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UMA METODOLOGIA OPERATIVA PARA INDAGAGAO
ARQUEOLOGICA DO TERRENO PELA RESISTIVIDADE

ELETRICA (Método de Wenner)*

Mario Mendonga de Oliveira **
Emanuel Goes de Araujo ***
Edson Peixoto ***

1 - INTRODUGAO

Cerca de uma centena de anos estd sepultando a era
da arqueologia dos "diletantes", de inegavel signi
ficado no processo histdrico da cultura arqueoldgi
ca, mas distante no tempo dos meios cientificos
que hoje dispomos. N&do faltaram, entdo, os lances
de afortunados acasos, de espetaculares descober -
tas, de decifragdo de grandes enigmas, de trabalho
paciente e apaixonado e, porgque ndo dizer também,
de vandalismo arqueoldgico inconsequente. Se te
mos a possibilidade de estabelecer um juizo criti-
co do que aconteceu, e a Revolugdo Industrial nos
trouxe um arsenal de instrumentos Gteis ao traba -
lho da arqueologia, ndo se pode mais tolerar a pos
tura dos que consideram, ainda, que fazer prospec-
¢ad0 arqueoldgica & "abrir uns buracos" para ver se
existe alguma coisa enterrada!

A arqueologia que foli sempre teoricamente reconhe-

cida como uma ciéncia, sO passou a ser operada
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amplamente como tal a partir do nosso século, apro
veitando-se dos recursos provenientes da "Era das
Maquinas". 1Isto ndo quer significar, entretanto,
que o trabalho artesanal, metodologicamente execu-
tado, tivesse sido relegado a segundo plano ou

abdicado de sua condigdo de insubstituilvel.

Se ela & uma ciéncia, deve ser tratada como tal,
sem menosprezo, entretanto, do seu valor cultural .
Nesta condigdo de ciéncia, uma das suas facetas ba

sicas € a interdisciplinaridade, como acontece em

toda a atividade de defesa dos bens culturais. o]
trabalho interdisciplinar &, por sua vez, um alar-
gador de visdao e de conhecimento para todos os
seus participantes, na medida em que coloca profis
sionais e especialistas das mais diversas areas. do
saber humano em contato, com enriquecimento para
todos através da troca de idéias e trabalhos parti
lhados. Podemos afiangar, como ja& temos afirmado
inumeras vezes, inclusive em outros documentos, que
a Universidade € o local adequado para fomentar ou
apoiar esta atividade e tem, a rigor, necessidade
dela. Cremos que esta afirmativa & valida, ao me
nos para os paises em estigio de desenvolvimento
semelhante ao nosso. Muito ao contrario do que se
pensa e se diz, em muitos casos & facil encontrar
entre os docentes das organizagées de ensino supe
rior uma disponibilidade em experimentar processos,
ajudar pesquisas e conhecer novos campos da sua
atividade, o que nos faz vislumbrar, em futuro pré
ximo, a busca de colaboragdo mais efetiva nas Uni
versidades, para o mutirdo da defesa do nosso pa
triménio cultural e uma integragio maior entre in

telectuais e cientistas, para estes propdsitos,
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encontrando a solugdo dos problemas da conservagao
da nossa memdria.

2 - DAS PROSPECCOES ARQUEOLOGICAS NAO DESTRUTIVAS

Os processos de prospecgéo indireta do terreno sao
muito antigos, a rigor, talvez, o mais antigo de
les seja o do estudo da condutibilidade elétrica
do terreno, que ja vem sendo empregado desde 1916
(Método de Wenner) como auxiliar das prospecgdes
geofisicas.

Outros procedimentos alternativos ou complementa -
res desta técnica existem, dentre os quais referi-

riamos:

a) Medigdo da propagagaoc de ondas vibratdrias
artificiais, atraveés de geofones e oscilos
cOpios.

b) Medigdo das alteragoes eletro-magnéticas dos
terrenos nas suas componentes de intensida-
de, declinagdo, inclinagdo e diregdo, atra -
veées de magnetOmetros. Estes instrumentos ,
segundo o seu principio de funcionamento, sido
conhecidos como magnetdmetros de prdtons
diferenciais ou de rubidio.

c) Resistividade eletrica dos terrenos, cuja
eficacia e aplicabilidade estamos discutin-
do.

d) Outros, tais como detetores de minas (para
metais), emissdes de radio freqgiiéncia (etc)
e até mesmo processos pouco ortodoxos como

a radioestesia.

