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Abstract
Metal structures (fences, wires, constructions) are sources

of interference when using electromagnetic methods (EM)
in environmental or mineral prospecting studies. With the
objective of dimensioning the interference caused by
metallic wires, a three-wire fence simulating, we conducted
a study in two areas located in the University of S&do Paulo
(USP), where each area with different values of
conductivity used the EM34 equipment. The
measurements were performed in the same positions
(HCP and VCP configuration loops), initially without the
fence, then placing the fence. Two scenarios were
simulated, first with the wires not connected to each other
(not forming turns) and another with the wires connected,
simulating reinforcement structures normally used in farms
with animal husbandry. The results show that EM34 is
sensitive to the presence of the fence for HCP loop in both
areas studied. For the VCP loop, the distortions caused by
the fence were larger in the area with higher conductivity.
A simple field test is proposed to verify whether a fence can
cause (or not) interference with the apparent conductivity

measurements with EM34.

Introducéo

Métodos EM do tipo Slingram s&o constituidos por duas
bobinas, uma transmissora (Tx) que produz um campo
magnético primario e induz corrente no substrato. A
segunda, receptora (Rx), mede o campo EM que se
estabelece em resposta (sobreposicdo do primario com o

secundario). Sistemas EM operando em numero baixo de

inducéo (tal como o EM34) determina a condutividade do
meio a partir da resposta EM medida em quadratura.

As aplicacBes dos métodos EM séo diversas: prospecgoes
minerais (Ellert, 1971),
(Christensen&Sgrensen, 1994), estudos ambientais (da

hidrogeolégica

Cunha, 2006). Em estudos ambientais para &reas
contaminadas, os levantamentos sao realizados em
ambientes urbanos ou areas conurbadas, nas
proximidades de estruturas ou construgdes contendo
metais, que geram sinais interferentes nas medidas
geofisicas. Na avaliagdo de &reas contaminadas, 0s
levantamentos séo executados em ambientes urbanos ou
conturbados, principalmente proximos a estruturas ou
constru¢cdes compostas de metais, resultando em sinais
interferentes nas medidas geofisicas. Alguns autores
discutem aspectos dessas interferéncias como Szarka
(1988) que estudou a interferéncia causada por diferentes
fontes de ruidos em dados EM e rela¢des de sinal-ruido.
Junge (1996) caracterizou esses efeitos e propds um
procedimento para a correcdo do ruido cultural por
processamento dos dados. De Souza Filho (2014)
constatou a interferéncia de cercas de arame farpado até
50m para medidas feitas com o equipamento PROMIS-10
empregando uma separagdo entre bobinas de 20 m,
recomendando limites de operacdo para o levantamento
de campo.

Neste trabalho serdo apresentados os resultados de uma
metodologia experimental para avaliar quantitativamente
as distor¢cdes causadas por uma estrutura metélica nas
medidas de condutividade elétrica com o equipamento
GEONICS-EM34. No estudo em questdo, a estrutura
metalica sera instalada nas proximidades do equipamento
EM, permitindo que as respostas geofisicas na presenga
e na auséncia do alvo interferente sejam precisamente
medidas. Duas configuragbes de cerca foram

investigadas: a primeira com fios ndo conectados e a
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segunda com os fios conectados. Em termos praticos, as
duas situacdes sdo encontradas em cercas utilizadas no
meio rural, sendo a primeira em pequenas propriedades
com agricultura e a segunda em areas mais extensas com
criagdo de gado. A segunda configuragéo faz com que a
cerca responda como uma espira, experimentando
inducdo eletromagnética pelo campo da bobina
transmissora. Os testes foram replicados em duas areas
de teste para verificar a dependéncia da condutividade do
meio nos sinais interferentes e efeitos dependentes de
ruidos locais (antenas, rede de distribuicéo, etc).
Caracterizacdo das areas de teste

A Figura 1 apresenta a localizacdo das duas
regidbes na Cidade Universitaria para a realizacdo dos
testes iniciais. A Area 1 estd situada em frente ao
IAG/USP, proxima aos prédios e a rua. A Area 2 esta
estabelecida proxima ao Instituto de Odontologia da USP
(Odonto/USP). A primeira area de teste define uma janela
livre de interferéncias de aproximadamente 20 m?, a

segunda de 80 m2.

