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APRESENTACAO

Essa Norma apresenta os principais conceitos, métodos e técnicas geofi-
sicas de interesse ao estudo, projeto, constru¢io, operagio, manutenc¢ao e de-
sativagdo/descomissionamento de obras de engenharia. A Geofisica Aplicada
¢ uma das mais importantes técnicas de investigacdes geologico-geotécnicas.
Quando bem planejada e interpretada, conjuntamente com os demais estudos
e investigacbes como, por exemplo, mapeamentos geologicos, sondagens me-
cinicas e ensaios de campo e laboratério, sua importancia se torna um méto-
do de investiga¢do nao apenas eficaz, mas imprescindivel as boas praticas da

engenharia de obras e de natureza ambiental.

A “Norma ABGE 200 - Geofisica Aplicada” possibilita uma visao am-
pla do tema, o que permite auxiliar a tomada de decisdo sobre quais métodos
devem ser adotados. A publica¢do, como concebida, é a primeira das Normas
ABGE sobre o tema Geofisica Aplicada e a ela seguirdo normas especificas,
individualizadas, sobre os métodos mais utilizados, como sismica, métodos
elétricos e eletromagnéticos e outros.

As referéncias basicas da presente norma sao o livro “Investigacoes geo-
logico-geotécnicas — Guia de Boas Praticas” (Monticelli, 2021, Ed.), e o livro
“Geofisica aplicada a geologia de engenharia e meio ambiente — Manual de
boas praticas” (Souza e Gandolfo, 2021), ambos publicados pela ABGE.

A Norma ABGE possui formato proprio, mas semelhante ao publica-
do por entidades civis e associagdes técnicas e profissionais, nacionais ou es-
trangeiras, como ABNT (Associacdo Brasileira de Normas Técnicas), ASTM
(American Society for Testing and Materials), API (American Petroleum Insti-
tute), ISO (international Organization for Standarlization), ASCE (American
Society of Civil Engineering), CDA (Canadian Dam Association), IAEG (In-
ternational Association for Engineering Geology and the Environment), dentre
outras. Essas entidades publicam Normas (Standards), Diretrizes (Guidelines),
Boletins (Bulletins), Regras (Codes) e outros documentos assemelhados, com a

finalidade de ajudar empresas e profissionais a trabalharem melhor.
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As normas e as publicacdes técnicas editadas pelas entidades acima ci-
tadas, assim como a presente NORMA ABGE, sio de aceitagio voluntaria. A
sua aplicagdo somente passara a ter carater vinculante no plano legal/norma-
tivo, caso seja reconhecida e de alguma forma chancelada/acolhida pelo poder
publico (por exemplo, se a ado¢ao de alguma NORMA ABGE for exigida ou
referida por algum dispositivo legal); e, no plano privado, caso seja menciona-
da em um contrato como norma a ser observada pelas partes no cumprimento

de suas obriga¢oes (Passini & Alvares Sociedade de Advogados, 2021).

Sugerimos que os usudrios das informagoes dessa publicagdo a cotejem
e a harmonizem com outras sobre 0 mesmo tema, assim possibilitando maior
consisténcia nos termos de referéncias e contratos e maior eficacia, seguranca

e economicidade nos estudos, projetos e obras.

Agradecimentos aos socios, as empresas patrocinadoras da ABGE e a
todos que apoiaram e colaboraram com a presente publicacido, em especial aos
participantes dos livros “Investigacoes geoldgico-geotécnicas — Guia de Boas
Praticas” e “Geofisica aplicada a geologia de engenharia e ambiental — Ma-
nual de boas praticas”, ambos publicados pela ABGE em 2021.

Jodo Jeronimo Monticelli Fabio Soares Magalhaes

Editor Presidente da ABGE — Gestiao 2023-2024
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1 FINALIDADE

A Geofisica Aplicada — fruto de seus avancos tecnologicos ao longo do
tempo — é reconhecida no meio profissional e académico como instrumento de
ampla aplicabilidade nas investigagdes geoldgico-geotécnicas. Sua utilizacdo é
util — em muitos casos imprescindivel — nas fases de estudos e projetos de obras
de engenharia, na caraterizag¢ao de areas contaminadas, no monitoramento de
obras em operagio e para o descomissionamento seguro de empreendimentos
de mineracdo e de natureza ambiental (barragens de rejeitos, aterros sanitarios

€ outros).

