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RESPOSTA ELETROMAGNÉTICA DE UM CORPO TABULAR VERTICAL
SOB MANTO DE INTEMPERTSMO EM MULTIFREQUÊNCIA, MULTþSEPARAçÃO

OBTIDAS NO LABORATÓRIO, COM DIFERENTES SISTEMAS DE BOBINAS

JOAQUIM CARLOS BARBOSA QUEIROZ e OM PRAKASH VERMA

Departamento de Geoffsica
Centro de Geociêncías - UFPA.

C-P. 1611,66.000 - Belém - PA, Ilrasil

Overbwden effects on EM response of a vertical tabular conductor are studied
through model experiments by varying: a) frequencies between 25O Hz to 35 kflz;
b) coil separation and c) coil systems i.e., horizontal coplanar, vertical coplanar
and vertical coaxial systerns. The results demonstrate that EM response are
¿ffected varyingly in different coil systems by the overburden At low frequencies
the response of overburden-orebody approximates the response of the orebody
alone while at high frequencies it correspondes to that of the overburden alone.
Increase in separation moves the response to lower frequencies. This study shows
that it is possible to know in advance the band of frequencies where the EM
response of the target is least affected by the overburden. This will help in
planning an EM survey in a region ofknown overburden parameters.

INIRODUçÃO

A aplicação dos métodos indutivos de prospec-

ção eletromagética na exploração mineral em regiões
tropicais e semi-áridas, apresenta dificuldades devido à
presença de uma camada superficial condutiva comu-
mente encontrada nessas regiões. Com isto, os mode-
los ffsicos e teóricos que utilizam condutores homogê-
neos e isotrópicos imersos no espaço liwe estão sujei-
tos a erros consideráveis quando aplicados nestas áreas
(Parasnis, 1971; Preston, 1975; L,ajoie &West,1977;
Palacky & Kadekaru,1978 e Silva & Verma, 1986).

Dentre os rabalhos realizados para estudar os
efeitos do manto de intemperismo destacamos: i) I-o-
wrie & West (1965), utilizando o sistema HLEM para
um condutor tabular vertical, observou que as medidas
de profundidade e condutância do corpo serão maiores
quando interpretadas baseando-se em diagramas con-
vencionais; ü) Parasnis (197I) e Lajoie & West (1977)
baseados em levantamentos EM para o sistema HLEM
em diversas frequências e separações transmissor-
fecptor tarnbém observaram discrepâncias sisûemáticas
pela presença do manto de inûemperismo; üi) Villegas-
Garcia (1,979) estudou a resposta de um manto não
uniforme ut¡lizando o sistema HLEM em multifrequên-
cia e multiseparação. Foram modelados mantos com
três tipos de descontinuidades na forma de escada, co-
lina e vale. Quando foi colocado um condutor embaixo
de um rnanto não uniforme a resposta do modelo em
frequência muito baixas pôde ser considerada como a
superposição da resposta do corpo e do manto tomadas
separadamente. Isto ocorre porque em baixas frequên-
cias quase não há interação EM entre os condutores.

Enquanto a resposta do manto diminui progressiva-
mente com a diminuição da frequência, a resposta do
conjunto corpû-manto experimenta um suave decai-
mento até urna aparente saturação em frequências onde
o efeito do manto é quase completamenûe eliminado. O
reconhecimento da resposta ca¡acterfstica do manto é
facilitada com o uso do sistema em diversas frequên-
cias e separações; iv) Silva & Verma (1986) estudaram
os efeitos do manto sobre semi-planos em várias incli-
nações com o sistema HLEM. Além de confirmar os
efeitos observados por Lowrie & West (1965) para
semi-planos verticais, verificaram o aparecimento de
um pico extra na quadratura no caso de semi-planos
com pequenas inclinações.

Neste trabalho estudamos a resposta de um corpo
tabular vertical sob manto de intemperismo com o ob-
jetivo de encontrar a faixa de frequências e arr.anjo de
bobinas onde a resposta esteja o mais liwe possfvel de
sinais indesejáveis, como os causados pelo manto de
inûemperismo.

