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Abstract

Comparative results from EM38 inductive electromagnetic
equipment in HLEM mode are shown for the sensors
positioned at 0, 5, 10 and 15 cm high, in order to map
buried targets, such as metal pipes in the line 6 of the
IAG/USP test site. The best results were obtained with
the coils at 10 cm, where anomalies became better
defined, due the reduction of the surface layer effects.
The results were interesting and effective to map
interferences in subsoil and they have some applicability
in geotechnical studies.

Introdugéo

O processo de expansdo das grandes cidades tem se
dado de forma rapida e desordenada. Com a ocupagéo
territorial ndo planejada houve a necessidade de se
melhorar a infra-estrutura da subsuperficie por meio de
obras geotécnicas, por exemplo, ampliagdes das linhas
do metrd, instalagdo de cabos elétricos e telefonicos,
gasodutos, galerias de canalizagdo de aguas pluviais e
esgotos, etc.

Com a instalagdo de novas obras subterrdneas fica
evidente o aparecimento de acidentes relacionados com
o rompimento de cabos, tubulagbes pré-existentes de
agua, esgoto ou gés, trazendo prejuizos financeiros,
transtornos no transito, além de colocar a vida da
populacdo em risco. Assim, a Geofisica Aplicada pode
minimizar a ocorréncia de incidentes através de uso dos
métodos  ndo-destrutivos de caracterizacdo da
subsuperficie, visando a localizagdo de interferéncias no
subsolo e zonas de contaminagdo ambiental.

O emprego da Geofisica em areas urbanas apresenta
algumas limitagBes, devido a grande quantidade de
ruidos eletromagnéticos e culturais que podem
comprometer a qualidade dos dados, bem como a
ambigulidade na interpretacéo dos resultados. Portanto, o
grande desafio é poder empregar os métodos geofisicos
em ambiente urbano, visando a localizacdo de
interferéncias no subsolo ou em estudos ambientais.
Dessa forma, os estudos para minimizar tais problemas

nos levantamentos geofisicos em areas urbanas tém
caminhado para pesquisas realizadas em locais
controlados. No campus da Universidade de Sao Paulo
(USP), na capital paulista, foi instalada a primeira area
para testes controlados de geofisica rasa do Brasil, onde
foram enterrados alvos normalmente encontrados nos
grandes centros urbanos (Porsani et al., 2006).

Neste trabalho utilizou-se o método eletromagnético
indutivo - EMI (equipamento EM38) para analisar o efeito
da variagdo da altura do equipamento, visando eliminar a
influéncia da condutividade do background, i.e., solo
superficial e melhorar a detec¢éo dos alvos dispostos em
maiores profundidades. Os resultados obtidos mostraram
que os perfis de caminhamento eletromagnético realizado
em distancia e com os sensores dispostos a 10 cm de
altura permitiram detectar as tubulacbes metalicas com
maior nitidez, onde as influéncias da cobertura de solo
superficial foram reduzidas. Estes resultados sao
apresentados neste artigo.

Area de estudo

O Sitio Controlado de Geofisica Rasa do Instituto de
Astronomia, Geofisica e Ciéncias Atmosféricas (SCGR
do IAG/USP) situa-se na borda da Bacia Sedimentar de
Sao Paulo (Figura 1). A area é composta por um aterro
argilo-siltoso seguido de uma camada de argilas com
matéria organica até 6 m. A partir dai predominam
sedimentos areno-argilosos das formacgfes Resende e
Sao Paulo sobrepostos ao embasamento granito-
gnaissico. Dados de trés pogos para pesquisas
geoldgicas-geofisicas, perfurados na area, mostram que
a espessura dos sedimentos ndo ultrapassa 53 m
(Porsani et al., 2004).

