e a uma bateria (Iris Instrument, 2012).

Figura 5.1: A esquerda a unidade do Syscal R2 e a direita a fonte de alimentacdo do Syscal.

Com este aparelho, os dados foram adquiridos principalmente na regido
limitrofe da pedreira, com o intuito de analisar o comportamento do gnaisse e do
xisto nas regides mais afastadas da area de lavra e verificar a viabilidade de um

plano de expanséo da mina pelos préximos 20 anos.

Estes equipamentos juntamente com uma bateria, foram transportados em
um carrinho, o que facilitou sua mobilizacdo durante a aquisi¢éo dos dados. A Figura

5.2 mostra esta disposi¢cao das aparelhagens.
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Figura 5.2: Esquema de campo levando todos os aparelhos necessérios para realizar as medidas de
SEV e CE.

Além destes equipamentos, utilizaram-se acessorios inerentes a qualquer
trabalho de campo como trena, martelo e banco. Foram utlizados eletrodos
metalicos para injetar corrente e eletrodos porosos para leituras de potencial (Figura
5.3).

Figura 5.3: Esquema de campo mostrando os dois eletrodos porosos em frente aos equipamentos e
eletrodos metélicos ao seu redor.
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Ao todo foram realizados 13 ensaios de SEV, utilizando o arranjo
Schlumberger. A explicacdo sobre este procedimento pode ser encontrado no

capitulo 4.

Os ensaios foram feitos em duas frentes de trabalho, a primeira em outubro
de 2011 onde foram adquiridos as SEV’s de 1 a 7 mais os 4 caminhamentos e a
segunda em fevereiro de 2012 onde foram adquiridos as SEV’s de 10 a 15.

5.2 Aquisicao dos dados de CE

Os dados de caminhamento elétrico (CE) foram adquiridos também com o
Syscal R2 acoplado ao receptor Elrec Pro Ten Channel Receiver, que permite a
leitura de até dez dipolos adjacentes simultaneamente. Uma imagem do Elrec Pro

pode ser visualizada na Figura 5.4.

Figura 5.4: Elrec Pro Ten Channel Receiver

Nos ensaios de SEV também foram utilizado eletrodos metélicos injetando

corrente além de eletrodos porosos medindo o potencial.
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Ao todo foram realizados 4 caminhamentos elétricos, todos com arranjo
dipolo-dipolo, com abertura entre eletrodos de 20 metros e 6 niveis de investigacao.
Como ja referido anteriormente, os dados de caminhamento foram coletados em
outubro de 2011.
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1 Sondagem Elétrica Vertical

6.1.1 Interpretacao
Os dados de Sondagem Elétrica Vertical foram interpretados no programa
RESIX-IP (Interpex, 1993).

O programa RESIX-IP permite o tratamento dos dados adquiridos com
arranjos Schlumberger, Wenner, polo-dipolo, dipolo-dipolo, dipolo equatorial e
arranjos dipolares perpendiculares. Tem uma limitacdo maxima de 10 camadas para
um modelo inicial e 8 camadas para a inversdao. Eé um programa iterativo de
modelagem direta ou inversa para interpretar dados de resistividade e polarizacéao
induzida juntos ou separadamente. Inicialmente, deve-se criar um modelo a partir do
namero de camadas, Figura 6.1. Este modelo inicial pode ter até 7 camadas, caso
se tenha dados de RE e IP, ou até 10 camadas caso s6 haja um pardmetro. Durante
a inversado, pode-se realizar alguns procedimentos como mascarar dados. Estes
dados serdo marcados com uma cruz e ndo serdo considerados durante a inversao.
Pode-se também fixar parametros como espessura, profundidade, resistividade ou

uma combinacgao destes.

ApoOs a inversdao dos dados, o programa cria um modelo de camadas
equivalentes e suaves para os dados de RE e IP, como pode ser visualizado no

exemplo da Figura 6.2.
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Figura 6.1: Exemplo da criag&o do modelo inicial para um dado com valores de resistividade e
polarizacéo induzida (Retirado do site da Interprex).

1886

Figura 6.2: Exemplo da saida do programa para um dado com informacgdes de resistividade e
polarizacdo induzida (Retirado do site da Interprex).

Os dados das SEVs foram coletados segundo a disposicdo mostrada na
Figura 6.3. Observa-se que a numeracao é descontinua, pois 0os pontos indicados

para a execucao das SEVs 8 e 9 ndo permitiam a instalacdo do arranjo devido a
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topografia local. Dessa forma, seréo apresentados os resultados das SEVs 1 a 7 e
10 a 15. Além disso em cores esta a geologia esperada para o local, onde o rosa
corresponde ao gnaisse, 0 azul ao xisto e 0 amarelo com o xisto milonitico que é
uma rocha que provem da alteracdo do xisto. Assim pode-se considerar esse mapa

como um prévio mapa geoldgico da pedreira Embu.

SEV12
@
SEV11
' SEV14
@
SEV15
®
TDEM1
7382400 S |
Pedreira Embu
Posicao em 29/02/2012
SEV2 CE = Caminhamento Elétrico
.SEVS » CE03 SEV = Sondagem Elétrica Vertical
\ TDEM = Transient Domain Electromagnetic Sounding|
9.
‘ ~~__CE04
SEV6 . Escala Gréfica
AEVY e P
0 100 200 300 400 metros
1305900 E
Biotita xisto
Gnaisse

Xisto milonitico

LLIE]

Figura 6.3: Disposi¢éo dos dados coletados, onde as setas pretas indicam o sentido dos
caminhamentos elétricos.

Aléem da informagdo quanto a geologia, em trabalhos anteriores foram
realizados duas sondagens de TDEM (Transient Domain ElectroMagnetic), os

resultados deste trabalho estdo nas Figuras 6.4 e 6.5.
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Figura 6.5: Sondagem TDEMZ2 no alto da Pedreira. A esquerda os dados em vermelho e a curva do

modelo de terra que melhor ajusta aos dados (linha continua). A direita, os modelos de camadas

equivalentes do subsolo que se ajustam aos dados com erro menor 8%.
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A sondagem TDEM1 realizada no Pit da Pedreira sugerindo que a rocha
gndissica sa tem uma espessura ~400m. A sondagem TDEM realizada no Alto da
Pedreira mostrou que o manto de alteracdo é da ordem de 20m de espessura, e
entre 20 - 70m de profundidade a rocha gnaissica € considerada sa (relatorio

interno).