MODEI-AMENTO ANAI-óGICO

A técnica de modelos em escala reduzida é muito
utilizada para estudar a resposta EM de depósitos mi-
nerais para auxiliar na interpretação de anomalias.

Teüia da Sirnilihdê

O modelamento analógico á baseado na teoria da
similitudeo que estabeleÆe que dois sistemas EM em
escalas diferentes são equivalentes se arnbos satisfa-
zem as mesmas equações ffsicas (Sinclair, 1948). De
acordo com esta teoria o parârnetro encontradc¡ em
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baixas frrequências é op.oL", onde o é a condutividade
elétrica, ¡r a penneabilidade magnética, c,r a frrequência
angular do campo e L a dimensão linear no espaço.
Este parâmetro, também conhecido como número de
indução, deve permanecer igual em ambos os sistemas;
modelo e escala real. Consequentemente a redução nas
dimensões linea¡es é compensada por um aunrnûo na
@uência e/ou aumento na condutividade dos mode-
los no laborarório.

Assim, os corpos minerais de boa condutividade
tais como os sulfetos (o : 1O a 1O' S/m) podem ser
simulados por metais com condutividade entre 106 a
1O7 S/m nos modelos reduzidos para urna escala em
torno de 1:50O, conservando a mesrna frequência de
campo. Enquanto corpos minerais de baixa condutivi-
dade podem ser simulados por grafiûe 1s' - 106 S/m),
ca¡bono (o - lO' S/m) ou aço inox 1o - los S/m).

Comumente são selecionados modelos de geo-
rnetria simples para aproximar as várias formas de cor-
pos minerais encontrados. São dados abaixo alguns
corpos geométricos ftrequenûemente utilizados e as
forrnas geológicas que eles rcprcsentam.

1. Esfera - lente mineralizada
2. Cilind¡o - conduto cilfudrico mineral
3. Disco inclinado - pequeno veio ou depósito tabular
4. Disco horizontal - porção limitada de rnanto de in-

tcperismo
5. Semi-plano inclinado - largo veio, fratura ou falha

com malerial condutivo
6. Plano total høizontal - cobertura extensa de manto

de intemperismo
7. Semi-espago - rocha encaixante

No parâmetro de resposta rop,oL", a dimensão li-
near, L, tem diferentes significados de acordo com o
sistema EM e com os modelos utilizados. Assim:

1. Esfora em campo uniforme, L : R; (R : raio da
esfera)

Tabeta I -características das folhas metálicas u.:rizadas no modelamento.

2. Cilindro em camtrxr uniforme, L : R (R : raio do
cilindro)

3. Semi-plano em campo dipolar, L" : t(l' + h')t"
onde, t é a espessura da folha, I o espaçamento en-
t¡e as bobinas e h a altitude sobre a superffcie.

Nos sistemas terrestres h : O e nos sisternas aé-
reos I < < h. No caso da folha fina condutiva não é
possfvel separar o efeito da es¡ressura e condutividade
e a interpretaçâo é feitapara o produto ot"

MODH]O SIMUI-ADO

Os corpos que possuem uma dimensão, como a
espessura, muito pequena em relação à largura e com-
primento, podem ser simulados por modelos do tipo
semi-plano. Neste caso encontra-se o dique, que é ce
mumente encontrado em prosp€cçâo mineral. O manto
de intemperismo que também possui duas de suas di-
mensões bastante grandes em relação à espessura, po-
de ser adequadamente simulado por modelos do tipo
plano. Estes modelos foram adotados neste trabalho.
Para simula¡ o Íianto foram utilizadas três folhas de
aço inox com dimensões de 2,0O m x 1rO0 m e para o
corpo três folhas de alumfnio de l,0O m x 0r8O m" Es-
ses valores satisfazem as condições de rnodelarænto
para o plano e o semi-plano, isto é, as bordas dos mo-
delos estão a mais de 0,75 L das bobinas e o cornpri-
mento do corpo que simula o semi-plano é maior do
qrrc 2 L, onde L é a separação entre as bobinas. A Ta-
bela I contém os valores da espessura e condutividade
dessas folhas. O halo de dissemínação de sulfetos, a
condutividade da rocha encaixante e a p,r,esença de
maûeriais ferromagnéticos são desprezados em nosso
estudo.