O SCGR possui dimensfes de 50 m x 30 m, sendo
composto por 7 linhas de 30 m cada, dispostas ao longo
da direcdo NS magnético. Os alvos instalados nas 7
linhas séo constituidos de diferentes materiais, tais como,
cabos elétricos e de fibra ética, tubulacdes metalicas e de
PVC, tambores plasticos e metalicos, manilhas de
concreto e materiais que simulam alvos arqueoldgicos.
Detalhes sobre a instalagio do SCGR e resultados
geofisicos podem ser encontrados em Porsani et al,
2006, 2008; Borges, 2007, Porsani & Sauck, 2007, dentre
outros.
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Metodologia

O método eletromagnético indutivo diferencia-se de
outras tecnologias pelo uso de equipamentos de
operagdo simples, rapida e de baixo custo. Entre 1919 e
1922, os suecos H. Lundberg e K. Sundberg comegaram
a trabalhar com exploragdo elétrica com campos
variaveis e principalmente na observagdo da intensidade
do campo magnético, surgindo assim o método
eletromagnético indutivo (Ward & Hohmann, 1987). O
uso da propagacao de campos eletromagnéticos de baixa
freqiiéncia usada atualmente foi desenvolvido entre 1925
e 1940 por Sundberg e H. Hedstrém, sendo que a
tecnologia de emissor e receptor mdveis foram
apresentadas entre 1940 e 1950.

O objetivo do método eletromagnético indutivo, para
baixos valores de ndmero de indugdo, é medir
diretamente a condutividade elétrica e a susceptibilidade
magnética. O equipamento EM38 (Geonics), conhecido
como condutivimetro de solo portatil, possui o
espagamento entre as bobinas de 1 m e freqiéncia de
operagdo de 14,6 kHz (McNeill, 1980). Ele possibilita
obter a condutividade elétrica e a susceptibilidade
magnética do meio nas profundidades tedricas de 0,75 m
(DMH - dipolo magnético horizontal) e 1,5 m (DMV -
dipolo magnético vertical). Suas principais aplicacbes
sdo: estudos de agricultura de precisdo, mapeamento de
salinidade do solo, arqueologia, mapeamento de
tubulagbes metdlicas, dentre outras.

Aquisi¢do e tratamento dos dados

Os dados foram adquiridos ao longo de uma faixa de
estudos e corresponde a linha-6 do SCGR onde estédo
instaladas as tubulagdes metélicas dispostas na
horizontal (direcdo EW e NS), vertical e inclinada (Figura
2). As tubulagbes metalicas de 4” (10,16 cm) de diametro
externo simulam a passagem de agua e gas nos grandes
centros urbanos.

Para a aquisicdo dos dados a area do SCGR foi
delimitada com trenas e foram feitas marcacdes a cada 1
m. Os perfis EM38 foram adquiridos em uma faixa de 4
metros de largura, totalizando um perfil a cada 0,5 m,
sendo as medidas feitas também a cada 0,5 m no sentido
SN. Os perfis foram adquiridos no modo DMV em
distancia e em tempo (Figura 3) e para retirar o efeito da
cobertura de solo nos dados de condutividade, as
medidas foram realizadas com o0 equipamento nha
superficie do solo (0 cm de altura) e em seguida o
equipamento foi colocado a 5, 10 e 15 cm de altura. Os
dados foram corrigidos da variagdo de temperatura (drift
instrumental) por meio de uma fungdo quadratica
(Santos, 2009) e os mapas de condutividade elétrica
aparente foram obtidos utilizando-se os softwares Matlab
e Surfer.

Discusséao dos resultados

Com o objetivo de mostrar a relacdo entre a diminuicdo
dos valores de condutividade, devido ao decréscimo da
amplitude do sinal eletromagnético que chega ao alvo,
com a altura do equipamento, o0s resultados de

condutividade elétrica obtidos com o equipamento EM38
a0, 5, 10 e 15 cm de altura em relagdo a superficie do
solo, séo apresentados a seguir, e para facilitar a anélise,
as escalas de cores foram normalizadas.

Inicialmente, no primeiro conjunto de resultados, utilizou-
se uma escala de cor para cada perfil adquirido para
destacar as anomalias presentes e assim fazer uma
andlise isolada de cada perfil. Ja para os resultados
apresentados em conjunto, ao normalizar a escala de
cores, ou seja, delimitar os valores minimo e maximo de
condutividade para todos os perfis, o principal objetivo é
realcar a diferenca entre as alturas de aquisicdo com o
EM38 no mapeamento dos alvos em subsuperficie.