Figura 1: Linhas de caminhamento elétrico e

eletromagnético (linhas vermelhas) para o]
reconhecimento e instalacéo dos locais de teste nas Areas

1 (Linha 1) e 2 (Linha 2).

O reconhecimento das &reas de teste foi realizado com a
técnica de caminhamento elétrico. A Area 1 foi investigada
com o Syscal R2 (IRIS Instruments®) e a Area 2 foi
estudada com o resistivimetro SuperSting R8 1P
(AdvancedGeosciences, Inc®). Os dados das duas areas
foram analisados com o programa Earthimager®,
fornecendo os modelos de resistividade apresentados na
Figura 2.
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Figura 2: Secdes de resistividade elétrica das Areas 1 e
2, posicionando as bobinas de forma fixa (setas pretas).

No contexto do presente estudo, essas sec¢des serviram
como reconhecimento preliminar, com o propésito de
evitar a instalagdo dos testes de campo em locais
perturbados  por escavagbes ou  construgbes
subterraneas. Em termos de geologia local, a Area 1 situa-
se em regido com sedimentos cenozoicos da Bacia de S&do
Paulo, com embasamento cristalino a 55 m de
profundidade. Nessa area, o modelo de resistividade
mostra uma camada superficial com até 1000 Q.m,
correspondente ao solo seco, areno-argiloso até a
profundidade de 4,5 m. O nivel d'agua situa-se a cerca de
5 m de profundidade, o horizonte saturado com
resistividade por volta de 20 Q. m, atenuando a penetracao
da onda EM e diminuindo a profundidade de investigac&o.
Uma terceira camada a partir dos 9 m, com resistividade
de 400 Q. m € identificada. Esse modelo com trés camadas
foi identificado na area de estudo (embora com diferentes
valores de espessura e resistividade) por Iritani (1993) e
Porsani et al (2004).

A Area 2, situada em area com afloramento do
embasamento cristalino, € bem representada por um
modelo de duas camadas, a primeira representando a
rocha alterada (regolito), a segunda compativel com rocha
cristalina com menor grau de alteracdo. A primeira camada
tem resistividade em torno de 22 Q. m, a segunda camada
com resistividade média de 150 Q.m. Observa-se que, no
geral, a Area 2 é mais condutiva que a Area 1. Também
visando a caracterizacdo das areas para a instalagédo dos
locais de teste, foram realizados perfis EM34 (bobinas com

separacdo de 10 m). Por se tratar de um local mais

Sixteenth International Congress of the Brazilian Geophysical Society



INFLUENCIAS DE ESTRUTURAS METALICAS NA AQUISICAO DE DADOS ELETROMAGNETICOS OBTIDOS COM CONDUTIVIMETRO EM34 3

estudado, o intervalo entre medidas na Area 1 foi de 5 m
(perfil de 30 m) e, na Area 2 de 1 m (perfil de 40 m).

A Figura 3 apresenta o perfil de condutividade
aparente nas areas de estudo, para os arranjos VCP e
HCP. Os pontos para teste foram escolhidos em locais
com menor variagio de condutividade. Para a Area 1, esse
local foi determinado na posi¢do de 20 m, na Area 2 na
posicao de 25 m.
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Figura 3: Dados de caminhamento eletromagnético na
Area 1 e na Area 2, segundo arranjos VCP (bolas pretas)
e HCP (triangulos azuis). Intervalo de medida de 5 m.
Posicionando as bobinas de forma fixa (setas vermelhas).

Procedimentos de investigacéo
Para simular cercas com fios metalicos (conectados ou

néo) utilizamos fios de material galvanizado (1,65 mm de
diametro), comumente utilizado na construcédo de cercas.
Ao todo, foram dispostos trés fios com 30 m de
comprimento e separacdo de 20 cm entre fios, mantidos
na posicdo horizontal por meio de suportes verticais de
madeira a cada 10 m, sendo que cada suporte era
sustentado por uma base de cimento para manter a

posicdo durante as medidas (Figura 4).