Modelo Condutividade
eËtrica,o
(10'S/m)

nspessura da
folha,
(lo-'

t
m)

Condutância,
ot

(lo' s)

'Skin-dqrth", ô (1O'¡ m)

E¡oqüênci¡r (IIz)
Material

2fi 500 lk 3k 5k lft 20k 35k

Corpo 1 Alumínio 3,149 0,514 1,6181 5,637 4,017 2,837 1,139 1,,269 o,gg7 0,634 o,479

Corpo 2 Alumlnio 3,3529 1,008 3,3797 5,497 3,887 2,75 1,59 1,23 0,87 o,675 o,465

Corpo 3 Alumínio 3,4376 2,135 7,3393 5,429 3,84 2,7L4 1,567 1,2L4 0,86 0,607 o,46

Manto I Aço Inox 0,1539 O,48 0,0739 25,0O 19,00 12,o0 7,4O9 5,793 4,O58 2,87 2,L69

Manto 2 Aço Inox 0,2009 0,4 0,0804 22,O0 16,00 11,00 6A83 5,O22 3,551 2,511 1,898

Manto 3 Aço Inox 0,1397 0,912 0,11.34 27,0O 19,00 13,00 7,774 6,032 4,259 3,01 1 2,276
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EQUIPAMENTOS E PROCEDIMENTO
Ð(PERIMENTAL

O conjunto de modelamento consiste dos siste-

mas de energizaçio, recepção e de disposição dos mo'
delos Silva & Verma (1986).

Si¡¡em drc ewgz@

Este sistema compõe-se de uma bobina transmis-

sora alimentada por um oscilador de frequência lO Hz
a 10O kHz e de potância t,6 W, com distorções infe-
riores a l,OVo. F;ste oscilador também fornece duas

voltagens de referência ao detetor de fase, uma em fa-
se com a salda e outra em quadratura. A bobina trans-

missora foi enrolada com fio esmaltado de cobre bitola
ns 20 SWG, possuindo 37 espiras e diâmetro de 0,025
m.

Sima de rccepção

Este sistema é constitufdo por uma bobina re-
ceptora, um detetor de fase e um registrador gráfico.

A bobina receptora é semelhante à bobina trans-
missora e contém 680 espiras de fio de cobre ne 36

SV/G. A f.e.m. induzida na bobina receptora é analisa-
da pelo detetor de fase. Este detetor é sintonizável e de
alto ganho, possuindo amplificação linear na faixa de
frequências de 1O Hz a lOO kHz. Sua sensibilidade
é < 50 nVrms entre a faixa de frequências de 2OO Hz
a 50O Hz e 35 nVrms entre 5OO Hz a lO0 kHz. Possui
também um deslocador de fase que pode girar de Oo a
36O0 ambos os sinais de referência, tendo um ajuste
fino de l0o controlado por dois verniers.

Os resultados obtidos no detetor são registrados
por um registrador gráfico de dois canais. Este regis-
trador possui ainda um marcador de eventos que rela-
ciona as leituras com as posições das bobinas em rela-
ção às dos modelos.

Sisûemå de disposição doe modelæ

É' constitufdo por duas estruturas de madei¡a. Na
estrutura menor, 2,0O m x 1,1O m, o corpo é colocado
em unìa prancha de madeira que é presa à estrutura por
meio de parafusos de acrllico em furos existentes na
parûe central dos lados da estrutura, formada por duas
placas grossas de acrllico. O manto é colocado em ci-
ma da estrutura menor.