Escolhemos as observagdes sobre a resistividade do
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solo por ser um processo relativamente simples, cu
jo equipamento basico &€ muito comum, fabricado
inclusive no Brasil. E geralmente encontrado nos
Departamentos de Eletricidade das universidades ou
em qualquer setor técnico de companhias distribui-
doras de eletricidade, pois toda "sub-estagdo" p;
ra ser "aterrada" eficientemente deve levar em

conta a resistividade do solo. Este esclarecimen

to se faz necessario porgque amidde se ouvem afir-
mativas de que os processos cientificos sdo ina -
cessiveis, sdo sofisticados ou que estdo fora da
nossa realidade. A maioria dos equipamentOS para
trabalhos especializados e técnicos qualificados,
quase sempre estdo disponiveis, basta sabermos o
que queremos realmente deles e dos seus equipamen
tos.

Os dois métodos mais comuns de medigdo da resisti
vidade estdo baseados no emprego de aparelhos de
dois e de guatro eletrodos. O mais simplificado
e menos exato € o de dois eletrodos:
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A tensdo e a intensidade da corrente injetada no
terreno sdo medidas no intervalo dos eletrodos ,

elementos que nos permitem ter a resisténcia e a
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resistividade:

v

R = 9) (Ohms) e p=R.kQg. m

! (k corresponde ao fator
geométrico)

A medigdo feita com equipamento para quatro eletro
dos, conhecida tambem como "arranjo de Wenner", é
a forma mais comum e mais exata de medigdo da re
sistividade, permitindo uma margem de erro 5%, a
depender do cuidado da medigdo e da qualidade do
equipamento utilizado.
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Para satisfazer as condigdes do método de Wenner O

espagamento entre oOs eletrodos devera ser igual

’
isto &, AB = BC = CD, onde por meio de dedugdes ra
zoavelmente complexas se chega a conclusido de que,
neste caso, a resistividade "p " se obtém multipli
cando o valor da resisténcia "R" por um fator "o,
que corresponde a0 valor de 2rma , sendo "a" a dis
tincia entre eletrodos:

\Y%

p=a.—, p=a . R e, finalmente,
I

p = 2 na.R

Para medigdes mais profundas o espagamento entre
o0s eletrodos deve ser maior e, caso se aplique lo}
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arranjo de Schlumberger-Palmer, onde ndoc ha dis -
tanciamento regqgular entre os eletrodos, embora se
ja conservada a simetria do sistema, o fator "a"
da formula anterior deve ser modificado. Neste ca
so o = m(a®/b-b/4), onde "a" corresponde & metade
da distdncia entre os eletrodos extremos, conheci
dos também como "eletrodos de corrente" e "b" re
presenta a distdncia entre os eletrodos internos
ou "eletrodos de potencial".

3 - A ESCOLHA DO LOCAL

Embora a Casa da Torre n3o seja mais que uma rui-
na "onde o vento desbocado remoinha", como lamen-
ta o mestre Godofredo, & um soberbo monumento. Ne
nhum exemplar da arquitetura civil brasileira po
deria encerrar maior densidade de histdria quanto
a "Casa da Torre de Garcia d'Avila", a "minha tor
re de Tatuapara" como ele mesmo denominou no seu
testamento de 1609.

A importdncia deste exemplar do nosso patrimdnio,

a necessidade de resgatd-lo do abandono e a urgén

cia de serem desencadeadas medidas urgentes para a
sua preservaqéo, nos conduziram a coloca-lo como
local da nossa experiéncia, lembrando que ele ain-
da existe. Entendemos que as medidas efetivas pa-
ra a sua conservaqéo deverao passar por uma indaga
gdo arqueoldgica sistematica do seu entorno e do
seu espago'interno porque uma série de guestodes ain
da permanecem em aberto, como a existéncia ou nio
de uma torre de menagem d maneira medieval ou se o
termo abastardou-se ou foi usado simbolicamente pe

los antigos. A tranquilidade do local para desen-
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volvermos o0 nosso trabalho influiu, de alguma sor-

te, na nossa escolha.

A amplitude da Area escolhida foi condicionada 4&s
limitagdes da nossa empresa e consequentemente res
trita. Além disso, deveria recair sobre uma zona
onde a priori sabiamos que existiam restos de
fundagdo enterrados, para verificarmos a eficacia
da metodologia, ja que ndoc se dispunha de recursos
para fazer escavagdes a posteriori .