Figura 4: Esquematizacdo da dinamica de campo
realizada neste trabalho. As bobinas transmissora e
receptora sdo representadas pelos circulos vermelhos e a
cerca esté paralela a este arranjo.

Dois tipos de cerca foram simuladas: a primeira com 0s
fios sem conexdo vertical (“tirantes”), a segunda com
conexdo vertical (e elétrica) a cada 10 m, fazendo com que
a cerca funcionasse semelhante a um conjunto de trés
espiras. O tamanho da cerca foi planejado de modo a ter
uma estrutura equivalente a trés vezes a distancia de
separagdo entre as bobinas. Os locais de teste foram
escolhidos com base nos caminhamentos elétricos
(Figura 2) e eletromagnéticos (Figura 3), evitando locais
com indicios de alvos enterrados ou variacdo lateral

expressiva de condutividade.

Uma vez escolhido o local, as bobinas do EM34 foram
fixadas de modo a evitar movimentos relativos nas
medidas subsequentes com e sem a cerca em diferentes
disténcias em relagdo ao centro do arranjo. A fixagdo das
bobinas permitiu também uma orientacdo mais acurada
entre as bobinas Tx e Rx nos arranjos sob teste (HCP e
VCP). Uma operagdo para controle de deriva
experimental foi medir a condutividade aparente no inicio
e ao final do teste, sem que a cerca estivesse nas
imediagdes do sensor. O intervalo entre a medida inicial e
final foi da ordem de 2 horas. Cada medida foi repetida
seis vezes para a obtencdo da média e do desvio padrao.
As bobinas foram posicionadas no centro do arranjo com
separacao de 10 m entre si. As medidas de condutividade
aparente foram realizadas variando a posi¢cdo da cerca,

inicialmente afastando-a em distancias previamente
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definidas de (0.5, 1, 2, 3, 4, 5, 7, 8, 10, 12, 14 m) e em proximidade da cerca. A variagdo nas medidas € feita em

seguida repetindo as leituras na ordem inversa de relacéo aos valores tomados nos estégios iniciais e finais

aproximagdo, mantendo a orientagdo da cerca sempre do experimento. Podemos considerar como “detectavel”

paralela & direcdo do par Tx-Rx. Esse procedimento um afastamento no qual as duas medigdes (com e sem a

permitiu a estimativa de erros de deriva, bem como efeitos cerca) se distinguem acima da margem de erro das

decorrentes de erros de posicionamento na repeticao das medidas.
medidas. O mesmo procedimento experimental foi

] i Resultados
aplicado nas Areas 1 e 2. A Figura 5 apresenta os resultados do teste de

Utilizaremos o termo “teste de detectabilidade” detectabilidade efetuado nas Areas 1 e 2 considerando
para descrever o procedimento proposto, j& que 0 mesmo uma cerca com os fios ndo-conectados, empregando os
permite detectar acuradamente os efeitos causados pela arranjos HCP e VCP.
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Figura 5: Resultados das medidas de condutividade elétrica aparente (circulos azuis) no teste de detectabilidade para a cerca
com os fios sem conexdo, nas areas 1 e 2, com arranjos VCP (superior) e HCP (inferior). Margem de erro para a condutividade

de fundo (linha tracejada vermelha), referente ao valor de condutividade no ponto de teste sem a presenca da cerca.

A Figura 6 mostra os resultados do teste de
detectabilidade realizados nos mesmos locais, porém com

a cerca constituida de fios conectados.
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Figura 6: Resultados das medidas de condutividade elétrica aparente (circulos azuis) no teste de detectabilidade para a cerca

com os fios conectados, nas areas 1 e 2, com arranjos VCP (superior) e HCP (inferior). Margem de erro para a condutividade

de fundo (linha tracejada vermelha), referente ao valor de condutividade no ponto de teste sem a presenca da cerca.