A estrutura maior que envolve a menor, contém
dois trilhos horizontais de madeira ao longo dos quais
se desloca um carrinho de acrflico, movido por um
motor passo-a-pÍrsso, contendo as bobinas na altura
desejada. A cada O,O5 m do trilho estão dispostos 19
microintermptores que são ligados ao registrador grâ-
fico. Uma pequena peça de acrflico, presa ao lado do
carrinho em urna posição correspondent€ ao centro do
sisterna 'f-R, aciona os microinterruptores quando o
sisterna é posto em movimenton permitinrlo" deste rno-

do, posicionar o perfil obtido através do marcador de
eventos do registrador.

tUitnaçeo

As voltagens em-fase e quadratura fornecidas
pelo oscilador ao detetor de fase são calibradas de mo-
do a ficarem iguais à f.e.m produzida pelo campo pri-
má¡io da seguinte maneira: primeiramente coloca-se a
componente em-fase do sinal de referência em qua-
dratura com o campo primário através do deslocador
de fase. Nesta situação a caneta do registrador que
corresponde à componente em-fase é colocada para a
posição zero no papel de registro. Em seguida gira-se
o sinal de referência de 9@, de modo que o sinal errr
fase do oscilador fique em- fase e igual em amplitude
com o do campo primário. Isto é conseguido levando-
se a caneta do registrador, através de ajuste potencio-
métrico, a urna posição correspondente a lAO7o. Ana-
logamente faz-se a calibração para a component€ em
quadratura de modo que esta fique 9@ fora de fase
com o campo primário.

Depois dessas operações o sinal de referência
passa a corresponder à f.e.m produzida pelo campo
primário. Então as canetas são levadas para uma posi-
ção escolhida como base, onde as componentes serão
nulas na ausência de um campo secundário, ou seja,
quando houver apenas o campo primário o sinal de re-
ferência não sofrerá alterações. As calibrações foram
feitas na ausência do manto. Isto é equivalente à cali-
bração feita sobre rocha resistiva no campo. Os efeitos
devidos a qualquer condutor devem estar ausentes na
calibração.

Mediç(H

Os perfis foram romados para cada combinação
de um corpo vertical do tipo semi-plano e um manto de
intemperismo. Para cada conjunto corpo-manto, foram
realizadas medidas utilizando.se as bobinas nos ar-
ranjos horizontal coplanar, vertical coplanar e vertical
coaxial, colocadas em linha e caminhando transver-
salmente ao corpo. Foram utilizadas três separações
entre as bobinas de L : 0,1.5 m; O,20 m e O,25 m e
oito frequências na faixa de 25OHza35kflz. Aspro-
fundidades do corpo e do manto em relação à linha
que passa pelo centro das bobinas, foram mantidas
constantes em todos os ¡rerfis, sendo respectivamente
O,2Le 0,1 L.

EFEIIOS DO MANTCI DE INTEMPERISMO

Efeito da frequência: os perfis (c) e (d) nas Figs.
t,2 e 3 com sistemas de bobinas horizontal coplanar,
vertical coplanar e vertical coaxial, mostram as res-
postas do corpo Cr obtidas na presença do nanto Mr.
Em todos os sistemas ocorre o deslocamento das bases
dos perfis em relação à base de referência, a redução
cla amplitude e a reversão da cornponente em quadratu-
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ra. Esses efeitos também foram observados por l-owrie
e West (1965) utilizando o sistema horizontal coplanar.
Em altas ftrequências a resposta do corpo é quase que

totalmente blindada pela presença do manto. A revcr-
são da componente em quadratura ocorre mais rapida-
mente no sistema horizontal coplanar do que nos ou-

tros dois. Em altas ft,equências (f > 5 kHz) os perfis
do sistema horizontal coplanar deslocarn-se abaixo da

base de referência enquanto nos sisþmas vertical co
planar e vertical coaxial os deslocamentos são sempre

acima da base.

