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RESUMO 

 

Apresentamos o trabalho desenvolvido durante a implantação do Campo de Testes para 

medidas geofísicas da UFPA. O trabalho envolveu três etapas: na primeira etapa foram 

construídos perfis e executadas medidas para o reconhecimento de estruturas pré-existentes na 

área; na segunda etapa foram enterrados artefatos para simular anomalias geofísicas nas 

medidas; e, na terceira etapa, foram realizadas novas medidas para a detecção de anomalias 

provocadas pelos artefatos enterrados. Foi enterrada na área apenas uma parte dos artefatos 

programados para enterramento no Campo de Testes. Os artefatos enterrados são tubos 

metálicos e tambores metálicos e de plástico. As medidas executadas na primeira e terceira 

etapas envolveram os métodos da Eletrorresistividade, Radar de Penetração no Solo (GPR), 

Eletromagnético EM-34 e Magnético. As medidas realizadas na terceira etapa acusam a 

presença dos artefatos na posição real onde foram enterrados, o que torna a área apta a servir 

como local de treinamento de práticas experimentais geofísicas. 

 

Palavras-chave: Prospecção – Métodos geofísicos. Campo de Testes. Magnetometria. GPR. 

Eletrorresistividade. Métodos. Eletromagnéticos.   
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ABSTRACT 

 

We describe the results obtained during the implementation of the Federal University of Pará 

test site for geophysical measurements. The work was done in three stages. In the first stage, 

preliminary studies were accomplished to know the physical background of the area. In the 

second, artifacts were buried to simulate geophysical anomalies in the measurements. In the 

third one, new measures were performed to detect anomalies caused by the buried artifacts. 

Only a part of the artifacts that are scheduled for burial was buried in the site. The buried 

artifacts are metal pipes, metal drums, and plastic drums. The measures implemented in the 

first and third stages involved the methods of Electrical Resistivity, Ground Penetrating Radar 

(GPR), Electromagnetic and Magnetic. The measurements performed in the third stage 

showed the presence of artifacts in the actual position where they were buried, which turns the 

area suitable to serve as a training site for geophysical experimental practices. 

 

Key words: Prospecting – Geophysical methods. Test site. Magnetometry. GPR. electrical 

resistivity. electromagnetic methods.  
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1 INTRODUÇÃO 

 

Entender as origens e o funcionamento de nosso planeta é apenas alguns dos muitos 

questionamentos que a humanidade se faz desde suas mais remotas eras. Neste sentido, 

encontramos na Geofísica uma grande arma de investigação que auxilia a encontrarmos 

evidências que possam servir de base para uma melhor compreensão a respeito da dinâmica 

terrestre.       

Neste contexto, a Geofísica busca estudar a Terra a partir de medições de grandezas 

físicas ligadas aos fenômenos da eletricidade, magnetismo, ondas mecânicas, temperatura e da 

radioatividade dos corpos, o que nos possibilita conhecer com melhor precisão as regiões 

estudadas e em especial o subsolo.    

Quando buscamos investigar a crosta rasa terrestre (até 5 km de profundidade) usamos 

a Prospecção Geofísica. Nessa especialidade, técnicas geofísicas são aplicadas visando à 

detecção de distorções (anomalias) nas grandezas físicas, que podem ter sido causadas por 

feições geológicas ou por materiais artificiais enterrados no subsolo. 

O aprendizado da Geofísica de Prospecção requer tanto o conhecimento da 

metodologia aplicada na aquisição de dados sobre os campos físicos, quanto o sucesso em sua 

interpretação, visando obter informações detalhadas sobre a causa das distorções detectadas. 

Desta forma, uma maneira bastante positiva no que diz respeito à construção deste 

conhecimento é a realização de treinamentos em um ambiente onde se conheçam previamente 

as características físicas e geométricas da subsuperficie e das fontes causadoras das 

distorções. 

Um campo de teste consiste na construção de uma área onde serão enterrados artefatos 

bem localizados, coma finalidade de possibilitar o treinamento de alunos e professores em 

executar a aquisição de dados dos métodos geofísicos, uma vez que as propriedades físicas e 

geológicas da área e dos materiais enterrados serão bem conhecidas. Tais materiais devem 

simular fontes causadoras das distorções dos campos físicos, visando uma representação real 

dos objetos de estudo da Geofísica de Prospecção. 

Neste sentido, a criação de uma área de testes geofísicos controlados é importante para 

os estudantes, tanto da graduação quanto da pós-graduação, pois possibilitará a eles o 

manuseio e calibração de equipamentos sob condições similares às de campo, além de 

proporcionar auxílio para a compreensão do processamento e interpretação dos dados 

adquiridos.   
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Os registros existentes sobre áreas de testes controlados de geofísica mostram que sua 

presença é constante em alguns países. Listamos a seguir alguns destes: 

Em 1996, na França, pesquisadores do Laboratoire Central dês Pontset Chaussees 

construíram uma trincheira, com paredes impermeabilizadas por cimento, de tamanho 26 m x 

20 m x 4 m, dividida em cinco compartimentos contendo silte, areia e brita, onde foram 

enterrados tubos PVC, blocos de concreto, calcário e rochas, para realização de estudos de 

tomografias sísmicas e GPR (GRANDJEAN et al., 2000). 

Ainda em 1996, em Illinois nos Estados Unidos, foi criado um sítio controlado para 

Arqueologia, o Controlled Achaeological Teste Site (CATS) pelo Laboratório de Pesquisa de 

Engenharia de Construção da Companhia Armada de Engenheiros do Exército dos Estados 

Unidos (USACERL). O sítio está contido em uma área de 50 x 50 m onde foram enterrados 

objetos que encontramos em sítios arqueológicos a uma profundidade máxima de três metros. 

Dentre os objetos destacamos: tijolos, pedaços de parede, fundações e esqueletos de animais 

domésticos. Além destes, foram enterrados materiais não arqueológicos para simular 

armamentos bélicos, como cápsulas de munição e minas explosivas, possibilitando o 

treinamento de militares em técnicas geofísicas e testes dos novos equipamentos 

desenvolvidos pelo Departamento de Defesa de Illinois (ISSACSON et al., 1999).   

Em 1997, o Instituto de Astronomia, Geofísica e Ciências Atmosféricas (IAG) da 

universidade de São Paulo (USP) inaugurou a primeira área de testes controlados de Geofísica 

do Brasil (MENDONÇA et al., 1999). Localizado na Cidade Universitária em frente ao IAG, 

o local serve como laboratório prático de disciplinas da área de geofísica aplicada. De acordo 

com Borges (2002), nesta área foram enterrados objetos tais como tubos, manilhas de 

concreto e tambores entre outros, para simulação de um contexto geológico-urbano (diferente 

de outros sítios controlados instalados em outros países) permitindo a aquisição de dados por 

métodos magnéticos, elétricos, sísmicos e eletromagnéticos de alta frequência (Radar de 

Penetração no Solo) e baixa frequência (indutivo). 

Recentemente em Belém-PA, foi criada uma área de testes geofísicos voltada a 

aplicações ambientais e forenses da Geofísica (COSTA, 2008). O campo de testes 

denominado como FORAMB (Forense/Ambiental) foi construído em 2007 e consiste em um 

perfil de 13 m onde foram enterradas três caixas: uma caixa vazia representando um túnel de 

fuga ou área de soterramento, outra caixa contendo metais para representar armamentos e uma 

caixa contendo um cadáver humano cedido pelos órgãos competentes para estudo.  

No FORAMB é estudado além de aplicações forenses como a descoberta de túneis e 

armamento escondidos ou o achado de corpos soterrados, o comportamento e migração do 
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necro-chorume a partir da decomposição do cadáver, o que auxilia trabalhos e pesquisas 

ligadas à contaminação de lençóis freáticos (DAMASCENO, 2001). 