Discusséao e Concluséo
Neste trabalho, o estudo da interferéncia das cercas

em dados adquiridos com o EM 34 foi realizado no
contexto de um teste de detectabilidade, no qual uma
composi¢do de fios metalicos simulando cercas foram
colocadas na vizinhanga de um par Tx-Rx com separagéo
de 10m. Os locais de teste (Areas 1 e 2) foram escolhidos
segundo caracteristicas geoldgicas (sedimentos e
embasamento alterado) e geoelétricas. A condutividade
aparente da Area 1 é ligeiramente maior que a da Area 2.
Para a componente vertical, a condutividade elétrica
aparente varia de 5-10mS/m na Area 1 e de 10-20 mS/m
na Area 2. Para a componente horizontal varia entre 5-15
mS/m na Area 1 e de 5-20 mS/m na Area 2. A
condutividade ligeiramente maior pode ser confirmada
através dos dados de caminhamento elétrico quando
analisadas a relacdo inversa entre a resistividade e a

condutividade.

Para a cerca com os fios ndo conectados (Figura 5), a
cerca ndo é detectada pelo EM34 no arranjo HCP, nas

duas areas. A cerca torna-se perceptivel no arranjo VCP

na Area 1 (mais resistiva), mas praticamente na margem
de erro experimental na Area 2. Considerando que o
mesmo procedimento experimental foi aplicado nas duas
areas, pode-se inferir que a interferéncia da cerca € maior
na Area 1, mais resistiva, sugerindo que esse tipo de
interferéncia seja mais pronunciado em meios resistivos.
dificil  de

experimentalmente, mas define um tépico importante para

Essa hipotese é ser  verificada

estudos baseados em simulacdo numérica. A
possibilidade dos campos interferentes dependerem da
condutividade do terreno é um resultado importante do
presente estudo que merece investiga¢do na sequéncia do

trabalho.

Para a cerca com os fios conectados (Figura 6), o EM 34
mostrou-se bem mais sensivel & presenca da cerca. Para
o arranjo VCP, a condutividade EM34 varia entre 10-
20mS/m na Area 1 e 16-18 mS/m na Area 2. Para o arranjo
HCP varia entre 10-60 mS/m na Area 1 e 12-14 mS/m na
Area 2. Para os arranjos VCP e HCP, a Area 1, além de
sua maior variagdo de condutividade aparente, apresenta

um decaimento rapido em relagdo a detectabilidade da
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cerca conforme seu distanciamento em relagdo as
bobinas. Ap6s uma distancia de 3 m da cerca, a influéncia
diminui e a cerca passa a néo ser detectada. Na Area 2, a
percepcdo da cerca tem amplitudes menores, porém

existe a detectabilidade nos arranjos VCP e HCP.

Considerando o] mesmo procedimento
experimental ao longo de toda a campanha, a perturbacéo
dos dados dos dados para a cerca conectada (Figura 06),
apresenta uma detectabilidade da cerca mais evidente nos
arranjos VCP e HCP, se comparada ao modelo de cerca
nao conectado. Por se tratar de um arranjo diferente em
relacdo a estrutura, existe a possibilidade de as conexdes

influenciarem no aumento da interferéncia da cerca.

O geofisico, ao escolher o EM34, e adotar uma &rea, deve
incluir em seu estudo a geologia local e estruturas que
possam gerar interferéncias que estejam presentes na
area. No caso das cercas, um procedimento indicado é de
verificagdo da conexdo elétrica entre os fios da cerca, o
gue pode ser realizado com multimetros portéteis. Cercas
com fios ndo-conectados devem causar interferéncias
praticamente despreziveis nas medidas. Para cercas
conectadas, a distancia que a cerca deve estar para
interferir nas medidas parece ser menor que as indicadas
pelos fabricantes. Assume-se em geral distancias entre 15
e 30 metros 0 que, conforme nosso estudo, pode ser
menor, pelo menos para as configuracdes de cerca

utilizadas.
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