6.1.2 Resultados e discussdes

A partir do procedimento descrito, os dados de SEV foram interpretados.
Devido a localizacdo das SEVs, as observacfes de campo quanto a litologia e a
disposicao estrutual, além das informacdes obtidas em Alves (2012) a interpretacao
das SEVs considerou o tipo rochoso que deve aflorar no ponto de ensaio. Os valores
de resistividade obtidos, especialmente para a rocha sd, em alguns pontos
corroboram a interpretacdo geoldgica de Alves, 2012 e em outros redefiniram os
contatos geoldgicos. Além disso, as informacdes de duas sondagens TDEM (Time
Domain Eletromagnetic) séo utilizadas para corroborar a interpretacdo geoldgica de
gue as camadas apresentam mergulho para SE. Os resultados do conjunto de

dados podem ser visualizados nas Figuras de 6.6 a 6.12.

A primeira sondagem (Figura 6.6) esta localizada em uma regido com
substrato xistoso, que é uma rocha que dependendo do teor de umidade, apresenta
resistividade baixa, em torno de 0,1 a 50 Ohm.m (Telford, 1990) e cargabilidade
mais alta. Sendo assim, foi possivel identificar 3 camadas: a primeira com uma
resistividade em torno de 630 Ohm.m que pode ser interpretada como um solo de
alteracdo ou rocha alterada. Ja a segunda camada apresenta uma resistividade
notadamente mais alta, corresponde a solo ou saprolito (rocha alterada) com os
poros preenchidos por ar (ndo saturado). A camada inferior apresenta um
resistividade em torno de 300 Ohm.m, o que nos leva a associa-la ao xisto, que
portanto comeca a uma profundidade de 27,57m aproximadamente. E importante
comentar que os modelos se ajustaram bem aos dados coletados, principalmente a

curva de resistividade.
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Figura 6.6: Resultado do processamento da SEV 1.

A SEV 2 encontra-se em terreno gnaissico. Os dados para esta SEV, Figura
6.7, apresentaram comportamento suave para os dados de resistividade, mas
ligeiramente dispersos no final da aquisicdo para os dados de cargabilidade. Sendo
assim, a curva de resistividade ajustou-se bem, mas como a inversdo é feita
conjuntamente, ndo foi possivel ajustar a curva de cargabilidade. Logo como a
confiabilidade dos dados de resistividade é maior, optou-se por mascarar os dados
finais da curva de cargabilidade. Portanto na inversdo esses dados mascarados néo
foram considerados. Assim, feito este procedimento, os dados foram invertidos e foi
possivel identificar 3 camadas, a primeira com uma resistividade alta e cargabilidade
baixa 0 que nos faz associar a um solo de alteracdo de gnaisse. A segunda camada

com uma resistividade bem alta e cargabilidade intermediaria o que nos faz associa-
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la ao gnaisse inalterado. Portanto o gnaisse se encontraria a uma profundidade

entre 2,33 e 14,26 metros. Por ultimo encontra-se uma camada com uma

resistividade alta, mas menor que a segunda camada e, apresenta uma

cargabilidade ligeiramente maior. Assim associamos esta camada a um gnaisse

fraturado.
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Figura 6.7: Resultado do processamento da SEV 2
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A SEV 3 esté localizada em uma &rea critica, pois seria no suposto contato
entre o xisto e o xisto milonitico. O resultado da SEV apresenta um erro considerado
baixo, isto é abaixo de 8% o que legitima uma confiabilidade maior nestes dados.
Além disso, os dados apresentam um comportamento estavel. Entretanto foi
necessario mascarar dois dados de IP e, com isso, o comportamento da curva
teodrica ficou muito bom. E importante ressaltar que analisando isoladamente a curva
de resistividade, seria possivel identificar mais de 4 camadas, principalmente nas
maiores aberturas. Mas foi utilizado o fato da curva de IP apresentar legibilidade
maior para “calibrar” a curva de resistividade além da proximidade da SEV 3 com a

SEV 1 que foi interpretado com 3 camadas.

Pela tabela gerada a partir da Figura 6.8, identifica-se 4 camadas. A primeira
com uma resistividade em torno de 400 Q.m e cargabilidade em torno de 3
mSeg.V/V. Assim seria compativel identifica-la como um solo proveniente do xisto. A
segunda camada geoelétrica apresenta resistividade em torno de 50Q.m e
cargabilidade em torno de 1,4 mSeg.V/V, logo consideravelmente menores que a
primeira. Com isso, seria plausivel identifica-la como um solo mais saturado. A
camada 3 apresenta resistividade parecida com a camada 1, mas cargabilidade
maior o que nos faz identifica-lo como o xisto milonitico. E a dltima camada com
resistividade e cargabilidade menor que a terceira seria 0 xisto. Esse modelo é
compativel com o mergulho das camadas para SE, de forma que o gnaisse néo é

identificado.
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Figura 6.8: Resultado do processamento da SEV 3

De acordo com o prévio mapa geoldgico da pedreira (Figura 6.3), a SEV 4
esta localizada teoricamente proxima ao contato do xisto com o gnaisse. Os dados
nao apresentaram problemas e o erro ficou em torno de 6,5% (Figura 6.9). Foram
identificadas 4 camadas, a primeira com uma resistividade alta e cargabilidade
baixa, o que nos fez identifica-la como um solo de alteracdo proveniente do xisto
mas com alto teor de alteracéo. A segunda camada apresenta resistividade alta, mas
menor que a camada 1 e com uma cargabilidade mais expressiva. Devido a isso
essa camada foi interpretada como um solo de alteragédo de xisto, mas com um grau
de alteragdo menor, o que justificaria a alta concentracdo de minerais argilosos que
elevaram a cargabilidade. A camada 3 poderia ser interpretada como um Xxisto
alterado ou um xisto fraturado com agua em seus poros. Ja a camada 4 foi

interpretada como um gnaisse fraturado com agua, pois apresenta resistividade alta,
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mas substancialmente menor que as resistividades encontradas para o gnaisse nas

outras sondagens e cargabilidade quase zero.
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Figura 6.9: Resultado do processamento da SEV 4