Sendo um trabalho de "diletantes" 3 antiga, mas em
busca de uma metodologia cientifica moderna com mo
tivagdo na curiosidade intelectual, ndo pretende -
mos ter executado um trabalho de arqueologia, que
caberd certamente a uma equipe interdisciplinar co
ordenada por um especialista em arqueologia, atuan
do de maneira sistematica.

Ndo nos foi nem possivel a limpeza da vegetagdo do
terreno o que de certo representa um estorvo para
os trabalhos, mas, nem a chuva insistente, nem as
causticantes urtigas, nem as vorazes formigas e
"borrachudos" conseguiram demover os colegas, que
alegremente se incorporaram ao nosso trabalho, aos
quais devemos a possibilidade de concluir o levan-
tamento dos quais destacamos: o prof. Adhemar Fon
tes, os arquitetos Antonio Carlos Barbosa, Carlos
Alberto Vieira, Jorge Ricardo Fonseca e Jory Hop-
kins.

4 ~ 0OS EQUIPAMENTOS

Os testes iniciais para comparagdoc dos processos
geofisicos de detecgdo através do estudo da resis-
tividade do terreno, foram feitos com um instrumen
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to tipo universal de fabricagdo inglesa, cuja fon-
te de energia & um pequeno gerador manual. Inici-
almente foram ensaiadas as medigdes com os eletro-
dos de terminal hemisférico com haste isolada (A)
que serviram de base para a criagdo do sistema de
Wenner. Foram abertos orificios no terreno até a
profundidade de 0.20m com um trado de 4" para alo
jar os eletrodos e feita uma comparagdo dos resul-
tados de leituras obtidas para os eletrodos de has
te com ponta a serem cravados no solo por percus -
sao (B).

FIG.03
Para os ensaios 4 profundidade de 0.20m, que dao

uma leitura aproximada até & profundidade de um me
tro, para um espagamento de eletrodos de 1 m(regra
aproximativa de Gish & Rooney), nao se evidenciou
diferenga fundamental nas leituras. O espacamento
del m foi escolhido em fungado da malha classica da
prospecgdo arqueoldgica e'uma futura coincidéncia
do reticulado. Para sondagens mais profundas sera
exigido um maior espagamento, como ja vimos.

Chegamos a conclusdo que, para os trabalhos de ar
queologia, o melhor eletrodo & o de haste com pon
ta (B), ja que a furagdo de orificios com trado &
muito penosa, por vezes impossivel, quando se dese
ja fazer um grande nimero de medigdes, como & o

nosso caso. Eletrodos existem para serem aparafu-
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sados no terreno, os quais foram também testados e
mostraram certa dificuldade de operagdo em terreno
pedregoso.

Ndo fosse a oxidagdo das hastes dificultando o con
tato das garras , os ferros comuns de construgdo po
deriam servir como eletrodos, multiplicando a efi-
ciéncia do tempo nas medigdes. A deficiéncia de
contato representa um entrave a ser evitado com o

uso da haste calvanizada de superficie lisa.

A operagdo testada com ¢ medidor operado manualmen
te ndao oferecia a agilidade requerida pela nossa
pouca disponibilidade de tempo. Existem também me
diﬁores transistorizados e, um deles nos foi cedido
pela COELBA (Companhia de Eletricidade do Estado
da Bahia): um "GEOHOM 2". De pequenas dimensdes ,
rapida leitura e fonte de energia gerada por uma
simples pilha de 9 V, tivemos o tempo de leitura
reduzido de 1/3. Com o treinamento progressivo da
equipe as leituras podem ser rapidissimas.

A nossa experiéncia demonstrou que uma equipe com-
posta de cinco (5) membros consegue a maior efici-
éncia na operagdo: dois operadores ndo qualifica -
dos para mudanga das quatro garras de contato (du-
as de corrente e duas de potencial), um qualifica-
do para leitura do aparelho, um semi- qualificado
para as anotagOes e um ndo qualificado para a mu

danga sucessiva dos eletrodos.