Neste trabalho, estaremos expondo como sucedeu a instalação do campo de testes 

geofísicos da UFPA, mostrando suas várias etapas desde a construção até os resultados 

obtidos antes e após a colocação de artefatos na área. Os métodos geofísicos escolhidos para o 

estudo do local foram: Magnetometria, Eletromagnético (EM-34), Resistividade e Radar de 

Penetração no Solo (GPR). O objetivo do trabalho foi criar um ambiente controlado onde os 

alunos da Universidade Federal do Pará pudessem realizar treinamento e, assim, adquirir uma 

maior familiarização com as práticas de campo e de coleta de dados em prospecção geofísica. 
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2 CONTRUÇÃO DO CAMPO DE TESTES DA UFPA 

 

2.1 CARACTERIZAÇÃO DA ÁREA 

 

O Campo de Testes da Faculdade de Geofísica da UFPA foi construído no interior do 

campus da Universidade Federal Rural da Amazônia (UFRA), localizado ao lado do campus 

da UFPA, em Belém, no bairro da Terra Firme (Figura 1). O Campo encontra-se ao redor das 

coordenadas geográficas 1º 26´ 59´´ Sul e 48º 26´ 3,3´´ Oeste (LUIZ et al., 2007). A área do 

campo mede 100 x 100 m (um hectare) e foi gentilmente cedida pela direção da UFRA, que 

emitiu um documento oficializando a cessão (Anexo A). 

 

Figura 1: Localização do Campo de Testes 

 

 

  

N 

Terra Firme 
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O local para a instalação do Campo foi escolhido por não apresentar efeitos culturais 

causadores de anomalias magnéticas e eletromagnéticas como cercas, fios elétricos e 

tubulações, e por conter árvores, o que o torna similar ao ambiente onde se desenvolvem os 

trabalhos de prospecção geofísica (Figura 2). Antes a área servia de depósito de material 

inservível e lixo da UFRA.  O Campo é atualmente constituído por seis perfis espaçados de 4 

m e de comprimento 50 m, totalizando uma área de 1200 m
2
. Em cada perfil encontram-se 

piquetes de madeira, colocados a intervalos de 2 m para marcar a posição das estações de 

medidas (Figura 3). 

 

 

 

  

Figura 2- Vista do Campo de Testes da UFPA. 

Figura 3: Vista do Perfil 1 do Campo de Testes 

Estações 
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2.1.1 Contexto Geológico 

 

Em termos geológicos, na Região Metropolitana de Belém predominam na superfície e 

na subsuperficie rasa sedimentos do Quaternário, representados pela Unidade Pós-Barreiras e 

sedimentos holocênicos (FARIAS et. al, 1992; SANTOS, 1982). 

De acordo com Farias et. al, (1992), os sedimentos Pós-Barreiras são inconsolidados, 

normalmente arenosos com alguma argila, de coloração creme-amarelada e amarelo-

alaranjada a totalmente branca. Sua granulometria varia de fina a média, apresentando 

também seixos milimétricos de quartzo leitoso dispostos ao acaso e concreções 

ferruginizadas. Nos locais de coloração branca são observadas estruturas de dissipação de 

dunas. Compõe também essa unidade, blocos de arenito ferruginizado de granulação fina a 

grossa em matriz areno-argilosa incoesa. Esta unidade corresponde à sequência C descrita por 

Rossetti et al. (2001). 

Os sedimentos holocênicos são aluvionares e localizam-se principalmente na faixa 

litorânea e vales de rios e igarapés. Eles são constituídos por areias, siltes e argilas. As areias 

são finas a médias, de cor marrom, com siltes e argilas intercaladas. As argilas geralmente 

apresentam cor cinza escura a cinza clara e restos de vegetais (FARIAS et. al, 1992). Esses 

sedimentos geralmente originam solos arenosos com baixos teores de elementos nutritivos e 

alta porcentagem de ferro total (SANTOS, 1982). 

Na área do campus da UFRA predominam os solos do tipo latosolo amarelo, 

concrecionário laterítico e gley pouco húmico (SANTOS, 1982). O solo do Campo de Testes 

apresenta características de solo concrecionário, sendo possível observar na superfície do 

terreno blocos de arenito ferruginoso (grés do Pará). 
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2.2  CONSTRUÇÃO DO CAMPO 

 

O Campo de Testes da UFPA teve sua construção iniciada em 2007, com a abertura de 

seis perfis de medidas espaçados de 4 m. Cada perfil tinha a extensão de 40 m e recebeu 

marcação a cada 2 m, para posicionar as estações de medida. Após a abertura dos perfis, 

foram executadas medidas geofísicas com os métodos magnético, eletromagnético indutivo, 

elétrico e radiométrico, visando obter os valores dos campos físicos no ambiente natural antes 

do enterramento dos materiais que iriam simular as fontes de anomalias. Os resultados dessa 

fase da construção do campo são relatados por Luiz et al. (2007) e por Moreira (2007). 

Posteriormente, devido a obras realizadas na área de acesso ao Campo de Testes, que 

destruíram os primeiros metros dos perfis, foram abertos novos perfis sobre os antigos, porém 

cada um com extensão de 50 m.  

Antes da construção, a área teve que passar por um processo de limpeza e 

desobstrução ao longo de cada perfil a fim de possibilitar as medições sem que, ao mesmo 

tempo, a natureza fosse agredida. Uma grande parcela dos dejetos depositados no local, como 

os mostrados nas Figuras 4 e 5, pôde ser retirada durante a limpeza, porém, uma pequena 

quantidade ainda permanece na área, o que acaba criando algumas zonas de interferência 

(ruído). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4: Ferragens de um poste descartado na 

área onde foi construído o Campo de Testes. 

Figura 5: Material plástico descartado na área 

onde foi construído o Campo de Testes. 
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A reconstrução do Campo de Teste se deu após a realização de três etapas. A primeira 

etapa consistiu na abertura de picadas (perfis) e aquisição de dados geofísicos utilizando os 

métodos: Magnético, eletromagnético Radar de Penetração no Solo (GPR), 

Eletrorresistividade e Eletromagnético Indutivo (EM-34), para se conhecer o ambiente 

natural.  

A segunda etapa consistiu em enterrar artefatos que simularão as fontes de anomalias 

geofísicas. A escolha dos objetos enterrados e locais onde estes objetos seriam colocados se 

deu em função da análise das respostas magnéticas, elétricas e eletromagnéticas obtidas após 

a execução da primeira etapa. A segunda etapa ainda não está concluída, pois foi enterrada 

somente uma parte dos artefatos programados para enterramento no Campo de Testes.  

Na terceira etapa foram realizadas novas medições, a fim de localizar as distorções dos 

campos físicos criadas pelos artefatos já enterrados, relativas às medidas realizadas na 

primeira etapa. 

 

2.1.1 - Artefatos enterrados 

 

Neste primeiro momento da segunda etapa de construção do Campo de Testes foram 

enterrados dois tubos de ferro com 12 cm de diâmetro e 6 m de comprimento conectados entre 

si, perfazendo 12 m de comprimento (Figura 6) e dois tubos de ferro com 12 cm de diâmetro e 

6 m de comprimento, conectados entre si formando um “V” com 6 m em cada metade (Figura 

7). Também foram enterrados dois tambores metálicos de 60 cm de diâmetro por 96 cm de 

comprimento, que foram conectados pelas bases (Figura 8) e dois tambores de plástico 

medindo 60 cm de diâmetro por 96 cm de comprimento, também conectados pela base 

(Figura 9). Os tubos de ferro foram enterrados a 0,20 m da superfície do terreno, enquanto os 

tambores foram enterrados a 0,30 m da superfície, todos na posição horizontal. A localização 

dos artefatos enterrados é mostrada na Figura 10. Futuramente, serão enterrados no Campo 

outros artefatos ligados à arqueologia e à área ambiental e forense, enriquecendo ainda mais o 

projeto. 

 

 

 

 

 



21 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6: Tubo de 12 m de comprimento 

(duas peças de 6 m) enterrado perpendicular 

aos perfis no Campo de Testes. 

Figura 7: Tubo em “V” (duas peças de 6 m) 

enterrado transversal aos perfis no Campo 

de Testes. 

Figura 8: Tambor metálico de 96 cm de 

comprimento por 60 cm de diâmetro enterrado 

perpendicular aos perfis no Campo de Testes. 

Figura 9: Tambor plástico de 96 cm de 

comprimento por 60 cm de diâmetro enterrado 

perpendicular aos perfis no Campo de Testes. 
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Figura 10: Localização dos artefatos enterrados no Campo de Testes. 
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3 REVISÃO DE CONCEITOS 

 

3.1 MÉTODO MAGNÉTICO 

 

Os primeiros indícios históricos do magnetismo nos remetem a Tales de Mileto no 

século VI a.C., pioneiro em observar a propriedade de certos minérios (magnetita) em atrair 

pequenos pedaços de ferro, na pequena província Asiática de Magnésia. 