A SEV 5 esta localizada em uma possivel terreno gnaissico. Os dados
apresentam um bom comportamento, Figura 6.10, mas assim como em outras
sondagens; os dados de resistividade poderiam ter sido ajustados com apenas 3
camadas, mas os contrastes de cargabilidade entre as camadas 1 e 2 sdo muito
pronunciados para serem ignorados. Ent&do foi utilizado o modelo de 4 camadas

encontrado nos dados de IP para “calibrar” o modelo de resistividade.
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A primeira camada apresenta uma resistividade em torno de 300 Q.m e
cargabilidade intermediaria, o que se justificaria pensar em um solo de alteragédo de
gnaisse. A segunda camada apresenta resistividade semelhante a camada 1, mas
uma cargabilidade maior. Assim poderiamos associa-la também a um solo de
alteracdo, mas com um teor menor de intemperismo. A camada 3 tem resistividade
relativamente mais alta, sendo interpretada como gnaisse alterado ou fraturado. Ja a
Gltima camada apresenta valores baixos de resistividade e altos valores de
cargabilidade. Logo, podemos interpreta-la como xisto, mergulhando abaixo do

gnaisse nessa posicao da borda.
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Figura 6.10: Resultado do processamento da SEV 5.
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A SEV 6 esta localizada na mesma regido de ocorréncia de gnaisse das
SEVs 5 e 7. Nesta SEV foi possivel identificar 4 camadas, Figura 6.11. A primeira
pode-se ser identificada como um solo de alteracdo de gnaisse por apresentar um
valor de resistividade intermediario e valores baixos de cargabilidade. A segunda
camada, que se encontraria a um profundidade entre 15m e 6,5m
aproximadamente, apresentando uma resistividade préxima a camada 1, mas com
uma cargabilidade bem maior. Portanto poderia ser identificada como um solo de
alteracéo provindo do gnaisse ou um gnaisse fraturado com intercalacdes de xisto, 0
que justificaria o valor de cargabilidade alto. Ja a terceira camada apresenta um
valor de resistividade alto e um valor de cargabilidade baixo. Assim pode-se
relaciona-la a um gnaisse fraturado. Ja a dltima camada apresenta um valor muito
expressivo de resistividade porém muito baixo de cargabilidade o que nos indica

claramente o gnaisse inalterado.

E importante notar que os ajustes dos dados de IP s&o pouco satisfatorios, o
gue explicaria o alto valor do erro encontrado. Entretanto, os valores de resistividade
foram muito bem ajustados. Assim como os dados de resistividade apresentam alta
qualidade, eles serviram como referencia no processamento desta SEV. Outro fator
que € importante resaltar € que esta SEV poderia ser ajustada com 3 camadas e,
teria um erro de 6,56% 0 que € muito menor que o encontrado. Entretanto optou-se
por modelar a SEV com 4 camadas para ser mais condizentes com as SEVs que a

circundam.
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Figura 6.11: Resultado do processamento da SEV 6.

A SEV 7 localiza-se na regido de gnaisse e apresenta 3 camadas. E
importante resaltar que a curva de cargabilidade ndo foi muito bem ajustada.
Poderiamos ter usado um artificio de inverter cada curva separadamente, mas este
artificio n&o foi utilizado pois consideramos que como a regido € a mesma, os dados
devem ser processados juntos. Assim n&o se deu muita relevancia aos valores de
cargabilidade, que normalmente sdo mais sujeitos a ruidos. Com isso, como pode
ser visto na Figura 6.12, a primeira camada apresenta uma resistividade em torno de
400 Ohm.m com cargabilidade em torno de 30 mSeg.V/V, sendo razoavel identifica-
la como um solo de alteragéo. A segunda camada apresenta resistividade em torno
de 1000 Ohm.m o que poderia ser identificada como um gnaisse mais fraturado ou
alterado. Como a curva de resistividade esta bem dispersa ndo iremos considerar o

dado de cargabilidade. Ja a terceira camada tem valores de resistividade bem
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pronunciados e cargabilidade bem baixa, quase zero. Logo identificamos essa

camada como a gnaisse inalterado.
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Figura 6.12: Resultado do processamento da SEV 7

Neste primeiro conjunto de dados, nota-se que a maioria das sondagens
apresenta de 3 a 4 camadas. O gnaisse inalterado foi identificado nas SEV’s 8 e 9.
O topo de gnaisse variou entre aproximadamente 18m e 9m, respectivamente. Logo
poderiamos considerar por ora que ele esta cada vez mais raso no sentido oeste no

mapa da Figura 6.3.

Por um critério da prépria empresa Embu S/A Engenharia e Comércio, as
SEV’s 8 e 9 ndo existem. Assim vamos analisar as SEV’s 10,11,12,14 e 15. A SEV

13 encontra-se numa regido critica entdo sera analisada posteriormente.
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A SEV 10 esté localizada na regiao de borda, com provavelmente ocorréncia
de xisto. Com um erro abaixo de 10%, essa sondagem foi considerada de boa

qualidade.

Na SEV 10, Figura 6.13, identificou-se 3 camadas. A primeira camada com
uma resistividade em torno de 170 Ohm.m e cargabilidade em torno de 3 mV/V pode
ser identificada como um solo de alteracdo de gnaisse. A segunda camada
apresenta valores de resistividade e cargabilidade mais elevados o que nos faz
interpreta-la como um solo de alteracdo provindo do gnaisse ou um gnaisse
fraturado com intercalacbes de xisto, pois a cargabilidade € mais expressiva. A
terceira camada comeca a uma profundidade em torno de 35m e apresenta uma alta
resistividade e cargabilidade ndo muito alta. Porém, ao olharmos para a curva de
cargabilidade vé-se que no final ela ndo esta tdo bem ajustada e, foi necessario
mascarar dois pontos. Assim a este valor de cargabilidade ndo deve ser dado tanta
confianga. Com isso pode-se interpretar esta camada como o gnaisse. Dessa forma,

nessa regiao o substrato € gnaisse e ndo xisto como se suspeitava a principio.
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Figura 6.13: Resultado do processamento da SEV 10.
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A SEV 11 esta supostamente na regido do gnaisse. Nota-se que as curvas
foram bem ajustadas sendo que a de resistividade ficou um pouco melhor que a de
cargabilidade, Figura 6.14.

Sendo assim foi possivel identificar 4 camadas muito bem pronunciadas em
ambas os métodos. A primeira camada apresenta uma resistividade em torno de
500 Ohm.m e cargabilidade em torno de 9 mSeg.V/V o0 que nos faz caracteriza-la
como um solo desenvolvido de gnaisse. A segunda camada apresenta um valor de
resistividade compativel a gnaisse mas apresenta um alto valor de cargabilidade.
Este fato nos faz ponderar que este gnaisse nao seria inalterado, mas sim estaria
fraturado com intercalacdes de xisto. A terceira camada apresenta valores de
resistividade bem menores e cargabilidade média. Assim poderiamos identifica-la
como uma camada de xisto entre 0s gnaisses das camadas 2 e 4 com

aproximadamente 4m de espessura.
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Figura 6.14: Resultado do processamento da SEV 11
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De todas as SEVs, a SEV12, Figura 6.15, foi uma das que apresentou
melhor resultado no processamento. Ambas as curvas foram bem ajustadas, o Unico
procedimento realizado foi mascarar um ponto na curva de resistividade que estava
fora do padréo. Assim foi possivel ajustar as curvas com um modelo de 3 camadas.
A primeira camada é bem fina com aproximadamente um metro de espessura e
apresenta um valor de resistividade compativel com solo de alteragdo. A segunda
camada apresenta valores de resistividade e cargabilidade alto o que nos leva a
correlaciona-la a um gnaisse fraturado. A camada 3 é o0 gnhaisse que comecaria a

10m de profundidade.