Efeito da separação transmissor-receptor: esses

efeitos são mostrados na Fig. 4 para as frequências de
25O Hz,50O Hz, I 1*.f\2, no sistema horizontal copia-
nar, onde, embora a presença do manþ já seja mar-
cante sobre a r€sposta obtida, pode-se ainda nota¡ a
anomalia de vida ao condutor. Em todos os perfis os
dois picos positivos afastam-se do centro (x : O) con-
forme aumenta a separação T-R. A reversão da com-
ponente em quadratura ocorre mais cedo se a separa-

ção é aumentada. Até a frrequência de I kHz a compo-
nente em-fase apresenta menor valor pico-a-pico na
menor separação T-R (L : Or15 m). Em 3l<klz a trc-
nor separação apresenta'maior valor pico-a-pico. Estas
observações mostram que ar¡ respostas obtidas nos vá-
rios sistemas de bobinas, são afetadas de diversas ma-
neiras pela presença do manto de intemperismo.

Adliæ dasrecpoOas

Os valores pico-a-pico das componentes em-fase
e quadratura foram plotados com objetivo de se conhe-
cer a posição e a largura da banda de frequência que

dá a resposta diagnóstica do corpo na presença do
mantÖ.

As componentes em-fase soft,em um pequeno
acrúscimo, em baixas frrequências, na presença do
manto para todos os sistemas de bobinas estudados
(ver por exemplo a Fig. 5 para o sistema horizontal
coplanar). Esses valores vão crescendo até
um valor máximo em determinada ftrequência e em se-
guida diminuem bruscarnente até zero ou próximo de
zøro, em altas frequências. Nesø região de altas ftre-
quências a resposta do corpo está totalmente encoberta
pela presença do manto e, consequentement€ acusando
somente o manto. Na quadratura os valores picoa-pi-
co, vão diminuindo, mudam de sinal, atingem um valor
má¡rimo negativo, em seguida diminuem até se anula-
rem (Fig. 6).

Na presença do manto, os picos máximos positi-
vos das componentes em-fase se situarn aproxrmada-
mente na frequência onde a quadratura se anula, e os

picos mllximos negativos da quadratura ocorrem aprÈ
ximadamente onde as componentes em-fase, añs
brusca diminuição, atingem um valor mlnimo em altas
frrequências. Nas componentes em-fase, os valores pi-
co-a-pico da resposta do co4ro, com e sem o manto,
caminham próximos um do outro até determinada fte-
quência perto do pico máximo, ou seja" esta é a faixa
de ft,equências onde a resposta do corpo sofrre menor
influência devido ao manto. Enquanto na quadratura as
resposta EM do colpo, na presença e na ausência do
manto, tendem a se aproximar somente nes baixfssimas
e nas altfssimas frequências (Fig.5 e 6).

O corpo de maior condutância, Cr, apresenta
maior pico máximo na pr€sença do manto. Um au-
mento na condutância do corpo (ou do manto) produz
um deslocamento no pico máximo das anomalias para
baixas frequências, cons€quentement€ é diminulda a
faixa de ftrequências onde o manto t€m pouca influên-
cia sobre o corpo (Fig. 5).

llr€fro da scpúação eúG a3 bobinæ

Um aurnento na separação enüe as bobinas com
consequente aumento do parârnetro de respostar prG
v(rca um deslocarnento das anomalias para baixas fte-
quências. Com isto, a faixa de ftrequências, na comtrx>
nente em-fase, onde a rcsposta do corpo é menos afe-
tada pelo manto, diminui com o aurnenþ da sepração.

|¡rÈfuo dm dift¡cæs s¡emas de bofin¡s

A influência do manto é mais fortenpnte sentida
no sistema horizontal coplanar. Isto ocorre porque os
sistemas que utilizam bobinas horizontais medem a
component€ vertical do campo magnético, por isso
coqros condutivos com pequena inclinação ou hori-
zontal, como o mânto, fornecem excelente acopla-
mento neste tipo de sisterna. Por outro lado, nos sisûe-
mas de bobinas verticais, que rnedem a componente
horizontal do campo magnético, o rnelhor acoplamento
é conseguido para coq)os com grande inclinação ou
verticais.