Posteriormente por volta de 1600, William Gilbert através de sua publicação “De 

Magnete”, pode dar um melhor entendimento ao fenômeno magnético sugerindo que as 

bússolas usadas na navegação da época se orientavam pelo campo magnético terrestre. Mais 

tarde, com os trabalhos de Oersted, a unificação do eletromagnetismo e os trabalhos de 

Maxwellsobre ondas eletromagnéticas é que se pode conhecer plenamente o fenômeno 

magnético, associando sua presença aos movimentos de partículas subatômicas (GASPAR, 

2003). 

Embora existam relatos do uso de técnicas envolvendo o magnetismo para prospecção 

já no século XIV (LUIZ &SILVA,1995), apenas no século XX é que as técnicas se tornaram 

mais consistentes. O método magnético é um dos métodos geofísicos mais utilizados devido 

ao baixo custo do equipamento e a praticidade em realizar levantamentos. Neste sentido, 

podemos realizar levantamentos em áreas planas, alagadas, montanhosas e com os mais 

adversos obstáculos, cobrindo áreas grandes ou de tamanho bastante reduzido, o que permite 

usar o método na arqueologia, prospecção mineral e de hidrocarbonetos, entre outros. 

Corpos ferromagnéticos ou magnetizados por influência do campo  ⃗⃗  da terra 

adquirem intensidade de magnetização  ⃗⃗ , proporcionalmente ao campo, definida como: 

 

  ⃗⃗     ⃗⃗ ,                                                                 (1) 

 

sendo    a susceptibilidade magnética. O sentido de  ⃗⃗  é controlado por valores positivos ou 

negativos de   . 

A magnetização induzida é o tipo de magnetização que um material sofre devido à 

ação de um campo magnético externo devido ao alinhamento do dipolo interno, criando uma 

adição ao campo natural chamada de indução magnética  ⃗⃗ , que pode ser relacionado ao 

campo magnético  ⃗⃗  através da equação: 

http://pt.wikipedia.org/wiki/Hans_Christian_Oersted
http://pt.wikipedia.org/wiki/James_Clerk_Maxwell
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 ⃗    ⃗⃗ . (2) 

 

No CGS, susceptibilidade magnética    está relacionada à permeabilidade magnética 

(µ) através de: 

         .                                                      (3) 

 

Substituindo a equação 3 na 2 temos então: 

 

 ⃗    ⃗⃗     ⃗⃗ .                                                      (4) 

 

A equação 4 mostra que a indução magnética é diretamente proporcional ao campo 

magnético terrestre e à intensidade de magnetização adquirida (SILVA, 1986). 

Para observarem-se as distorções causadas por materiais ferromagnéticos no campo 

magnético terrestre são empregados instrumentos denominados de magnetômetros. 
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3.2  RADAR DE PENETRAÇÃO NO SOLO 

 

O princípio de funcionamento do Radar de Penetração no Solo (Ground Penetrating 

Radar ou GPR)consiste na radiação de ondas eletromagnéticas a partir de uma antena 

transmissora colocada às proximidades da superfície do terreno, as quais se propagam nos 

materiais da subsuperfície, sofrendo reflexão, refração e difração. As ondas refletidas que 

retornam à superfície são detectadas na mesma antena transmissora ou em outra antena 

colocada próximo (LUIZ, 1998). 

O tempo decorrido entre o início da radiação e a detecção da onda refletida é 

registrado (à semelhança do que é feito nos levantamentos com o Método Sísmico de 

Reflexão) e permite que se estimem as profundidades das interfaces de reflexão, desde que 

seja conhecida a velocidade de propagação da onda (LUIZ, 1998). 

A maioria dos sistemas GPR pode ser operada em diferentes frequências, onde, a 

escolha da frequência de operação influencia na penetração e na resolução do levantamento 

(AGUIAR, 2005). 

As principais técnicas de aquisição são: a técnica do afastamento constante, onde as 

antenas são deslocadas e mantidas a uma separação constante; técnica do ponto médio em 

comum (Common Mid Point-CMP), em que as antenas são deslocadas simetricamente a um 

ponto central; e a técnica WARR (wide angle reflectionand refraction), em que uma antena 

permanece fixa enquanto a outra é deslocada. As técnicas CMP e WARR são normalmente 

usadas para estimar a velocidade da onda. 

A seguir é apresentado um sumário sobre o método GPR compilado de Luiz (1998). 

As interfaces de reflexão são definidas sempre que há variações nas propriedades 

eletromagnéticas do meio (resistividade, constante dielétrica e permeabilidade ou 

susceptibilidade magnética). A velocidade de propagação das ondas é basicamente controlada 

pela constante dielétrica dos materiais e pode ser estimada, em um meio não magnético, 

através da expressão: 

     
 

√ 
 ,                                                                     (5) 

 

em que C é a velocidade da luz no vácuo (em m/s) e K é a constante dielétrica (razão entre as 

permissividades elétricas do material e do vácuo). 

A profundidade de penetração da onda é controlada, tanto pela frequência, como pela 

resistividade elétrica do meio onde ela se propaga. Resistividades baixas e/ou frequências 
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elevadas contribuem para uma maior absorção da energia da onda e, consequentemente, para 

uma menor penetração. Altas frequências, entretanto, contribuem para que haja uma melhor 

resolução do material investigado, permitem que alvos pequenos possam ser identificados, 

uma vez que, para uma dada velocidade, à medida que a frequência aumenta, o comprimento 

de onda diminui, conforme explicitado na relação: 

 

                                                                            ,                                                            (6) 

 

sendo λ o comprimento de onda (m) e f a frequência da onda (Hz). 

As frequências usadas no Método do Georadar normalmente variam de 15 a 2500 

MHz. Nas aplicações do método a problemas geológicos, a profundidade de penetração pode 

variar de menos de 1m, em áreas onde a cobertura geológica é eletricamente muito condutora 

(argilas), até profundidades superiores a 25m, em áreas de cobertura pouco condutora (areias 

sem argila e cascalho). 

A transferência de energia eletromagnética para a subsuperfície pode ser feita através 

de difusão de uma onda, para frequências baixas (menores que 10
4
 Hz) ou de propagação de 

uma onda, quando as frequências são muito elevadas (da ordem do MHz). No Método do 

Georadar, a transferência é feita por propagação devido à existência de frequências elevadas. 

A equação da onda para o campo elétrico é dada por: 

 

                                                            ⃗       ⃗       ⃗  ,                                               (7) 

 

Sendo  a frequência angular, que é igual a 2f, µ a permeabilidade magnética (H/m), a 

condutividade elétrica (inverso da resistividade em S/m) e ε a permissividade elétrica (em 

F/m). 

A solução geral para a equação da onda acima é representada por: 

 

                                                                  (     )     ,                                                  (8) 

 

em que E0 é a máxima amplitude da onda, z é a profundidade e  e β são parâmetros que 

contêm as propriedades eletromagnéticas do meio  

Definidos  e β por: 

    {
  

 
,  (  ( )) -     }

   

 ,                                  (9) 
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e                  

    {
  

 
,  (   ) -     }

   

 .                                   (10) 

 

Sendo     denominado de tangente de perda e definido por:  

 

        ε  .                                                     (11) 

 

A primeira exponencial da expressão (8) controla a propagação, enquanto a segunda 

exponencial controla a atenuação. Observa-se, também, que a radiação de energia 

eletromagnética através de um meio depende de suas propriedades eletromagnéticas. 

Ao se propagar na subsuperfície a energia da onda eletromagnética do radar sofre 

reflexões e refrações sempre que encontra variações nas propriedades eletromagnéticas do 

meio. Essas propriedades são normalmente acopladas em um parâmetro denominado de 

impedância intrínseca definida por: 

 

                                                               
√   

√    ε
,                                                    (12) 

 

A quantidade de energia refletida depende do contraste entre as propriedades 

eletromagnéticas ou do contraste entre as impedâncias intrínsecas dos meios. Essa quantidade 

pode ser avaliada através do coeficiente de reflexão definido por: 

 

                                                                          
      

     
,                                                      (13) 

 

onde os índices 1 e 2 referem-se a dois meios distintos, separados por uma interface que 

separa as propriedades. 