10 & T T [N O L D B
=
5_ .
E E 1000 -
= :
100 i
2 =
i
o
32
. ABI2 (m) j' e
I [T “en kel ety
Erro = 4 08 % I p—_— Fsm,
I Tata Sel- PN Z DCeiee W-APHT b Pt
Ir'pm'nm Syncal |7 Soarwdeg M1 L T n.'\nr.:gr.mrl
Camada 1 Camada 2 Camada 3
Resistividade 281,71 2366,78 5082,49
Cargabilidade 0,58 26,04 1,53
Profundidade 0,97 10,01

Figura 6.15: Resultado do processamento da SEV 12
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A SEV13 foi executada em regido proxima do contato com o xisto para
verificar a espessura de capeamento e também auxiliar na interpretacdo do modelo
geoldgico, cujo pressuposto € de que o xisto deveria estar sotoposto ao gnaisse

nesse local, com mergulho para SE.

Analisando o resultado da SEV 13 nota-se que o inicio de ambas as curvas
foram bem modeladas, mas o final nem tanto. Este fato é realcado na curva de
cargabilidade, o que pode ser visualizado no modelo de camadas que € apresentado
a direita da Figura 6.14 e na tabela onde a o valor de cargabilidade para as camadas
3 e 4 sdo praticamente imperceptiveis. Talvez com um modelo melhor, a diferenca
fosse mais pronunciada. Todos estes fatores contribuiram para termos um erro um

pouco acima do ideal de 10%.

Assim foi possivel o uso de 4 camadas para modelar esta sondagem. A
primeira com uma espessura em torno de 2m apresentando resistividade em torno
de 150 Ohm.m e cargabilidade baixa em torno de 1,5mSeg.V/V o que nos faz
interpreta-la como um solo de alteracdo. A camada dois ja apresenta uma
resistividade em torno de 3000 Ohm.m e cargabilidade bem maior também,
interpretada como gnaisse fraturado. A camada 3 apresenta um valor altissimo de
resistividade e cargabilidade também alta. Mas como ja exposto acima este valor
pode ndo ser muito confiavel. Assim interpreta-se a camada 3 como um gnaisse
inalterado talvez com alguma porcdo com intercalacdo de xisto, com
aproximadamente 15m de espessura. A Ultima camada ja apresenta um valor de
resistividade bem mais baixo, em torno de 80 Ohm.m, o que nos faz interpreta-la
como o xisto que comeca em torno de 30m de profundidade. Estes valores
corroboram o mergulho das camadas para SE, com o xisto mergulhando abaixo do

gnaisse.
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Figura 6.16: Resultado do processamento da SEV 13
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Na SEV 14, apresentado na Figura 6.17, o erro encontrado foi baixo,
entretanto nota-se que os dados estdo bem dispersos. Ainda sim foi possivel o uso
de 3 camadas. A primeira camada apresenta resistividade em torno de 1000 Ohm.m
e resistividade em torno de 14 mSeg.V/V. Assim podemos interpreta-la como um
solo de alteracao de gnaisse. A segunda camada apresenta valores de resistividade
e cargabilidade altos o que poderia ser correlacionado com o mesmo solo de
alteracdo da camada 1. Ja a camada 3 apresenta valores de resistividade proximos

a 4000 Ohm.m onde poderiamos relaciona-la a um gnaisse inalterado.
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Figura 6.17: Resultado do processamento da SEV 14.
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Na SEV 15, Figura 6.18, foi possivel interpretar 3 camadas com um padrédo

interessante pois o0s valores de resistividade aumentam bem como os de

cargabilidade diminuem com a profundidade. Este fato mostra que quanto mais

profundo investigamos mais rocha com teor gnaissico encontramos. Assim

identificamos a primeira camada como solo de alteracdo por apresentar valores de

resistividade e cargabilidade intermediarios. A segunda camada como um gnaisse

talvez fraturado com preenchimento de minerais argilosos. E, por fim a ultima

camada como o gnaisse inalterado.
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Figura 6.18: Resultado do processamento da SEV 15.
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6.2 Caminhamento Elétrico

6.2.1 Interpretacédo dos dados

Os dados de Caminhamento Elétrico foram interpretados no programa
RES2DInv. Este € um programa desenvolvido por Geotomo Software Malaya
(Geotomo, 2011). A partir de sub-rotinas utilizando o método das diferencas finitas, o
programa automaticamente determina um modelo de resistividade de 2D para a
subsuperficie. Para isso necessita apenas de dados obtidos em levantamentos
elétricos. O programa foi projetado para inverter grandes conjuntos de dados, cerca
de 200 a 10000 dados coletados em um sistema contendo vérios eletrodos, de 25 a
16000 eletrodos. Estes eletrodos geralmente estdo alinhados com espagamento
constante. Entretanto, o programa também inverte os dados quando o alinhamento
nao € uniforme. Os arranjos lineares que o programa aceita sdo Wenner, Wenner-

Schlumberger, polo-polo, polo-dipolo, dipolo-dipolo, gradiente e dipolo equatorial.

O modelo 2D utilizado na inversao consiste em um grande nimero de blocos
retangulares. A Figura 6.21a (Geotomo, 2011) mostra um arranjo de blocos que esta
frouxamente ligado a distribuicdo dos dados na pseudosseccdo. A distribuicdo e o
tamanho dos blocos sdo automaticamente gerados pelo programa, usando a
distribuicdo de dados coletados como um guia. A profundidade dos blocos é
aproximadamente a profundidade média de investigacéo a partir dos eletrodos mais
afastados (Edwards, 1977 apud Geotomo, 2011). A Figura 6.21b mostra outra

maneira de distribuir os blocos.
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Figura 6.21: Dois possiveis arranjos dos blocos usado para o modelo 2D. Retirado de Geotomo
2011.

Os dados foram coletados conforme a Figura 6.3. Para facilitar a
identificagdo do comegco e do final de cada caminhamento, o sentido de

caminhamento é marcado com uma seta que indica o ponto final do perfil.