Anfli¡e dm reu¡ltadm

Para analisar os resultados foram plotadas a¡¡ anþ
plitudes máximas em função da frequência correspon-
dente, onde estas amplitudes foram obtidas para todos
os conjuntos corpo-manto, nos vffrios sistcmas de bo.
binas e separações T-R (por exemplo, Fig. 7, para o
sistema horizontal coplanar).
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As amplitudes maiores pertencem ao sistema ho-
rizonøl coplanar seguindese o vertical coaxial e ver-
tical coplanar. O aumento na separação T-R provoca
um deslocamento das anomalias para baixo frequências
em proporção às separações, por exemplo, L¿ (O,20 m)
e L. (025 m) foram deslocados em relação ao eixo Lr
(0,15 m) pelas razões constantes 1,333 (0,2010,15) e
1,666 (O,25l0,15) respectivarnente. Portarito esses va-
lores de amplitude máxima podem ser controlados trx)r
uma variação tanto na separação T-R como na fre-
quência.

Resposta eletromagnética de um corpo tabulnr vertical

O sistema que apresenta maior faixa de ft,equên-

cias onde o manto tem menor influência na resposta
EM do corpo é o vertical coaxial, cujos picos rnáximos
ocorrÞm numa faixa de 6OO Hz a 3 kHz para as conts

ponent€s em-fase e 2,2t'ÍIz a9 Þ'}lz para a quadratura.
No sistema vertical coplanar esta faixa é de 4OO}J,z a2
kHz para a compônente em-fase e 1,6 Þ'f[z a 6,5 kHz
para a quadratura e no horizontal coplanar afatxaê de
3OO Hz a t,6 Þ'}lz para a componente em-fase e I kHz
a 4 Þ'}.Iz para a quadratura.
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ffgu¡ù 7 - Variação da amplitude das anomalias com a frequência nas várias separações de bobinas; sistema horizontal coplanar.



Ao rnauto cle maior ceinelutância está assoei¿rcla a

rnaior atenuação, para freqtrências const¿rntes" Isto

úcÌotre llot:qlle qtraudo o oa.mpo rnagnétic<l âlfavcssa o

ctrnrlutor, a tlnìa profrrrxlidade cle 503,3 (l/frr)''' n'r,

charn;rcìi¡ cle 'oskltt"depth"o ô, sofre urna totação cle

XSO0 e sua arnplitucle é atenuada de lle de seu valor
origirral. Desta rnaneila, tatrto o calnpo primário
cluanto o campo sectludário, ao atravessareln o rnarìto

antes de chegarern ¿ìo receptor, sofi'em uma rotação rIe

18Ooô e urna ateriuÍtção de l/eð cle seu valor original
para cada rnetro de espessuta do manto.

As rotações e atenuaçóes sofridas pelo campo
primário ao atravessar o manto, sâio responsáveis pelos

cleslocarnentos dos perfis em relação à base de referên-
eia" Esses deslocamentos correspondem à resposta do

manto" Observa-se no sistema horizontal coplanar
(Fig" 8) * o mais afetado pelo manto -- clue pala altos
valores do par'ânretro de resposta clo manto em fi'e-
quências maiores que 5 kHz, que a rotaçã<¡ na fase é
grande e os deslocamentos das bases dos perfis etn-fa-
so e quadratura são negativos, isto é, abaixo da base

cle refèrência. Alérn disso, devido a grande interação
c,ntre o corpo e o lnanto neste caso, ambas as compo.
nentes do campo tornanFse reversas.

'l*i,

J " (' . lJ . ()uciro:: r: (). I' . Vctltttt

t:ti.-lA..lr (t)

(]()hICI-TJSOIIS

A partir dos resultados conhecidos pode-se veri-
ficar <1ue a resposta EM de corpos conclutorçs em re-
giões com manto <le internlrcrisrno, são afetadas ern

maior ou menor intensielade <lependendo do sisterna de
prospecção e clas lìequências e/ou separações de bobi-
nas utilizadas.