A impedância intrínseca (Z em ohm) é também frequentemente aproximada por 

, essa expressão é válida quando a condutividade () é pequena (menor que 10
-3

S/m). 

Nesse caso, o coeficiente de reflexão pode ser estimado por: 

 

                                                                        √
   √  

√   √  
 .                                                   (14) 
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As propriedades eletromagnéticas do meio influenciam a propagação da onda de radar 

basicamente do seguinte modo: 

 Condutividade elétrica: Grande influência na atenuação da onda. Quanto maior a 

condutividade, maior é a atenuação. Camadas argilosas (que são muito condutivas) podem 

facilmente impedir a penetração da onda. 

 

 Permissividade elétrica: Grande influência na velocidade da onda. Quanto maior o seu 

valor, mais reduzida é a velocidade. A água tem um valor relativamente elevado e, portanto, 

reduz bastante o valor da velocidade. 

 

 Permeabilidade magnética: Sua influência pode ser observada tanto na atenuação da onda 

como na sua velocidade. Elevados valores produzem maior atenuação e menor velocidade. Na 

prática sua influencia é pequena, a menos que haja uma grande concentração de magnetita na 

subsuperfície. 

Quando a onda eletromagnética encontra corpos de dimensões similares ao seu 

comprimento de onda, ela se espalha (difrata). A Resolução ou capacidade de discriminação 

de corpos ou interfaces da subsuperfície pode ser estimada tomando-se 1/4 do comprimento 

de onda. Desse modo, para uma onda de 100 MHz e 0,08 m/s de velocidade, é possível 

reconhecer corpos de dimensões superiores a 20 cm; enquanto que para uma onda de 400 

MHz, e mesma velocidade, é possível identificarem-se corpos de dimensões superiores a 5 cm 

(LUIZ, 1998). 
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3.3  MÉTODO DA ELETRORRESISTIVIDADE 

 

O método da eletrorresistividade consiste na injeção de uma corrente elétrica no solo 

através de contatos com eletrodos metálicos. Essa corrente flui pelos diferentes estratos e 

materiais no subsolo, gerando diferenças de potencial elétrico, que são registradas junto com 

valores de corrente, permitindo que se calculem valores de resistividade do meio 

(ORELLANA, 1982). 

Valores de resistividade elétrica medidos durante um levantamento de 

eletrorresistividade sofrem influência de uma série de fatores como: natureza dos constituintes 

sólidos do solo, porosidade, grau de saturação, resistividade do fluido nos poros, temperatura, 

composição da camada catiônica dos argilo-minerais, etc. (FUKUE et al., 1999). 

Em eletrorresistividade as técnicas para a obtenção de dados de campo são: O 

imageamento (investigação lateral e vertical), o caminhamento elétrico (investigação lateral) e 

as sondagens elétricas (investigação vertical). Com relação às disposições das posições de 

injeção de corrente e de medida do potencial por meio de eletrodos, os seguintes arranjos são 

os mais empregados: dipolo-dipolo, Schlumberger, Wenner e Wenner-Schulumberger. 

 

Arranjo Dipolo-Dipolo (Figura 11) 

 

Neste arranjo os eletrodos são dispostos ao longo de uma mesma linha, de modo a 

formarem dois pares “AB” (eletrodos de corrente elétrica) e “MN” (eletrodos de potencial 

elétrico). A separação entre os eletrodos AB e entre os eletrodos MN é normalmente a mesma 

(chamada x na Figura 11), ficando esses dois pares de eletrodos separados por uma distância 

igual a um número inteiro multiplicado por essa separação nx (na Figura 11, com n = 1, 2, 

3,...) (ORELLANA, 1982; BRAGA, 1997). 

Durante as medidas, a separação “nx” corresponde ao nível de investigação em 

profundidade: quanto maior for esta distância, maior será a profundidade alcançada. 

O arranjo dipolo-dipolo é usado principalmente na técnica de imageamento. 
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Fonte: adaptado de Braga(2008) 

 

Arranjo Schlumberger (Figura 12)  

 

Neste arranjo os quatro eletrodos são dispostos em linha, com a distância entre os 

eletrodos de corrente (A e B) bem maior do que a distância entre os eletrodos de potencial (M 

e N).  A configuração é mais utilizada em sondagens, mas pode também ser empregada em 

caminhamentos. 

 

 

Fonte: Modificado de DIAS, 2011 

 

Arranjo Wenner (Figura 13) 

 

Nesta configuração, os eletrodos de potencial e de corrente (A e B) são colocados em 

linha de forma equidistante. A configuração é mais empregada em caminhamentos e 

Figura 11: Disposição do Arranjo Dipolo- Dipolo 

Figura 12: Arranjo Schulumberger  
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sondagens, mas pode também ser usada em imageamento.Tanto no arranjo Wenner como no 

Schulumberger os eletrodos de potencial (M e N) são internos aos eletrodos de corrente. 

 

 

 

Fonte: (DIAS, 2011) 

 

Arranjo Wenner-Schulumberger (Figura 14) 

 

Esta configuração é empregada somente em imageamentos. O primeiro nível do 

imageamento é obtido com os eletrodos de medida de potencial percorrendo todo o perfil da 

mesma forma como no arranjo Wenner. Na sequência, é feita a repetição com maiores 

espaçamentos entre os eletrodos de potencial e corrente, de forma que no terceiro nível a 

configuração torna-se um arranjo Schulumberger (a separação entre os eletrodos de corrente é 

maior do que a distância entre os eletrodos de potencial). A figura 14apresenta o arranjo 

operando até o quarto nível de investigação,  

 

 

 

Fonte: (COSTA, 2008) 

Figura 13: Arranjo Wenner  

Figura14: ArranjoWenner-Schulumberger  
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Neste trabalho, foi empregado o arranjo dipolo-dipolocom a técnica de imageamento, 

para avaliar a resistividade do meio tanto em profundidade quanto lateralmente.  

Sendo a água contida nos poros das rochas existentes no solo a principal responsável 

pelo transporte da corrente elétrica, medir a resistividade elétrica do solo contido em uma 

região torna-se de certo modo, um estudo sobre a porosidade e fraturas das rochas contidas no 

meio.  

Como mencionado acima, no método da eletrorresistividade injetamos uma corrente 

elétrica (contínua ou de baixa frequência) no solo por meio de eletrodos em pontos 

conhecidos como A e B, e em seguida medimos a diferença de potencial causada em outros 

pontos conhecidos com M e N. Com o valor da corrente, da voltagem e das posições relativas 

A, B, M e N, podemos estimar o valor da resistividade a partir de 

 

                                                                    
  

 
    ,                                                       (15) 

 

em que,   é a resistividade aparente (em ohm), V é a diferença de potencial (em V) medida 

entre os eletrodos MN, I é o valor da corrente injetada (em A) e K o fator geométrico que 

contém as distâncias relativas entre os eletrodos. 

O fator geométrico K pode ser obtido, por meio da relação: 

 

                                                     
  

.
 

  ̅̅ ̅̅ ̅
/ .

 

  ̅̅ ̅̅
/ .

 

  ̅̅̅̅̅
/ .

 

  ̅̅ ̅̅ ̅
/
 ,                                             (16) 

 

sendo    ̅̅ ̅̅ ̅   ̅̅ ̅̅ ,   ̅̅ ̅̅  e   ̅̅ ̅̅̅,  as distâncias entre os eletrodos de corrente e de potencial. 
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3.4  MÉTODO ELETROMAGNÉTICO INDUTIVO 

 

Os métodos eletromagnéticos indutivos de superfície normalmente operam na faixa de 

frequência10 a 30000 Hz e se utilizam de um dipolo transmissor (bobina transmissora) e um 

dipolo receptor (bobina receptora), onde são medidas as componentes em fase e quadratura do 

campo magnético secundário. 

As bobinas podem ser dispostas com diversas orientações em relação à superfície do 

terreno (RIJO, 2004), sendo as mais empregadas a coplanar horizontal (a bobina transmissora 

e a receptora se comportam como dipolos magnéticos orientados na vertical) e a coplanar 

vertical (a bobina transmissora e a receptora se comportam como dipolos magnéticos 

orientados na horizontal como mostrado na Figura 17).  