Assim, a presente Norma tem a finalidade de fornecer, de forma célere,
informagdes basicas sucintas que permitam a tomada de decisdo por Empreen-
dedores, Projetistas, Consultores e demais atores envolvidos e interessados no
tema, sobre o uso eficaz da geofisica, como um dos componentes dos progra-
mas de investigagoes e ensaios geoldgico — geotécnicos normalmente indicados
para as diversas etapas do ciclo de vida de uma obra de engenharia.

A presente publicagdo pretende, portanto, dar respostas aos profissio-
nais contratantes de servigos de geofisica, que costumam fazer a seguinte per-
gunta: “qual(ais) o(s) método(s) geofisico(s) que melhor atende(m) a demanda

do meu projeto?”.

2 CONCEITOS BASICOS

A Geofisica Aplicada constitui-se em um conjunto de métodos indiretos
de investigacdo do subsolo, sendo, portanto, métodos nao destrutivos que, a
partir de ensaios de campo, fornecem um rapido conhecimento das principais
caracteristicas fisicas da area de interesse. Possuem boa relacdo custo/benefi-
cio, sendo capazes de investigar as propriedades fisicas dos materiais geologi-

cos em seu estado iz situ.

O sucesso da aplicagao dos métodos geofisicos esta diretamente relacio-
nado com a amplitude dos contrastes das propriedades fisicas entre o “alvo”

ABGE — AJUDANDO AS EMPRESAS A TRABALHAREM MELHOR



8

NORMA ABGE 200/2023

e o seu “entorno”. Dessa forma, eventuais casos de insucesso na investigacao
geofisica ocorrem devido a inexisténcia de contrastes suficientemente expressi-
vos entre as propriedades fisicas dos diferentes meios geoldgicos da area inves-
tigada, de forma a garantir que o alvo seja identificado e mapeado. Ressalta-se
que, os contrastes entre as propriedades fisicas dos meios estdo diretamente
relacionados a natureza do meio geoldgico e, portanto, sdo independentes do
operador ou do equipamento geofisico empregado. Contudo, por se tratar de
ensaios indiretos, a solu¢ao — isto é, obter um modelo a partir dos dados — nem
sempre € unica, podendo envolver alta equivaléncia dos modelos resultantes,
com consequente ambiguidade na interpretacdo, mas que pode ser minimizada
com o aporte de informagdes provenientes de investigacoes diretas (sondagens,
testemunhagens, coleta de amostra etc.) ou mesmo com a utiliza¢do de mais de

um método geofisico na area investigada.

Os ensaios geofisicos sio comumente realizados na etapa inicial de ca-
racterizacdo geral (viabilidade), precedendo as atividades de investigagdo de-
talhada da drea de interesse. Nao raramente, sio empregados também na fase
executiva dos projetos, quando had necessidade de serem obtidas informagoes

especificas e mais detalhadas.

A Geofisica Aplicada tem evoluido desde os primeiros trabalhos apre-
sentados no inicio do século 20, como consequéncia do avango tecnologico,
em especial, da eletronica. Observa-se uma tendéncia de atuagao da Geofisica
Aplicada no campo do monitoramento em tempo real de variacdes das di-
versas propriedades fisicas dos terrenos. O monitoramento de barragens, por
meio dos métodos de Microssismica, Eletrorresistividade e Potencial Esponta-
neo, ilustra algumas das inimeras possibilidades neste vasto potencial campo
de atuacdo da Geofisica Aplicada.

ABGE — AJUDANDO AS EMPRESAS A TRABALHAREM MELHOR
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3 ESPECIFICACAO DOS SERVICOS E
APRESENTACAO DOS RESULTADOS

Recomenda-se utilizar mais de um método geofisico na investigagao, a
fim de minimizar a natural ambiguidade do processo de interpretagao dos da-
dos. Na investigacdo de ambientes submersos, recomenda-se o emprego simul-
taneo de mais de uma fonte acustica, para se garantir o desempenho dos mé-

todos sismicos em termos de resolugio e de penetracdo na coluna sedimentar.