A Figura 4 mostra os resultados de condutividade elétrica
aparente em distancia obtidos com o EM38 para a linha 6
do SCGR para diferentes alturas dos sensores em
relacdo a superficie do solo. Os valores de condutividade
variam de -47 a 43 mS/m e observa-se claramente que a
amplitude das anomalias presentes diminuem a medida
que o equipamento se afasta da superficie do solo, como
ja era esperado. Nota-se na Figura 4a que o alvo “A”
apresenta uma anomalia com valores de condutividade
negativos e a medida que o equipamento é posicionado a
maiores alturas a anomalia de condutividade passou a
apresentar valores positivos (Figura 4d), apesar disso, 0
alvo foi claramente detectado. O valor negativo de
condutividade ndo tem significado fisico, mas indica a
presenca de alvos metdlicos no subsolo raso, o que viola
a condi¢cdo de baixo nimero de inducdo. O alvo “B” na
posicdo de 6 metros foi bem mapeado quando o sensor
foi colocado na superficie (Figura 4a) e a sua anomalia
parece ficar mais nitida quando o equipamento é
posicionado a 5 e 10 cm de altura. O cano metdlico guia
(alvo “E") foi bem detectado com o equipamento colocado
em todas as alturas, sendo caracterizado por valores de
condutividade negativos. O alvo “G” possui as mesmas
caracteristicas do alvo “A”, discutidos anteriormente e a
anomalia referente ao alvo “H” foi caracterizada como
sendo uma regido anbmala circular e ndo apresentou
variagdes significativas de condutividade quanto as
mudangas de altura do equipamento.

Os alvos “C” e “I" ndo sdo observados em nenhuma das
formas de aquisicdo e o tubo inclinado “J” apresenta uma
interferéncia pouco visivel. O alvo “C" (tubulacdo na
horizontal) ndo foi identificado, pois estd a 2 m de
profundidade. Este resultado j4 era esperado, pois o
equipamento EM38, no modo DMV investiga até a
profundidade de 1,5 m (Geonics, 1998). O alvo “I" em 1,0
m de profundidade, também n&o foi identificado,
provavelmente devido a influéncia da anomalia gerada
pelo alvo “H”, localizado em 0,5 m de profundidade e que
interfere no alvo “I".

Para os alvos “D” e “F” foram observados o mesmo
padrédo de anomalia com os ruidos provocados pelo cano
metdlico guia. Estas anomalias referentes as tubulagfes
perpendiculares horizontais EW a 1,5 e 1,0 metros de
profundidade, respectivamente, ndo aparecem bem
definidas, pois a anomalia gerada pelo cano metalico
guia é mais intensa e interfere nas duas tubula¢gBes ao
seu redor; além da pequena quantidade de metal nos
alvos e a sua profundidade de ocorréncia.
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A parte inicial do alvo “J” (tubulacao inclinada) estda 1 m
da superficie e a parte final a 2 m da superficie, sendo
assim devido a sua profundidade de ocorréncia aliada ao
seu pequeno volume de metal inclinado ndo favoreceu
para sua identificagéo.

Conclusbes

O método EMI (equipamento EM38) se mostrou eficaz na
detecgdo de tubulagbes metalicas instaladas na linha 6
do Sitio Controlado de Geofisica Rasa do IAG/USP. Os
melhores resultados foram obtidos com os sensores
posicionados a 10 cm de altura, devido as anomalias
ficarem mais nitidas, sendo que a influéncia da
condutividade do background foi reduzida. Estes
resultados séo promissores e tém aplicacdes em estudos
geotécnicos.
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Figura 1. Localizagdo do SCGR do IAG/USP.
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Figura 2. a) Distribuicéo espacial das tubulagées metdlicas ao longo da linha 6 do SCGR do
IAG/USP. b) disposicdo das tubulagdes em planta.

Figura 3. Aquisicdo com o eq. EM38 em diferentes alturas. a) 0 cm. b) 10 cm.
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Figura 4. Medidas de condutividade aparente em distancia, obtidas com o equipamento EM38 para a linha
6 do SCGR para diferentes alturas dos sensores em relacéo a superficie do solo, com a escala de cores
normalizada. a) 0 cm. b) 5 cm. ¢) 10 cm. d) 15 cm de altura.
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