6.2.2 Resultados e discussdes
Os dados foram arranjados de modo que os caminhamentos 1, 3 e 4
ficassem juntos pois eles estdo préximos no mapa. Assim os resultados da inverséo

estdo nas Figuras 6.22 a 6.24. E, o caminhamento 2 esta na Figura 6.25.

As secOes referentes ao caminhamento 01 apresentaram um erro RMS
baixo, 5 para os valores de resistividade e 16,4 para o de cargabilidade. Para todos
0os modelos de inversao de cargabilidade apresentados neste trabalho, as cores

mais frias representam concentracdo menor de minerais argilosos com isto menores
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valores de cargabilidade. As cores mais quentes, uma maior concentracdo logo

valores maiores de cargabilidade.

Essa linha, assim como as demais linhas de CE, foi realizada de forma a
procurar identificar o contato gnaisse — xisto. Dessa forma, notamos que este
caminhamento passa por todos os trés tipos rochosos existentes na pedreira. Em
6.22(a) observamos no inicio uma estrutura bem resistiva e em 180m um contorno
bem marcado entre o corpo resistivo, em torno de 10000 Ohm.m e um corpo
condutivo em torno de 500 Ohm.m. Logo podemos considerar que nesta localizacao
esta 0 contato entre um gnaisse possivelmente sdo e o xisto. Este contato esta
posicionado em 180m. Na parte final do caminhamento, em torno de 280m nota-se
gue é marcado uma anomalia resistiva, porém com valores um pouco menores de

resistividade. Esta anomalia pode ser relacionada com o xisto minolitico.

Assim, analisando a sec¢éo de cargabilidade da Figura 6.22(b) notamos que
como na secao de resistividade, em 180m encontramos um contato entre baixos
valores de cargabilidade, em torno de 10 mV/V, e valores altos, em torno de 30
mV/V. Com isso podemos demarcar um contato entre gnaisse que apresenta valores
baixos de cargabilidade e xisto, que apresenta valores altos. Este contato se
estende até 220m. Em torno de 240m encontramos em menores profundidades uma
regido com cargabilidade préxima a zero, e em paralelo valores acima de 3000
Ohm.m o que nos faz identificd-la como um gnaisse possivelmente inalterado.
Abaixo deste gnaisse, encontramos uma estrutura com altos valores de
cargabilidade na Figura 6.22(b) e menores valores de resistividade na Figura
6.22(a). A partir de 280m, como acontece na seg¢do de resistividade, também
encontramos um padrao de cargabilidade diferente onde ha locais indicando valores
altos e outros indicando valores baixos. Como o xisto minolitico apresenta
composic¢des intermediarias entre o xisto e o gnaisse podemos demarcar este local

como o xisto minolitizado.
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Figura 6.22: Resultado da inversdo de resistividade (a) e cargabilidade (b) para o CEO1.

Para corroborar as interpretacées do CEOQ1, na Figura 6.22(c) encontra-se
uma copia do mapa de resistividade aliado a fotos tiradas durante a aquisicdo dos
dados na pedreira. Nesta figura podemos ver que tanto a interpretagdo do gnaisse

guanto do xisto condizem com a geologia local.
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Figura 6.22(c): Resultado da inverséo de resistividade (a) para o CEO1 com fotos tiradas

durante a aquisicdo dos dados, em 2011.

A sec¢do de resistividade da Linha 03 (Figura 6.23a) apresenta um erro RMS
aceitavel, em torno de 17. Nesta sec¢do € possivel identificar que a partir de 100m ha
um contato em diagonal entre uma estrutura com resistividade em torno de 10000
Ohm.m e uma estrutura com resistividade em torno de 500 Ohm.m. Este contato

podem ser classificado como o contato entre o gnaisse inalterado e o xisto.

Na secdo de cargabilidade (Figura 6.23b), observa-se o oposto, isto €, o
gnaisse apresenta valores altos de cargabilidade, acima de 50mV/V, e o xisto

valores baixos, em torno de 1 mV/V. Como o erro desta secdo é de
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aproximadamente 62% podemos dar maior credibilidade a sec¢do de resistividade,

Figura 6.23(a).

Na Figura 6.3 observa-se que o CEO3 passa na sua porcao final pela
SEV04. A SEVO04 identifica o xisto sobre o0 gnaisse em concordancia com a

interpretacdo prévia de Alves (2102) para a litologia local.
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Figura 6.23: Resultado da inverséo de resistividade (a) e cargabilidade (b) para o CE03.

Na Figura 6.23(c), foi demarcado a &rea de encontro entre 0 CEO3 e a SEV04 e
esta SEV foi novamente reproduzida para mostrar que a interpretacdo entre ambos

0s métodos se corroboram além de se complementarem.
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Figura 6.23(c): O circulo vermelho na se¢&o de caminhamento representa a area de encontro

entre o CEO03 e a SEV04 e abaixo, foi reproduzido a SEV04 com a interpretagéo.
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No caminhamento 04 notamos que o0 erro € baixo para ambas as secdes
(Figura 6.24). Na secdao de resistividade notamos que em 85m h& uma quebra entre
uma mesma estrutura resistiva o que indica uma fratura nesta localizacdo. A partir
de 90m identificamos uma estrutura com resistividade em torno de 50000 Ohm.m o
gue pode ser correlacionada com o gnaisse. A partir de 240m identifica-se uma
estrutura mais condutora, iniciando com valores acima de 500 Ohm.m até valores
em torno de 150 Ohm.m o que indicaria o contato do gnaisse com o xisto minolitico
indo em direcdo ao xisto mais inalterado. Na secéo de cargabilidade notamos uma

correlacdo das estruturas com as conclusoes feitas na secao de resistividade.