O sistema funciona da seguinte forma (Figura 15): ao passar uma corrente elétrica pela 

bobina transmissora, esta cria um campo magnético primário que, por sua vez, induz corrente 

elétrica em corpos condutores no subsolo. Ao adquirirem a corrente elétrica induzida, os 

corpos geram campos magnéticos secundários que poderão ser detectados pelas bobinas 

receptoras na forma de uma voltagem.    

 

 

 

 

 

 

Fonte: (XAVIER, 2006). 

B A 

Figura 15 – Princípio de funcionamento de um sistema eletromagnético: A - Posicionamento das bobinas 

transmissora e receptora sobre um corpo condutor; B – Campo primário Hp induzindo corrente em um 

condutor do subsolo; C – Campo secundário Hs produzido pelo condutor; D – Interação dos campos 

primário e secundário gerando o campo resultante HR  

D C 

B 

D 
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Durante a operação, as medidas do campo secundário são tomadas como percentagem 

do campo primário gerado no transmissor, o qual é transmitido ao receptor via cabo. 

As principais aplicações dos métodos indutivos são: a localização de corpos 

condutores; mapeamento de estruturas geológicas; localização de fraturas com água 

subterrânea e a construção de secções geolétricas (PALACKY, 1991). 

A teoria dos métodos eletromagnéticos é regida pelas equações de Maxwell, cuja 

combinação permite o estabelecimento das equações da onda eletromagnética 

 

                                                                ⃗     ⃗                                                            (17) 

 

   ⃗⃗     ⃗⃗   ,                                                        (18) 

 

em que E é o campo elétrico (em V/m), H o campo magnético (em T),   ,    (     )- 

o número de onda, sendo   √      a frequência angular = 2f,  a permeabilidade 

magnética,  a condutividade elétrica e  a permissividade elétrica. 

No ambiente geológico, normalmente a condutividade elétrica é maior que 10
-4

 S/m,  é 

da ordem da permissividade do ar (0 = 8,85x10
-12

 F/m) e  da ordem da permeabilidade do ar 

(0 = 4 10
-7

 H/m). Com esses valores e o uso das frequências empregadas na maioria dos 

métodos indutivos tem-se 0 e k pode ser aproximado por (LUIZ, 1999): 

 

  (      )
    

(   )

 
,                                              (19) 

 

em que   .
 

    
/
   

, denominado profundidade pelicular (skin depth), é o fator que 

controla atenuação da onda e, consequentemente, a profundidade de investigação com o 

método eletromagnético. 

A razão entre a separação (s) das bobinas transmissora e receptora usadas nos métodos 

eletromagnéticos e a profundidade pelicular () define o número de indução 

 

  
 

 
 .                                                                (20) 
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Nos métodos indutivos comumente se mede a razão entre os campos secundário e 

primário. Quando se emprega a configuração coplanar horizontal para as bobinas, essa razão é 

dada por (KELLER & FRISCHKNECHT, 1966): 

 

   
  

  
 

 

(  ) 
*  ,       (  )  (  ) -    +.                             (21) 

 

Por outro lado, para as bobinas na configuração coplanar vertical a razão é (KELLER & 

FRISCHKNECHT, 1966): 
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Em termos da profundidade pelicular () e do número de indução (B) tem-se 
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 √    .                                                 (23) 

 

Sob condições em que B 1 (baixo número de indução), a componente em quadratura 

das expressões (23) e (24) converge para (MCNEILL, 1980): 

 

                                                          (
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 ,                                                (24) 

 

mostrando que ela é diretamente proporcional à condutividade. 

Neste trabalho foi usado um método eletromagnético que opera sob as condições de 

baixo número de indução. Para que se obtenham essas condições é necessário usar frequência 

não muito alta (inferior a 15000 Hz), pequena separação entre as bobinas transmissora e 

receptora (inferior a 50 m) e que a subsuperfície não possua condutividade elevada (inferior a 

0,01 S/m). O equipamento usado foi o EM-34-3 (Figura 16). 
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Durante as medidas as bobinas foram dispostas nas configurações coplanar horizontal 

e coplanar vertical (Figura 17). 

O equipamento EM-34 mede a componente em quadratura da razão entre os campos 

magnéticos secundário e primário, fornecendo valores de condutividade Como a subsuperfície 

não se comporta como um semi-espaço homogêneo de condutividade constante, o que se 

mede com o instrumento é a condutividade aparente (a) dada por: 

 

   
 

    
 (

  

  
)
 

                                                         (25) 

 

 

 

 

 

 

  

Figura 17. Posicionamento das bobinas: (a) Coplanar horizontal (dipolo magnético 

vertical); (b) Coplanar vertical (dipolo magnético horizontal). 

Figura 16 – Equipamento EM-34-3, fabricado pela GEONICS. 

DMV DMH 
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4  AQUISIÇÃO DE DADOS 

 

4.1  MÉTODO MAGNÉTICO 

 

Neste trabalho, para a aquisição de dados foi utilizado o magnetômetro G-856 da 

GEONICS (Figura18), que mede o campo magnético total. As medidas foram realizadas ao 

longo dos seis perfis do Campo de Testes antes e após o enterramento dos artefatos. Antes do 

enterramento, as medidas foram tomadas a cada 2 m ao longo dos perfis, com o sensor do 

magnetômetro a 1,2 m da superfície do terreno. Após o enterramento, antes de se realizarem 

as medidas nos perfis, foi realizado um teste no Perfil 2 com o sensor a 0,6 m e 1,2 m da 

superfície do terreno e medidas a cada 1 m (Fig. 19). 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 18 – Magnetômetro G-856 da GEONICS usado nas 

medidas realizadas no Campo de Testes. 
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Na Figura 19 podemos perceber que a amplitude do sinal aumenta quando o sensor se 

encontra mais próximo do solo, no entanto, mesmo afastando o sensor do solo, podemos 

observar que os valores medidos apresentam oscilações semelhantes, porém o perfil de 

medidas se torna mais suave. 

Nesta mesma figura são mostradas as medidas executadas no Perfil 2 antes do 

enterramento (linha tracejada em vermelho). Comparando-se essas medidas com as 

executadas após o enterramento (linha pontilhada azul e linha verde) é possível verificar que o 

perfil é similar ao obtido com o sensor a 1,2 m, diferindo deste basicamente entre as posições 

7 m e 11 e entre as posições 35 m e 47 m. Entre as posições 7 m e 11 m as divergências são 

possivelmente causadas por algum material que foi deixado no subsolo na época em que a 

área era usada como depósito de lixo, e cuja resposta não foi identificada nas medidas 

realizadas antes do enterramento por causa do espaçamento maior (2 m) entre as medidas. Por 

outro lado, entre as posições 35 m e 47 m, as divergências são causadas pelos materiais 

enterrados. 

A partir do teste realizado no Perfil 2 foi decidido executar as medidas com o sensor a 

1,2 m, para minimizar as interferências causadas pelo lixo que ainda se encontra na área, 

usando o espaçamento de 1 m entre as medidas, por causa das pequenas dimensões dos 

artefatos enterrados. 

Para controlar a variação diurna do campo magnético, foi estabelecida uma estação 

base a2 m da estação 1 do perfil 5 na direção leste. O controle da variação foi obtido com a 

reocupação dessa estação a intervalos de tempo inferiores a 20 minutos.  

Figura 19 – Medidas de Magnetometria no Perfil 2: Sensor a 0,6 m do solo, sensor a 1,2 m do solo e 

medidas a 1,2 m do solo antes da inserção dos artefatos. 
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4.2  RADAR DE PENETRAÇÃO NO SOLO 

 

A aquisição de dados de GPR foi realizada com o instrumento SIR-3000 da GSSI (Fig. 

20) com antena de 400 MHz e janela de 100 ns para as medidas realizadas antes do 

enterramento dos artefatos e janela de 30 ns para medidas após o enterramento. As medidas 

foram realizadas no modo tempo com o controle da distância obtido a partir da inserção de 

marcas no registro a intervalos de 2 m. Todas as seis linhas do Campo de Testes foram 

amostradas.  