3.1 Area ou local a investigar

Os ensaios geofisicos de campo sdo realizados com medidas efetuadas
ao longo de perfis lineares ou em pontos discretos no terreno, que devem ser
distribuidos na area de interesse de forma representativa. Os perfis devem ser
preferencialmente orientados em direcdo perpendicular a feicdo linear a ser
mapeada ou ao strike da estrutura geologica. Muito comumente, torna-se ne-
cessaria a execucao de perfis em dire¢des perpendiculares entre si (formando
uma malha ou um grid), especialmente recomendada quando a orientagio da
estrutura, objeto da investigacado, for desconhecida. No caso de levantamentos
geofisicos em terra, salvo em situagdes e demandas especificas, ndo se reco-
menda desenvolver levantamentos em terrenos demasiadamente acidentados,
ou em terrenos com solos extremamente moles, tendo em vista a complexidade
operacional, bem como o inerente comprometimento da geometria do método
geofisico empregado. O acesso a drea deve estar garantido para o deslocamen-
to da equipe e dos equipamentos, comumente sendo necessaria a abertura de
picadas com consequente remog¢do da vegetagdo. Especial ateng¢do deve ser
dada as licencas a seguranca de acesso a areas indigenas , de preservacdo am-
biental e de dificil acesso.

3.2 Informacdes prévias

E de extrema relevancia, para o aprimoramento do modelo geolégico a
ser elaborado a partir dos ensaios geofisicos, que sejam disponibilizadas, para
a empresa geofisica contratada, todas as informagdes existentes sobre a drea
onde sera realizado o levantamento: dados de sondagens e de pocos, estudos
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geologicos, investigacdes geotécnicas existentes e resultados de levantamentos

geofisicos anteriormente executados na drea.

A disponibilidade de dados oriundos de investigagoes diretas (boletins
de sondagens, ensaios geotécnicos etc.) contribui efetivamente para a inter-
pretacdo, ja que possibilita a confronta¢ido de dados diretos e indiretos, que

viabilizam a analise das concordancias e das discrepancias entre os dados.

3.3 Profundidade e alcance lateral

O espacamento entre os pontos de medidas, extensdo dos arranjos li-
neares, a poténcia dos equipamentos utilizados, frequéncias de operagao dos
sistemas e os demais parametros aplicaveis aos diversos métodos e as técnicas
geofisicas, deverdo ser dimensionados, de modo que as profundidades de in-
vestigacdo e o nivel de resolucdao horizontal (lateral) e vertical sejam efetiva-
mente alcancados, de acordo com as premissas estabelecidas pelo contratante.

3.4 Locacao e base cartografica

O correto posicionamento dos pontos e das linhas onde foram realiza-
dos os ensaios geofisicos é fundamental para todas as etapas subsequentes do
projeto. Todos os levantamentos de campo devem ser executados com apoio
de sistemas de posicionamento global (Global Navigation Satellite System —
GNSS), com precisdo ao menos submétrica, e/ou estag¢do total, visando a ga-
rantir o devido e preciso posicionamento dos pontos e/ou das linhas. No caso
da ndo utilizacdo de GNSS ou estagio total, o procedimento utilizado para o
posicionamento dos pontos e/ou os perfis deve ser informado. Por exemplo, em
levantamentos terrestres pode ser utilizada uma trena associada a uma planta
de detalhe da area investigada. Recomenda-se utilizar o datum SIRGAS-2000
ou WGS-84. No caso da ndo adocido destes, devera ser mencionado qual foi o

datum utilizado e o motivo de seu emprego.

O posicionamento dos dados adquiridos em campo, seja sob a forma
de perfis ou pontos discretos no terreno, devera ser apresentado no relatorio
sobre uma planta, mapa ou qualquer outro tipo de base cartografica. No caso
de os resultados serem apresentados como curvas de contornos, é obrigatéria

a plotagem da localizacdo dos pontos sobre os quais as linhas de isovalores
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foram geradas, de forma a evitar interpretacdes equivocadas nas regides onde

nao existem informacoes.