Este caminhamento passa pelas SEVs 7 e 6, nesta ordem. Onde a SEV 7
corresponde ao inicio do caminhamento, a SEV 6 ao meio (Figura 6.24(c)). Um
pouco aquém do final do caminhamento encontra-se a SEV 5, portanto tentaremos
correlacionar as conclusdes também com esta SEV. Na SEV 7 foi identificado um
gnaisse fraturado sobre o gnaisse séo. E na Figura 6.24(a) é possivel visualizar uma
area condutiva com teor intermediario de cargabilidade sobre uma area resistiva sem
muita variacdo nos valores de cargabilidade. Talvez ndo encontramos um valor
pronunciado marcando o gnaisse devido a prépria rocha, pois ha SEV 7 também néo
foi possivel ajustar a curva de cargabilidade. Na SEV 6 foi identificada uma camada
de solo seguido por pacotes de gnaisse fraturado até chegar ao gnaisse inalterado.
Logo ha uma fina camada de rocha condutiva e um pacote de rochas resistivas. Este
padrdo é encontrado em toda a parte central da secdo. Até agora estes resultados
estdo compativeis com a litologia esperada para essa regido. A SEV 5 por sua vez
identifica duas camadas de solo, o gnaisse fraturado e o xisto a uma profundidade
de 53m. No final do caminhamento 04, embora seja possivel visualizar o contato
claramente, esse parece mergulhar em direcdo contraria. Devido a isso, recomenda-
se que se faca uma investigacdo direta nesta regido para assim rever 0

comportamento da litologia neste local.
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Figura 6.24: Resultado da inverséo de resistividade (a) e cargabilidade (b) para o CE04, com

posicéo de contato.
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Figura 6.24 (c): Cépia da secao de resistividade para o CE04, onde o circulo amarelo
representa a area de encontro entre o CE04 e SEV07, o circulo vermelho a area entre 0 CEO4 e a

SEV06. Ja o circulo azul a regido de contato entre 0 CE04 e a SEVO05.
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Como o CEO02 estava afastado dos demais, optou-se por deixa-lo por ultimo.
Na Figura 6.25 pode ser visualizado o resultado da inversdo dos dados para este
caminhamento. Importante ressaltar que a escala de cores tanto para os valores de
resistividade quanto para os de cargabilidade sdo as mesmas dos outros

caminhamentos.

Na Figura 6.25(a) € possivel identificar que a partir de 60m ha em
profundidade um corpo resistivo, com resistividade gradando de 3000 a 10000
Ohm.m o que nos faz interpreta-la como gnaisse. A anomalia deste corpo continua
até 160m, sendo que em 140m o contato fica em diagonal. Assim nesta localizacdo
estaria 0 contato entre o gnaisse e o xisto. Ao observarmos a sec¢ao de cargabilidade
notamos um comportamento bem semelhante. A partir de 60m se estendendo até
120m, identifica-se uma anomalia de baixa cargabilidade condizente com o gnaisse.
De 120 até 240m identifica-se um valor de cargabilidade mais elevado, condizente
com o xisto. Entretanto estes valores ndo sao uniformes, pois existem pequenas
discrepancias com regifées com valores menores como a faixa entre 180 e 220m e

regides com valores maiores como a regido entre 160m e 180m.

O inicio deste caminhamento coincide com a SEV10, que encontrou gnaisse,
concordante com o ensaio de caminhamento elétrico. Dessa forma, esses resultados

indicam uma mudanca na posi¢cao do contato previamente mapeado.
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Figura 6.25: Resultado da inverséo de resistividade (a) e cargabilidade (b) para o CE04.
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Figura 6.25 (c): Cépia da secao de resistividade (a), onde o circulo vermelho representa a area

de interseccédo entre o CE04 e a SEV10.
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7 PLANEJAMENTO DE LAVRA

De acordo com Junior A., 2010, planejar e modelar uma mina € complexo,
pois envolve, entre outras coisas 0 planejamento da lavra, visando a evolugéo
temporal ou o sequenciamento da lavra. Assim, avaliar corretamente a geometria da
rocha a ser explorada bem como a determinacdo da sua qualidade € um problema
enfrentado pelas mineradoras. Inicialmente deve ser feito um planejamento de lavra
na mina a ser explorada, onde sao definidos a evolucdo temporal ou o
sequenciamento da lavra, além dos parametros fundamentais que orientacéo todas

as atividades de mineragéo durante toda a vida Util da jazida.

Senhorinho 2008, diz que incorporar incertezas em um planejamento de
lavra permite qualificar o risco geoldgico e melhorar o suporte no processo decisorio.
Nader B. et al, 2012 complementa dizendo que as incertezas geoldgicas podem
diminuir mas nunca serdo eliminadas uma vez que apenas podemos conhecer
completamente uma jazida mineral apos a sua exaustdo. Junior, A. de F., 2010,
concorda com esse ponto de vista, mas cita que o aprimoramento do modelo
geoldgico ou a confiabilidade na modelagem pode aumentar com campanhas de

amostragem, como sondagens rotativas.

Em Passos et al, 2010 € possivel encontrar um exemplo de quédo maléfico
pode ser ndo ter um bom modelo geoldgico de uma mina a céu aberto. Neste artigo,
em uma mina foi removido continuamente durante quatro anos, o estéril na parte
central. Entretanto ao ser feito um estudo mais detalhado englobando uma
modelagem da mina e sequenciamento de lavra notou-se que o estéril deveria ser

primeiramente retirado das extremidades da mina e ndo da parte central.

Para Nader B. et al, 2012, a integracdo em cadeia € muito importante no
setor da mineracdo. Nesse ambito a geofisica € uma excelente ferramenta a ser
integrada junto a engenharia e a geologia para se desenvolver um planejamento de

lavra mais robusto.
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Com isso, a partir dos resultados adquiridos neste trabalho, pode se melhor
delimitar os contatos geologicos nas extremidades da pedreira Embu. Podemos citar
como os resultados mais expressivos, a SEV04, que de acordo com 0 mapa estaria
em area de gnaisse, mas a sondagem apresentou resistividades muito baixas para
essa litologia e as linhas CEO2 e CEO4, que estdo um pouco discordantes do
esperado pelo mapa geoldgico da area da pedreira. Além disso, as interpretacdes
dos caminhamentos, da SEV 13 (gnaisse com 27 metros de espessura sobre o xisto)
e da sondagem TDEM1 (gnaisse com cerca de 300 metros de espessura sobre o

xisto) corroboraram o modelo de mergulho das camadas para SE.

No mapa apresentado na Figura 6.26 pode-se visualizar a distribuicdo das
litologias previamente mapeadas. Observa-se que a partir da SEV 13 em direcédo ao
norte uma linha pontilhada que indica o novo contato definido pelos resultados da
SEV 10 e do caminhamento 02. A sul, préxima da SEV 4, também é apresentado o

novo contato, em razdo dos resultados geofisicos.

Assim podemos concluir que na regido da pedreira Embu, os conjuntos de
ensaios geofisicos possibilitou definir melhor os contatos geolégicos e com isso

pode-se criar um planejamento de lavra a curto e longo prazo mais acurado.
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Figura 6.26: Mapa geoldgico com as novas posicdes dos contatos (traco pontilhado), a partir da

interpretacado geofisica. As setas vermelhas indicam a direcéo de aquisicdo dos caminhamentos.
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8 CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

De modo geral, os resultados de SEVs e caminhamentos permitiram mapear
as rochas em subsuperficie, o0 que possibilitou o entendimento da disposi¢do rochas
em subsuperficie em toda a area bordejante a pedreira.