 

 

 

 

O software utilizado na etapa do processamento foi o REFLEXW. Com a finalidade de 

melhorar os dados coletados, durante o processamento optamos por realizar um tratamento 

destes dados a partir de ganhos e filtros que serão comentados a seguir: (a) redistribuição da 

amostragem, para obtenção de espaçamento uniforme entre as medidas; (b) filtro passa baixa, 

para eliminar a saturação causada pelas ondas aéreas e diretas produzidas pelo equipamento; 

(c) aplicação de ganho, para amplificar os sinais coletados; (d) estabelecimento do tempo 

zero, para estabelecer o nível zero de profundidade (superfície do terreno); (e) filtro passa 

faixa com frequência de corte igual a metade e ao dobro da frequência central da antena, que é 

400 MHz;  (f) remoção de background, para realçar os refletores localizados e inclinados; (g) 

filtro de média móvel, que elimina o ruído em traços individuais. 

Figura 20 – GPR SIR-3000 da GSSI usado nas medidas realizadas no Campo de Testes. 
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A velocidade de propagação da onda do GPR foi estimada por meio do método de 

superposição de hipérboles, disponível no software REFLEXW. A determinação da 

velocidade permite que se transforme o tempo de propagação da onda em profundidade. 

Todos os filtros e ganhos usados durante o processamento tiveram como principais 

objetivos, eliminar ruídos existentes e evidenciar o sinal produzido pelas anomalias criadas 

durante a construção do Campo de Testes.  
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4.3 MÉTODO DA ELETRORESISTIVIDADE 

 

O levantamento de resistividade foi realizado com o resistivímetro modelo RD-1000 

da GEOTEST (Fig.21), usando o arranjo dipolo-dipolo. Embora tenham sido executadas 

medidas antes e após o enterramento, apenas aquelas realizadas após o enterramento serão 

apresentadas. As medidas realizadas antes do enterramento foram abandonadas por terem sido 

constatados erros nos valores obtidos e por elas terem sido realizadas somente nos primeiros 

38 m de cada perfil, enquanto que os artefatos foram enterrados entre as posições 32 m e 46 

m. 

Para determinar o espaçamento ideal entre os eletrodos de modo a se conseguir boa 

resolução na detecção dos artefatos, foi realizado um teste no Perfil 2 com eletrodos 

espaçados de 2m (Fig. 22) e de 1 m (Fig. 23).Comparando-se os modelos mostrados nas 

Figuras 22 e 23, observa-se que somente é possível identificar a presença do tubo metálico 

enterrado na posição 36 m e do tambor metálico na posição 44 m com o espaçamento de 1 

m.Por esse motivo, foi escolhido o espaçamento de 1 m para a separação entre os eletrodos na 

execução das medidas. 

As medidas foram executadas somente entre as posições 25 m e 54 m ao longo dos 

perfis 1 a 5. Os dados foram processados com o software RES2DINV da Geotomo Software.  

 

 

 

 

Figura 21 – Resistivímetro RD-1000 da GEOTEST usado no Campo de Testes. 
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Figura 22 – Teste: medidas realizadas com eletrodos espaçados de 2 m. 

Figura 23 – Teste: medidas realizadas com eletrodos espaçados de 1 m. 

Tubo Tambor 
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4.4  MÉTODO ELETROMAGNÉTICO INDUTIVO 

 

Os dados do levantamento foram coletados utilizando o equipamento EM-34-3 

(Fig.16), com separação 10 metros entre as bobinas. As medidas foram obtidas com as 

configurações coplanar horizontal (DMV – dipolo vertical) e coplanar vertical (DMH - dipolo 

horizontal).As medidas foram executadas antes e após o enterramento dos artefatos, a 

intervalos de 2 m ao longo de todos os seis perfis do Campo de Testes.A Figura 24 mostra a 

aquisição de dados durante o desenvolvimento do trabalho.  

 

 

 

 

 

  

Figura 24 – EM-34-3usado nas medidas realizadas no Campo de Testes. 
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5  RESULTADOS 

 

5.1  MÉTODO MAGNÉTICO 

 

As medidas do campo magnético executadas na área do Campo de Testes estão 

representadas na forma de contornos de isovalores na Figura 25 (medidas antes do 

enterramento) e Figura 26 (medidas após o enterramento). 
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Figura 25 – Resultados obtidos no Método Magnético antes da inserção dos artefatos 

na área do Campo de Testes. As medidas foram realizadas a intervalos de 2 m.  
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Nas medidas executadas antes do enterramento (Fig. 25) podemos observar zonas 

anômalas na parte sudeste da área, possivelmente causadas pela presença de materiais que 

foram descartados na época que a área servia de despósito de dejetos.Nas medidas executadas 
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Figura 26 – Resultados obtidos no Método Magnético após a inserção dos artefatos na 

área do Campo de Testes. As medidas foram realizadas a intervalos de 1 m. 



46 

 

 

após o enterramento (Fig. 26), as anomalias da parte sudeste aparecem mais destacadas por 

causa do espaçamento menor entre as medidas (1 m); Nessas medidas é possível observarum 

aumento no gradiente magnético na porção norte da área onde foram enterrados os artefatos. 

As Figuras27 e 28 detalhamas medidas realizadas na área onde foram enterrados os 

artefatos, nos possibilitando comparar os resultados antes (Fig. 27) e após (Fig. 28) o seu 

enterramento. 

 

 

 

 

 

Os tambores metálicos enterrados a altura da estação 44 do perfil 2, provocaram um 

pequeno deslocamento de uma zona isolada de baixo valores de campo magnético. Com 

relaçao ao tubo metálico de 12 m, podemos observar o surgimento de  anomalia entre as 

estações 34 e 38 no perfil 1 e nas proximidades do perfil 4. Essas anomalias são evidenciadas 

apenas nas extremidades do tubo devido a sua orientação ser perpendicular à direção do 

campo magnético terrestre (que é aproximadamente paralela aos perfis). Na região 

dostambores de plástico (perfil 5, estação 32), notamos apenas uma pequena variação dos 

valores de campo, pois, no caso dos tambores, por serem feitos de plástico, não produzem 

anomalias detectadas pelo magnetômetro. Finalmente, a anomalia produzida pelo tubo em 

“V” foi a mais perceptível nos resultados, isso se deve ao fato dos tubos terem sido 

enterradostransversaisaos perfis 4 e 5 e em direções não perpendiculares à direção do campo 

magnético terrestre (que é aproximadamente paralela aos perfis), o que torna mais visivel a 

magnetização neles induzida pelo campo da Terra. Notamos também que nesta região os 

valores do campo magnético oscilaram significativamente em máximos e mínimos, 

caracterizando um dipolo magnético produzido pelo par de tubos. 

  

Figura 27 – Resultados de Magnetometria, Comparação: A) resultados obtidos antes da 

inserção dos artefatos e B) resultados obtidos após a inserção dos artefatos. 

A) B) 



47 

 

 

5.2  RADAR DE PENETRAÇÃO NO SOLO 

 

Os resultados obtidos no GPR serão representados em um comparativo entre o perfil 

antes e o perfil após o enterramento dos artefatos, sendo destacada a posição do enterramento 

do artefato correspondente aquele perfil. As Figuras 28 e 29 tratam dos resultados obtidos no 

perfil 1. 

 

 

 

 

Apartir dos resultados obtidos no perfil 1, podemos notar diferentes feições que 

representam os diferentes materiais que compõem o solo. Os registros mais fortes nas figuras 

(tonalidades azuis e avermelhadas) representam zonas menos condutoras de eletricidade 

formadas por materiais arenosos ou concrecionários. As zonas de registros mais fracos 

(tonalidade amarelada) representam áreas mais condutoras, sendo formadas em sua maioria 

por argilas quem atenuam o sinal do radar. As formas hiperbólicas que aparecem nas imagens 

são provavelmente produzidas por raízes ou por blocos concrecionários, ou ainda por objetos 

metálicos descartados na área. A Figura 29 mostra um detalhamento do perfil 1 na região 

onde foi inserido o tubo metálico de 12 m. 

 

 

Figura 28 – Resultados obtidos de GPR no perfil 1 completo: A) antes da inserção dos artefatos e B) após a inserção dos artefatos.  

A 

B 
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Na Figura 29 podemos notar que após o enterramento do tubo metálico de 12 m 

(região circulada correspondente a estação 36) há o surgimento de uma hipérbole de 

tonalidade mais forte que representa a inserção deste tubo. A Figura 30 a seguir, mostra os 

resultados obtidos no perfil 2.  