O sistema horizontal coplanar apresenta a msnor

faixa de frequências onde a resposta do corpo é menos

influenciada pela presença do manto e a faixa mais

larga pertence ao vertical coaxial. P¿ua tndos os corpos
de condutância no intervalo de 30 S a 150 S e os

mantos entre 1,3 S a 2,3 S simulados neste trabalho, a
influência do manto será forternente sentida no sistema

horizontal coplatral para frequências maiores de 90O

Hz na rnaior separação utilizada de I25 rn aproxirna-
damente (para um fator cle escala em torno de 5OO).

Enquanto esta influência no sisterna vertical coplanar

será verificada depois de 1,3 kl{z e no vertical coaxial
depois de 1,7 kHz.

Assim em trabalhos de campo, a partir do conhe-
cimento da condutância do manto por meio de outro
método, para o uso de sistemas com bobinas horizon-
tais, recomenda-se que sejarn utilizadas frequências
abaixo de I kHz em casos de mantos com condutância
igual a M3, ou seja, ot : 2,2'7 S para uma separação T-
R em torno de 75 m (neste caso, L1 : 0,15 m). Até
esta frequência obtem-se a melhor razão em-fase/qua-
dratura corn pouca influência dc¡ rnanto. Se for neces-

sário ar-nnentar' (on diminuir) a separação para um va-
lor [,, c¡ualcluer, trasta dimirruir (ou aurnentar) a fre-
qnêneia pela razâo I.¿lI¿ que a arnplitude lnáxirna so''

frerli porrca alteraçåicl. No caso de tnantos com c<¡ndu-

tânoia cm tornc¡ ele M1 (crt == 1,4 S)o f,reqreências abaix<¡

de 1,6 hl{z são a.cc¡nselháveis para a rnosma sepæ:tção
aeirna"

hkr sisterna ve¡:tic¿rl copXanar a rnclhor {esp()s{a
liM lrn proseJlça cle lnantt¡ ct¡nr corldutâuelna lVI.u ss
ol¡térn r:,rn fi"t:qrrêrrc:ias abaix<¡ c7r: 1,4 kIIz ¡ra.ra sepÍìr'a."

ç(ios eui tor¡ro de 75 rrl. IJm¿¡ rlirrrirlui.çíio ¡ra <;r¡äulllÎ.â¡1.

cia clo rìranto llara NI¡" arrruoufa c'st¿r faixa ele f,iequôn..
eias tr-rirra abaixo ela 2lsklzn ní¡ lxrÕsliì¿.r. uc¡rarar;iio"

Er¡l sisternas verflcais <toâxiais, nas urr;sutas si."

tuaçires acima, isto é, sobre rua-nt<ls coltt cx¡ncltrtânci¿r

Ms¡ a rnollrnr respostn se c¡btctil pzllia fi.crluôru:ias ¿¡"bai.'

xc¡ der .l ,8 kFIz e solxe ularttc¡r; r:r¡nì ("ernrh¡târrci¡r M.o ¿r.

melhor rclsl.rostit feii ctxrseguida ¡:rn fì'r':<1uôlrr:ias ab¡rix.¡¡
de 3 ktrtr2, para scpiìr'ações r:1.¡r tc¡t¡rq¡ clr;:'/.1j ¡rr" No r::ls¡¡

rlo aunrent<¡ (ou dirnimriçãcl) na. soparrr"ção, () lltesuì{)
<x.iîêiio trl.iliza.de¡ no sistenra lrr¡r¡ze¡nÍ¡l[ <-reil,¡la¡rfl¡'¡lorlr;r;5

sel' usa<lr¡ rrr¡s si.steulas vt:rltr;l¡is,,
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lti¡iura fi - Resposta obticlas para o rrrauto Ms varianelo a

fìcx1uôrx;ia, Sistr:tna horizonl.al coplanitr'; L'"'
0,20 rn"
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