Especificamente os resultados das SEVs realizadas para estudo do
capeamento possibilitaram delimitar o contato com a rocha sa em subsuperficie. As
SEVs realizadas para estudar a variacao litologica mostraram as relacdes entre o
Xisto e 0 gnaisse, como também a possivel intercalagdo xisto-gnaisse na porcéo
oeste da pedreira. Além disso, essas SEVs sugerem que 0O contato no mapa
geoldgico deve ser reavaliado, especialmente a SEV04, que de acordo com o0 mapa
estaria em area de gnaisse, mas a sondagem apresentou resistividades muito baixas
para esse tipo de litologia.

Além disso, podemos dizer que os resultados dos caminhamentos elétricos
também atingiram seu objetivo. Através do contraste de resistividade existente os
tipos litologicos foi possivel identificar de forma clara o contato entre o gnaisse, e 0
xisto em todas as quatro secOes. Entretanto os resultados de cargabilidade nédo
tiveram a mesma eficiéncia que os de resistividade.

Os resultados das linhas CEO2 e CEO4, quanto aos contatos entre as
litologias, sdo um pouco discordantes do esperado pelo mapa geoldgico da area da
pedreira. Dessa forma, sugerimos alterar as posi¢coes dos contatos de acordo com a
interface dos ensaios geofisicos, caso ndo haja evidéncia litologica de superficie.

Assim, os resultados geofisicos desse trabalho associados ao resultado da
sondagem TDEM e dos dados de atitude das camadas préximo ao contato Xxisto
gnaisse corroboram o modelo de mergulho das camadas para SE. Assim, 0 conjunto
de ensaios geofisicos realizados neste trabalho possibilitou definir melhor os
contatos geoldgicos em algumas areas e corroborar a interpretacdo estrutural em
outras areas. Com esses resultados, pode-se planejar as futuras frentes de lavra, a

fim de maximizar os recursos da area estudada pelos proximos anos.

85



8 Referéncias Bibliogréficas

ABNT — Associacdo Brasileira de Normas técnicas. NBR 7211. Agregados para

concreto - Especificacdes. Rio de Janeiro — 2009.

ABNT — Associacdo Brasileira de Normas técnicas. NBR 7525. Contentor flexivel —
Determinacéo da resisténcia a queda operacional. Rio de Janeiro — 1989.

Alves, A., 2012. Avaliacdo de Informacdes Geofisicas e de Sondagem Rotativa para
proposicdo de Mapa e Perfis Geoldgicos da Pedreira Embu. Relatério Interno Embu
Engenharia, 10p.

Bhattacharya, P.K e Patra, H. P., 1968. Direct Current Geoelectric Sounding;

Principles and Interpretation.

Braga, A. C. de O, 1999. Métodos Geoelétricos Aplicados. Modulo Hidrogeologia.

Universidade Estadual Paulista. Rio Claro.

Braga, A. C de O, 2006. Métodos da Resistividade e Polariza¢do Induzida aplicados
no estudo da captacdo e contaminacdo de aguas subterraneas: Uma abordagem
metodoldgica e pratica. Trabalho de Livre Docéncia. Universidade Estadual Paulista.

Rio Claro.

Bortolozo, C. A., 2011. Inversdo Conjunta 1D de dados de SEV e TDEM: Aplicacdes

em hidrogeologia. Dissertacdo de Mestrado, Universidade de Sao Paulo.

Embusa, 2012, Site da empresa EMBU S/A ENGENHARIA E COMERCIO:
http://www.embusa.com.br, acessado em 30/01/2012

Elis, V. R., 1998. Avaliacdo da aplicabilidade de métodos elétricos de prospecc¢éo

geofisica no estudo de areas utilizadas para disposicéo de residuos. Dissertacédo de
Doutorado. Universidade Estadual Paulista. Rio Claro. Capitulo 3 e 4.

86


http://www.embusa.com.br/

Elis, V. R e Zuquette, L. V., 2000. Aplicacao Integrada de Métodos Geolétricos em
Areas de disposicdo de Residuos Industriais: Cidade de Franca, Brasil. Geotecnia,
92, 47-68p.

EXAME. Disponivel em http://exame.abril.com.br/economia/noticias/construcao-civil-
no-brasil-deve-crescer-de-3-5-a-4-em-2013, acessado em 26/02/2014.

Ferreira, F. J. F., 2002. Técnicas e Aplicacdes de Imageamento Elétrico 2D e 3D.
Curso de PoOs Graduacdo em Geologia. Disciplina Geofisica Exploratoria.

Universidade Federal do Parana. LPGA.

Gandolfo, O. C. B. e Gallas, J. D. F., 2007. O arranjo polo-dipolo como alternativa ao
dipolo-dipolo em levantamentos 2D de eletrorresistividade. Revista Brasileira de
Geofisica. 25(3). 227-235p

Geotomo Software Malaysia, 2011. Geolectrical Imaging 2D&3D. Rapid 2-D
Resistivity & [P Inversion using the least-aquares method. Disponivel em

www.geoelectrical.com.

ICMM — Conselho Internacional de Mineracdo e Metais, 2013. O setor de mineracéo
no Brasil: fortalecimento institucional para o desenvolvimento sustentavel. Report

Instituto Brasileiro de Mineracdo 2013, 115p.

IME, 2012, Instituto Militar de Engenharia. Se¢do de Ensino de Engenharia de
Fortificacdo e Construcdo. Materiais de Construcao Il Tecnologia da Argamassa e do
Concreto. Prof. MAJ MONIZ DE ARAGAO Retirado do site:
http://www.ime.eb.br/~moniz/matconst2/concll.pdf acessado dia 30/01/2012.

INTERPEX LIMITED - 1993 — RESIX-IP v. 2.0 — DC Resistivity and Induced
Polarization Data Interpretation Software. User's Manual. INTERPEX Limited,
Golden, Colorado, U.S.A., 63p.

87


http://exame.abril.com.br/economia/noticias/construcao-civil-no-brasil-deve-crescer-de-3-5-a-4-em-2013
http://exame.abril.com.br/economia/noticias/construcao-civil-no-brasil-deve-crescer-de-3-5-a-4-em-2013
http://www.geoelectrical.com/
http://www.ime.eb.br/~moniz/matconst2/conc11.pdf%20acessado%20dia%2030/01/2012

Iris Instruments, Resistivity and Induced Polarization Measurements, acessado em
15/01/14 www.iris-instruments.com/Pdf%20file/6-Induced_Polarization/current-

_waveform.pdf

Iris Instrument, 2012. Material retirado do site da companhia lIris Intrument em
28/06/2012. Website: www.iris-instruments.com/Pdf%20file/R2_Gb.pdf

Junior, A. de F., 2010. Aprimoramento do controle de qualidade do minério no
planejamento de lavra de curto prazo: Estudo de caso. Dissertagdo de Mestrado.
Escola Politécnica da Universidade de S&o Paulo.