 

 

 

B 

A 

Figura 29 – Resultados obtidos de GPR no perfil 1 em destaque entre as estações 28 e 38 : A) antes da 

inserção dos artefatos e B) após a inserção dos artefatos.  

A 

B 

Figura 30 – Resultados obtidos de GPR no perfil 2 completo: A) antes da inserção dos artefatos e B) após a inserção dos artefatos.  
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As feições apresentadas no perfil 2 são bem parecidas com as feições descritas no 

perfil 1, estando presentes em todos os perfis seguintes. A Figura 31 mostra um detalhamento 

do perfil 2 na região aonde foi inserido o tubo metálico de 12 m (estação 36) e o tambor 

metálico (estação 44). 

 

 

 

 

Na figura 31 podemos notar que após o enterramento do tubo metálico de 12 m (região 

circulada correspondente a estação 36) e do tambor metálico (região circulada correspondente 

a estação 44), há o surgimento de hipérboles de tonalidade bem forte que representam a 

inserção dos artefatos. As Figuras 32 e 33 a seguir, mostram os resultados obtidos no perfil 3.   

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 31 – Resultados obtidos de GPR no perfil 2 em destaque entre as estações 34 e 46 : 

A) antes da inserção dos artefatos e B) após a inserção dos artefatos.  

A 

B 
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Na Figura 33 podemos notar que após o enterramento do tubo metálico de 12 m 

(região circulada correspondente a estação 36) há o surgimento de uma hipérbole de 

tonalidade mais forte que representa a inserção deste tubo.  

 

A 

B 

A 

B 

Figura 33 – Resultados obtidos de GPR no perfil 3 detalhado: A) antes da inserção dos 

artefatos entre as estações 34 e 46  e B) após a inserção dos artefatos entre as estações 32 e 42.  

Figura 32 – Resultados obtidos de GPR no perfil 3 completo: A) antes da inserção dos artefatos e B) após a inserção dos artefatos.  
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Os resultados obtidos no perfil 4 seram mostrados nas Figuras 34 e 35. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 35 – Resultados obtidos de GPR no perfil 4 em destaque entre as estações 34 e 46: A) antes da 

inserção dos artefatos e B) após a inserção dos artefatos. 

Figura 34 – Resultados obtidos de GPR no perfil 4 completo: A) antes da inserção dos artefatos e B) após a inserção dos artefatos.  

A 

B 

A 

B 



52 

 

 

Na Figura 35 podemos notar que após o enterramento do tubo metálico em “V” 

(região circulada entre as estações 42 e 44) há o surgimento de uma hipérbole de tonalidade 

mais forte que representa a inserção deste artefato.  

Os resultados obtidos no perfil 5 serão mostrados nas Figuras 36, 37 e 38. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 37 – Resultados obtidos de GPR no perfil 5 em destaque entre as estações 28 e 38: A) antes da inserção 

dos artefatos e B) após a inserção dos artefatos. 

Figura 36 – Resultados obtidos de GPR no perfil 5 completo: A) antes da inserção dos artefatos e B) após a inserção dos artefatos.  

A 

A 

B 

B 
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Na Figura 37 podemos observar que após o enterramento do tambor de plástico 

(região circulada correspondente a estação 32) houve o surgimento de uma hipérbole de 

tonalidade mais fraca, sugerindo uma diminuição da condutividade elétrica, a partir da 

inserção deste artefato.  

 

 

 

 

Em relação à Figura 38, podemos observar que após o enterramento do tubo metálico 

em “V” (região circulada entre as estações 42 e 44) há o surgimento de uma hipérbole de 

tonalidade mais forte que representa a inserção deste artefato. A Figura 39 corresponde aos 

resultados do perfil 6 e como neste perfil não foram inseridos artefatos, percebemos a 

preservação dos dados no decorrer do trabalho. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 38 – Resultados obtidos de GPR no perfil 5 em destaque entre as estações 34 e 46: A) antes da 

inserção dos artefatos e B) após a inserção dos artefatos. 

A 

B 
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Figura 39 – Resultados obtidos de GPR no perfil 6 completo: A) antes da inserção dos artefatos e B) após a inserção dos artefatos.  

A 

B 
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5.3 MÉTODO DA ELETRORRESISTIVIDADE 

 

Os resultados de resistividade obtidos após o enterramento são apresentados nas 

Figuras 40 a 44. Como explicado anteriormente, as medidas foram executadas somente entre 

as posições 25 m e 54 m nos perfis 1 a 5. Na parte superior das figuras é apresentada a 

pseudo-seção dos valores de resistividade aparente medidos, enquanto na sua parte central são 

apresentadas as pseudo-seções dos valores de resistividade aparente calculados para o modelo 

de distribuição de resistividade representado na forma de seção na parte inferior das figuras. 

Na Figura 40 podemos observar que após o enterramento do tubo metálico de 12 m 

(região circulada correspondente a estação 36) houve uma diminuição na resistividade da área 

causada pela boa condutividade do material usado como artefato. Notamos também que a área 

deste perfil e muito resistiva (principalmente em níveis mais profundos) em decorrência do 

material presente no local.  

 

 

 

Em relação ao perfil 2 (Fig. 41) podemos destacar o aparecimento do tubo metálico de 

12 m (região circulada correspondente a estação 36) através da diminuição na resistividade da 

Figura 40 – Resultado Resistividade Perfil 1 
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área causada pela boa condutividade do material. Na estação 44 (também circulada na figura) 

podemos perceber um aumento na resistividade da área devido a inserção do tambor metálico. 

Embora pareça contraditório, o aumento da resistividade na estação 44 se dá em função de: a 

camada de tinta, provavelmente resistente, que envolve o tambor metálico, cria uma região 

isolante, principalmente nos níveis mais rasos; e o ar nele contido. 

 

 

 
De modo geral também podemos notar que nesta região do perfil há uma espécie de 

divisão das áreas de resistividades, sendo a parte inicial mais resistiva que a final. É comum 

também encontrar algumas áreas isoladas de alta condutividade na posição próxima à estação 

26, provavelmente decorrentes da presença de materiais metálicos descartados.  

Na Figura 42 podemos observar que após o enterramento do tubo metálico de 12 m 

(região circulada correspondente a estação 36) houve uma diminuição na resistividade da área 

causada pela boa condutividade do material usado como artefato.  

Na Figura 42 observamos que a maior parte da área é formada por zonas resistivas que 

se intensificam com o aumento da profundidade. 

Figura 41 – Resultado Resistividade Perfil 2 
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Em relação ao perfil 4 (Fig. 43) podemos destacar o aparecimento do tubo metálico 

em “V” (região circulada entre as estações 42 e 44) através da diminuição na resistividade da 

área causada pela boa condutividade do material.  

 

 

 

Figura 42 – Resultado Resistividade Perfil 3 

Figura 43 – Resultado Resistividade Perfil 4 
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Em relação ao perfil 5 (Fig. 44) podemos destacar o aparecimento do tubo metálico 

em “V” (região circulada entre as estações42 e 44) através da diminuição na resistividade da 

área causada pela boa condutividade do material do tubo. Na estação 32 (também circulada na 

figura) podemos perceber um aumento na resistividade da área devido a inserção do tambor 

de plástico.  

Nesta figura observamos também que na região que vai das estações 25 a 40 a área é 

formada por um material resistivo superficialmente e condutivo com o aumento da 

profundidade. Na região que vai das estações 41 a 54, notamos que trata-se de uma área bem 

resistiva em ambas as profundidades.   

 

 
 

 

Figura 44 – Resultado Resistividade Perfil 5 
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5.4 MÉTODO ELETROMAGNÉTICO INDUTIVO 

 

Os valores de condutividade aparente obtidos com o sistema EM-34-3 estão 

representados na forma de contornos de isovalores nas Figuras 45 a 50. 

De acordo com McNeill (1980), a profundidade de investigação com o EM-34-3 é de 

1,5 vezes o espaçamento entre as bobinas com o arranjo de bobinas coplanar horizontal 

(dipolo magnético vertical) e 0,75 vezes o espaçamento com o arranjo coplanar vertical 

(dipolo magnético horizontal). Desse modo, com a configuração coplanar horizontal 

investigou-se a profundidade máxima de 15 m e, com a configuração coplanar vertical, a 

profundidade máxima de 7,5 m.De acordo com Dias et al. (2007), entretanto, a maior 

contribuição para as medidas no arranjo coplanar horizontal parece vir dos materiais que se 

encontram entre 20 % e 30 % da separação entre as bobinas (2 m a 8 m para a separação 

usada neste trabalho) e daqueles que se encontram até a profundidade de 35 % dessa 

separação no caso do coplanar vertical (até 3,5 m para a separação usada neste trabalho). 