Devera ser feito um revezamento dos operadores que
trocam as garras com o que faz a mudanca dos ele -
trodos, uma vez cue este ltimo processo € o mais
penoso e a manutencao de ritmo exige esse sistema
de troca para que se evite a fadiga.
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OPERA¢COES A CADA MEDIGAO: 1)Mudanga de eletrodo de
A para A'

2)Mudanga de garras:

de A para B
de B para C
de C para D
de D para A’

5 - LOCAGAO DO RETICULADO E OPERACAO DE MEDIGAO

A locagdo cuidadosa do reticulado de 1.00m X 1.00m
é fundamental. ApbOs a limpeza do terreno {que ndo
nos foi possivel) os quatro pontos extremos do cua
drilatero a ser prospectado devem ser definidos por
piquetes, bem como a divisdo de metro em metro no
eixo dos "y" deste sistema cartesiano. No nosso
caso designamos cada linha paralela a diregdo "x"

por L,, L; ,L, ,Ly, L, ... N&o serda necessario mar
car as referéncias das linhas paralelas ao eixodos
"y" porgque basta que seja estendida uma trena com
a sua argola fixa ao solo por uma haste metdlica e
os eletrodos podem ser fixados nas devidas referén
cias de medidas da trena. Recomenda-se , todavia,
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que a trena nao seja metdlica para que se evitem
medigdes defeituosas da condutibilidade.

Todo o trabalho de medigdo devera ser feito em pe

riodos em que nao haja sensiveis alteragdes da umi

dade do terreno ,porque o que nos interessa sdo as

alteragdes relativas dentro de uma mesma situagdo.
As medigdes que procedemos correspondem a um esta-
do de umidade de 78.6% do solo, cifra obtida por
pesagem em laboratdorio, de amostras retiradas de
uma profundidade de 0.20m.

6 - TABELAS E REPRESENTACAO GRAFICA DOS VALORES EN
CONTRADOS

Os numeros encontrados nas leituras foram organiza
dos em tabela (Anexo). Eles representam o valor da
resisténcia (R). Para se chegar ac valor da resis-
tividade (p) foram calculados novos valores utili-
zando-se da expressdo ja referida: p = 2ma.R Q.m

onde: a = distancia em metros entre eletrodos, que
deve ser igual ao metodo de Wenner

R

valor da resisténcia encontrado na leitu
ra do aparelho.

Os valores da resistividade passaram a constituir
outra tabela (Anexo) com os quais elaboramos a par
te grafica do estudo.

A escala do terreno para a representagdo dos per
fis e plantas nao deve ser menor do que 1:50 sob
pena de se ter dificuldades na marcagdo das curvas
de "iso-resistividade". A escala vertical dos valo
res da resistividade nos perfis deve estar aproxi-
mada de 1Imm : 2Q .m e deve ser registrada somente

nos limites entre a maior cifra e a menor cifra en
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contrada, porque o que nos deve interessar & a dis
crepancia entre elas.

Em seguida a representagdo grafica dos perfis, que
sdo indicagdes no plano vertical, devem ser proje-
tadas sobre o plano horizontal da planta do terre-
no, pontos de cada intersecgdo de planos horizon -
tais, paralelos ao plano do terreno,nas diferentes
cotas de valores da resistividade:

o~
»|
O N SR

FIG 05

Para a carta com indicagdo das curvas de "iso-resis
tividade", se nos & licito assim chamar, bastaria-
mos ligar os pontos de igual valor. A "iluminagao"
da carta final com cores pode ser um auxilio na
leitura das zonas de perturba;ées, onde convém no
tar tanto os pontos de maior resistividade gquanto

os de resistividade inferior a média.

7 - CONCLUSAO

O processo geofisico da medigdo da resistividade e
létrica do terreno & muito Util e de facil aplica-~
¢do. Os instrumentos gue se fazem necessdrios pa
ra a sua aplicagdo sdo de facil acesso e a sua ope
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ELETRODOS | L-0 L-1 L-2 L-3 L-4 L-5 L-6 L-7 L-8 I~9 L-10 L-11 L-12 L-13 L-14
0 - 3 24.2 18.9 16.8 19.4 18.8 18.5 25.0 22.3 18.0 18.0 18.2 17.2 15.0 15.7 15.8
1 - 4 27.6 18.9 19.2 19.2 18.2 18.5 20.3 18.0 17.1 21.1 19.8 15.4 15.0 18.1 18.8
2 -5 26.8 18.9 21.0 20.2 20.1 22.5 17.5 21.2 21.2 19.5 18.5 15.7 17.6 18.8 25.0
3~ 6 27.7 21.4 17.6 19.2 18.6 19.6 17.5 23.6 21.0 23.0 20.9 17.6 15.4 18.6 24.5
4 - 7 27.7 19.6 22.0 19.2 21.4 22.8 18.6 22.9 23.0 22.6 20.8 15.4 17.0 17.5 27.7
5- 8 30.0 20.4 19.7 20.1 20.4 23.4 17.8 23.0 23.6 23.4 24.4 19.0 16.7 17.5 29.3
6 - 9 34.1 22.4 19.7 22.0 21.1 21.2 21.5 25.0 21.0 24.4 20.2 17.3 16.3 17.0 29.0
7 -10 34.4 21.4 19.7 21.4 24.0 21.5 25.8 21.4 26.4 22.2 24.6 22.0 18.6 19.4 29.2
8 - 1 34.1 22.4 21.0 24.0 21.4 24.3 25.8 25.0 21.9 24.4 20.6 21.0 17.4 20.8 25.4
9 - 12 34.4 23.8 21.4 25.4 24.7 23.2 21.8 22.6 23.7 20.5 22.0 30.8 25.9 21.0 31.4