La Serna, H. A.; Rezende, M. M., Agregados para a construcao civil. Pdf disponivel
no website http://anepac.org.br/wp/wp-content/uploads/2011/07/DNPM2009.pdf
acessado em 24/01/2014 602-635p.

Malagutti, W.F.; Silva, R. W. da C., 2009. O emprego de métodos geofisicos na fase
de investigacdo confirmatéria em cemitérios contaminados. Engenharia Sanitaria
Ambiental, v. 14, n.3, 327-336p.

Ministério da Integracdo Nacional — MI, 2012. Companhia de Desenvolvimento dos
vales do S&o Francisco e do Parnaiba. 1 Superintendéncia Regional — Montes
Claros/MG. Anexo 1 — EspecificagBes Técnicas. Protocolo: 59510.002215/2012-08

Moreira, C. A., Dourado J. C., 2005. Analise de contaminantes de fase liquida nao
aguosa (NAPLs) por aplicacdo do método eletromagnético indutivo (EM). Revista

Brasileira de Geofisica, volume 23 n.3, Julho/Setembro 2005. Sao Paulo.

Moreira, C. A. et al., 2007. Aplicacdo do método eletromagnético indutivo (EM) no
monitoramento de contaminantes em subsuperficie. Revista Brasileira de Geofisica,

volume 25 n.4, Outubro/Dezembro 2007. Sao Paulo.

Nader, B., et al, 2012. Indicadores-chave de desempenho e a gestdo integrada da

mineragdo. REM: R. Escola Minas, Ouro Preto, 65(4), 537-542.
88


http://anepac.org.br/wp/wp-content/uploads/2011/07/DNPM2009.pdf%20acessado%20em%2024/01/2014
http://anepac.org.br/wp/wp-content/uploads/2011/07/DNPM2009.pdf%20acessado%20em%2024/01/2014

Orellana, E., 1972. Prospeccion geoeléctrica en corriente continua. Segunda edicion
corregida y ampliada, Ed. Paraninfo, Madrid, 1982.

Passos A., Sah&do H., De Tomi, G. Gestdo sistémica na mineragdo. Congresso da
Associacgéo Brasileira de Metalurgia, Materiais e Mineragao, 2010, 65p.

Porminl, 2012. Agregados Minerais Para Construcdo Civil: Areia Brita e Cascalho.
Material fornecido no site do Portal do Apoio ao Pequeno Minerador do Ministério de
Minas e Energia, http://www.Porminl.gov.br/ acessado em 01/02/2012.

Pormin2, 2012. Métodos de Lavra. Material fornecido no site do Portal do Apoio ao
Pequeno Minerador do Ministério de Minas e Energia, http://www.Porminl.gov.br/
acessado em 01/02/2012.

Sampaio, J. A., Almeida, S. L. M. de, 2002. Obtencéo de areia artificial com base em
finos de pedreira. CETEM (Centro de Tecnologia Mineral), Ministério da Ciéncia e
Tecnologia. Coordenacdo de Inovacdo Tecnoldgica (CTEC). Contribuicdo Técnica
elaborada para a Revista Areia e Brita, CT2002-194-00. Rio de Janeiro, Dezembro
2002.

Santos, A. R. dos, 2002 Geologia de Engenharia: Conceitos, Método e Pratica. Sao
Paulo. Capitulo | e casos 2, 6, 12 e 18.

Santos, F. M., 2006. Manual de Prospeccédo Geofisica |. Capitulo 4: Técnicas para
investigacdo de estruturas superficiais — O método da resistividade. Instituto Dom
Luis. Pode ser encontrado em http://idl.ul.pt/node/32?destination=node/32. Acessado
dia 20/03/2012

Senhorinho, N. C., 2008. Método do planejamento estratégico de lavra incorporando
riscos e incertezas para a obtencéo de resultados operacionais. Tese para obtencao

do titulo de Doutor. Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo.

89


http://www.pormin.gov.br/
http://www.pormin.gov.br/
http://idl.ul.pt/node/32?destination=node/32.%20Acessado%20dia%2020/03/2012
http://idl.ul.pt/node/32?destination=node/32.%20Acessado%20dia%2020/03/2012

Silva, M. A. D., Familia real no Brasil: Doencas e praticas terapéuticas no periodo
Joanino. Pesquisa apresentada ao PROVOC avangado. CAp-UERJ. 2009

Silva, R.W da C., Filho W. M., 2009. O emprego de métodos geofisicos na fase da
investigagdo confirmatoria em cemitérios contaminados. Engenharia Sanitéria e

Ambiental, volume 14, nimero 3. Rio de Janeiro.

Summer J.S, 1976. Principles of induced polarization for geophysical exploration.

Elsevier Scientific Publishing Co. Amsterdam, 227p.

Telford, W. M., Gerald, L. P., Sheriff, R. E., 1990. Applied Geophysics, Cambridge
University Press, 2° edicdo. Cambridge University Press 860p.

Tonso, S., 1994. As pedreiras no espaco urbano: Perspectivas construtivas.
Dissertacdo de Mestrado. Universidade Estadual de Campinas. Instituto de

Geociéncias

Valverde, F. M., et al, 2001. Balanco Mineral Brasileiro. Capitulo: Agregado para a
Construcao Civil paginas 1-15. Disponivel no site
http://www.dnpm.gov.br/portal/assets/galeriaDocumento/BalancoMineral2001/agrega
dos.pdf acessado no dia 02/02/2012.

Ward, S.H. & Hohmann, G.W., 1987. Electromagnetic theory for geophysical
applications. Investigations in Geophysic,. Electromagnetic Methods in Applied
Geophysics. Society of Exploration Geophysicists. Ed. Misac N. Nabighian, v.1, n.3,
131-311p.

Yong, L., et al., 2011. Research on induced polarization effects of frequency-domain
electromagnetic sounding of electric dipole source. Chinese jornal of geophysics. Vol
54, n 4. 568-579p.

90


http://www.dnpm.gov.br/portal/assets/galeriaDocumento/BalancoMineral2001/agregados.pdf
http://www.dnpm.gov.br/portal/assets/galeriaDocumento/BalancoMineral2001/agregados.pdf