Os valores de condutividade aparente medidos no Campo de Testes, variaram entre 1,2 

mS/m e 18,5 mS/m para o dipolo horizontal e entre 5,1 mS/m e 17,8 mS/m para o dipolo 

vertical. Não houve uma predominância significante em uma dada taxa de valores obtidos, 

sendo que os mesmos foram distribuídos quase que uniformemente.  

As Figuras 45 e 46 mostram os valores de condutividade obtidos na área do Campo de 

Testes com o arranjo coplanar horizontal ou dipolo vertical (DMV), respectivamente antes e 

após o enterramento dos artefatos. Na Figura 47 estão representados apenas os valores de 

condutividade obtidos na região dos enterramentos. 
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Figura 45 – Resultados obtidos no Método Eletromagnético com o arranjo coplanar 

horizontal (DMV) antes da inserção dos artefatos na área do Campo de Testes.  
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Figura 46 – Resultados obtidos no Método Eletromagnético com o arranjo coplanar 

horizontal (DMV) após a inserção dos artefatos na área do Campo de Testes.    
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Nas figuras é possível observar suaves alterações nos contornos de isovalores de 

condutividade obtidos após os enterramentos. A presença do tubo metálico de 12 m ao longo 

dos perfis 1, 2 e 3 (Fig. 47), posicionado na estação 36 de cada perfil,produziu um ligeiro 

aumento na condutividade; o tambor metálico inserido no perfil 2 na estação 44 também 

produziu um pequeno aumento na condutividade;em relação ao tubo em “V”, situado nos 

perfis 4 e 5 entre as estações 42 e 44, observamos uma ligeira ampliação da região condutiva 

em direção à posição do artefato; e, por fim, no perfil 5, estação 32, nota-se a diminuição da 

condutividade da área em função da inserção do tambor de plástico contendo ar. 

As Figuras 48 e 49 mostram os valores de condutividade obtidos na área do Campo de 

Testes com o arranjo coplanar vertical ou dipolo horizontal (DMH), respectivamente antes e 

após o enterramento dos artefatos. Na Figura 50 estão representados apenas os valores de 

condutividade obtidos na região dos enterramentos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 47 – Resultados obtidos no Método Eletromagnético com o arranjo coplanar horizontal 

(DMV) comparação: A) antes da inserção dos artefatos e B) após a inserção dos artefatos.  
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Figura 48 – Resultados obtidos no Método Eletromagnético com o arranjo coplanar 

vertical (DMH) antes da inserção dos artefatos na área do Campo de Testes.  
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Figura 49 – Resultados obtidos no Método Eletromagnético com o arranjo coplanar 

vertical (DMH) após a inserção dos artefatos na área do Campo de Testes.  
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Os contornos de isovalores de condutividade mostrados nas figuras não evidenciam de 

forma clara e eficiente as alterações causadas pelos artefatos enterrados, exceto, no perfil 5, 

estação 32,onde notamos um aumento da condutividade da área em função da inserção do 

tambor de plástico, o que é contraditório (Fig. 50). A não evidência dos efeitos causados pelo 

enterramento dos tubos e tambores metálicos nos valores de condutividade provavelmente se 

deve ao arranjo coplanar vertical das bobinas, que é pouco sensível a variações laterais de 

condutividade, ao contrário do arranjo coplanar horizontal (MCNEILL, 1994). 

De modo geral, ao compararmos os valores encontrados no dipolo magnético vertical 

e horizontal para todo área, notamos que os maiores valores de condutividade foram obtidos 

como dipolo vertical, sugerindo que os valores de condutividade aumentam com o aumento 

da profundidade (comparação entre as Fig. 45 e 48 ou 46 e 49).  

Observa-se nas Figuras 48 e 49 que os maiores valores de condutividade distribuem-se 

na parte centro para leste do mapa, principalmente entre os perfis 3 a 6 e estações 10 a 18, 

região de menor ocorrência de material laterítico (LUIZ et al., 2007). Observa-se também que 

valores altos de condutividade obtidos com o dipolo vertical não se concentram em uma parte 

especifica como no caso dos valores do dipolo horizontal. Desta forma, interpretamos que 

com o aumento da profundidade, a condutividade tende a se espalhar e não se concentrar em 

uma região específica. 

 

Figura 50 – Resultados obtidos no Método Eletromagnético com o arranjo coplanar vertical 

(DMH) comparação: A) antes da inserção dos artefatos e B) após a inserção dos artefatos. 

A B 
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6 CONCLUSÕES 

 

De modo geral, os métodos escolhidos para execução do trabalho apresentaram 

resultados bem satisfatórios dentro de suas especificidades. Neste sentido, considero que as 

escolhas tanto da área estudada, quanto dos artefatos enterrados e das metodologias aplicadas, 

foram bem sucedidas, resultando na operacionalidade do Campo de Testes da UFPA. 

Embora as variações dos gradientes de campo magnético terem se apresentado de 

forma suave, o método da Magnetometria apresentou resultados satisfatórios para a 

identificação dos artefatos. Neste sentido, damos destaque aos artefatos enterrados 

transversalmente aos perfis 4 e 5 (tubo metálico em “V”) que apresentaram excelente 

visualização representada pelos isocontornos, o que nos faz concluir que objetos pontuais ou 

de espessura muito pequena em comparação ao espaçamento entre estações, ou ainda 

enterrados perpendicularmente aos perfis de estudo, são modestamente detectáveis pelo 

magnetômetro utilizado. 

O método GPR foi o que apresentou o maior conjunto de informações sobre a área. Os 

resultados obtidos puderam mostrar informações tais como os níveis de profundidade, 

presença de objetos metálicos proveniente da zona de descarte, raízes de plantas 

e,principalmente, a presença dos artefatos. Deste método destaco a Figura 31 que mostra com 

total clareza a presença do tubo metálico de 12 m (estação 36) e do tambor metálico (estação 

44) ao longo do perfil 2. A partir de todas as informações obtidas, podemos concluir que o 

GPR é um dos métodos mais indicados para serem utilizados na área. 

Outro método onde obtivemos resultados bem satisfatórios foi a eletroresistividade. A 

partir das tomografias obtidas no processamento dos dados, podemos perceber com clareza a 

presença dos artefatos enterrados, principalmente, os metálicos destacados nas Figuras 40 a 

44. É valido ressaltar que só conseguimos obter resultados interessantes quando reduzimos o 

espaçamento entre os eletrodos para 1 m, melhorando assim a resolução das imagens. Desta 

forma, sugiro também a eletrorresistividade para o estudo do local. 

O método eletromagnético indutivo EM-34 apresentou a menor variação entre os 

resultados antes e após a inserção dos artefatos, causando um grau maior de complexidade 

para a interpretação, sobretudo com o dipolo horizontal. Acredito que neste método, os 

artefatos escolhidos não possuem dimensão suficiente para gerar as anomalias desejadas, o 

que poderia ser resolvido diminuindo os espaçamentos entre as medidas (aumento da 
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resolução) ou aumentando a dimensão dos artefatos, ou ainda, mais satisfatoriamente, usando 

equipamento com menor separação entre as bobinas. No entanto, mesmo com essas 

dificuldades, podemos perceber ligeiras alterações provocadas pelos artefatos discutidas nas 

Figuras 47 e 50.  

Em observação aos resultados discutidos anteriormente, acreditamos ter atingido os 

objetivos deste trabalho, estando o Campo de Testes apto a receber alunos e pesquisadores 

para a realização de treinamento em práticas de campo. Ressaltamos também, que o Campo 

de Testes apresenta ainda muitas regiões que poderão servir para experimentos futuros como a 

criação de áreas de estudos: arqueológico, de contaminação por hidrocarbonetos, acamação do 

solo, decomposição de animais, entre outros. 

Por fim, ressalto a importância que esta experiência teve em minha formação 

acadêmica, os vários erros e acertos serviram como aprendizado para que meu conhecimento 

chega-se à maturidade de poder concluir mais esta etapa de minha vida. 
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