10 - 13 34.0 29.4 24.3 21.0 21.6 24.5 23.0 24.0 23.4 19.8 20.4 22.0 20.6 21.5 22.0

11 - 14 31.7 21.4 25.4 26.5 21.6 27.8 21.4 22.2 21.8 21.6 20.4 29.3 23.0 17.2 29.0

12 - 15 31.7 35.1 29.8 25.0 23.3 24.4 22.0 27.2 24.2 21.8 22.7 19.6 24.0 22.0 27.9

13 - 16 28.9 25.0 34.9 23.8 19.3 28.2 28.4 26.0 21.2 24.9 21.2 22.5 18.6 20.0 28,2

14 - 17 23.0 27.5 31.2 28.8 24.0 26.0 29.2 28.8 26.4 24.3 21.6 18.6 21.8 20.0 25.4

15 - 18 [ 20.7 27.5 39.2 27.3 24.0 26.0 29.3 30.3 20.5 25.6 20.8 23.0 21.4 25.4 26.5

16 - 19 | 20.2 25.9 32,3 28.6 25.1 31.8 29.3 31.8 24.8 23.8 19.0 14.0 17.8 16.7 23.1

17 - 20 20.8 25.6 37.3 29.6 25.1 28.4 28.5 30.8 24.8 21.8 17.7 17.8 17.0 21.2 19.6

18 - 21 16.8 24.8 24.2 24.7 25.1 26.3 26.6 31.8 19.9 21.1 16.2 16.2 17.2 19.0 22.0

19 - 22 27.0 22.9 30.5 29.4 23.0 31.8 37.0 39.6 24.2 17.0 15.6 16.1 19.2 18.5 18.5

20 - 23 17.0 19.0 19.6 22.0 24.0 21.0 24.8 29.4 22.6 20.0 17.7 18.4 19.2 19.8 22.5

21 - 24 23.0 19.0 23.2 26.8 26.0 27.8 25.1 24.2 20.2 18.8 17.3 20.2 23.0 20.9 23.0

22 - 25 21.0 19.0 27.1 23.4 25.1 26.3 29.3 26.5 22.3 19.7 18.6 19.7 23.0 21.7 22.0

TABELA DE LEITURA

DA RESISTENCIA




PLANILHA DAS RESISTIVIDADES
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09-12

215.5

149.5

134.4
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155.1
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148.9
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138.8
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10-13

213.6
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11-14
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ragdo ndo tem grande complexidade. Conviria que a
sua aplicagdo fosse experimentada mais amidde pe-
las equipes de arqueolocia, aumentando a habilida-
de na interpretagdo das cartas que se podem obter
com o método em questio.

RESUMO

Entre os métodos de prospeccdo nio destrutiva dos

terrenos destacam-se os baseados na condutibilida
de elétrica e, dentre estes, o de maior proprieda
de e eficiencia & o gue emprega o "arranjo de
Wenner" utilizando gquatro eletrodos.

Através de experimentagdo em um tema concreto na

area arqueolégica da Casa da Torre de Garcia d'Avi
la, procuramos ¢ procedimento mais adequado e con

sequente para medig¢des e anotac¢des de dados sobre

a condutibilidade do terreno, operando com medido

res de resistividade que sio comumente encontrados
nas companhias distribuidoras de energia elétrica.
Tal equipamento demonstrou a sua eficdcia na indi

vidualizacdo de alteragdes na continuidade da es

trutura do terreno e, consequentemente, localiza-

¢do de possiveis testemunhos arqueoldgicos.
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