3.5 Equipamentos

Os equipamentos, acessorios e arranjos geométricos de campo utilizados
no processo de aquisi¢do de dados devem ser informados no relatorio entregue
ao cliente. Qualquer problema relacionado ao funcionamento do equipamen-
to, a qualidade dos dados e ao posicionamento dos perfis e/ou pontos de me-
dida devem ser reportados. Devem também ser informados quais os softwares

que foram utilizados para o processamento dos dados.

3.6 Apresentacao dos resultados

Os dados de campo originais (dados brutos), hoje em sua maioria em
formato digital (original do equipamento), devem ser disponibilizados para
o Contratante. Os dados deverdo ser fornecidos no seu formato original para
que possam ser, eventualmente, reprocessados ou simplesmente conferidos por
terceiros. Podem também ser fornecidos, adicionalmente, em outros formatos
acessiveis aos usuarios, como por exemplo, imagens, tabelas com dados numé-
ricos etc., possibilitando que sejam visualizados em softwares de uso comum

no mercado.

Os resultados de um levantamento geofisico, dependendo do método
utilizado, podem ser apresentados na forma de graficos, plantas, mapas de
contornos, se¢oes 2D e, eventualmente, em blocos diagramas 3D. Sao amplas
as possibilidades de visualizacao dos dados, se considerarmos a evolugao dos

softwares de processamento de dados disponiveis atualmente no mercado.

Os dados de imageamento (secdes 2D de GPR — Radar de Penetragdo no
Solo, de Sismica de Reflexdo e de Eletrorresistividade) devem ser apresentados
em um formato “limpo” (dado original, sem a interpretacio) e “interpretado”
no qual estejam indicadas as fei¢des delineadas na interpretagio, como, por
exemplo posi¢ao do nivel d’agua, estratigrafia em subsuperficie, profundida-
de do topo rochoso, presenca de falhas, zonas fraturadas e sujeitas a maior
percolagdo de dgua, delimitagio de uma anomalia associada a uma pluma

de contaminantes, objetos enterrados e demais estruturas identificadas. Esta
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apresentagao possibilita ao Contratante observar os dados originais sem a in-
terpretacdo do Contratado.

Por conveniéncia técnica ou por solicitagao do Contratante, podera vir a
ser necessdria a reinterpretagao dos dados, caso novas informagoes diretas ou
indiretas (inexistentes na ocasido em que o levantamento geofisico foi realiza-

do) sejam disponibilizadas posteriormente.

4 INVESTIGACAOGEOFISICA EM TERRA

As principais aplica¢bes dos métodos geofisicos empregados em levan-
tamentos terrestres foram organizadas em quatro grandes temas (finalidades/
aplicagoes) e estes, por sua vez, estao relacionados a pautas especificas (méto-

dos), conforme sio apresentados a seguir.

4.1 Finalidades/aplicacbes

4.1.1 Caracterizacdo geoldgica/hidrogeoldgica
do meio fisico

e determinagdo da espessura de material inconsolidado e da profun-
didade do topo rochoso;

e estratigrafia geoldgica/geotécnica;

e localizacdo de falhas com grande rejeito;

¢ localizacdo de zonas fraturadas;

¢ localizacdo de diques de rochas basicas;

¢ localizacdo de matacdes;

¢ localizacdo de paleocanais;

* detec¢do de zonas carstificadas, vazios e cavidades rasas;

* analise de escorregamentos e caracterizagao de encostas;

e determinagdo da profundidade do nivel d’agua;

* determina¢do da direcao do fluxo de dgua subterranea e de fluxos

preferenciais;

¢ identificacdo de zonas com maior percolacdo de dgua em macigos;
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e identificacdo do contato entre dgua doce e salgada em regides

costeiras.

4.1.2 Contaminantes e fontes de contaminag¢do
e identificacio e mapeamento de plumas de contaminantes inor-
ganicos;
* identificacdo e mapeamento de plumas de contaminantes orga-
nicos;
* delimitacdo de valas, cavas, trincheiras e aterros;

* identificacdo de salinidade nos solos.

4.1.3 Caracterizacdo de solos/rochas e ensaios em
estruturas para fins de engenharia

* determinagio de médulos elasticos dinimicos de macigos para en-
genharia geotécnica e de fundagdes;
¢ determinagdo do grau de escarificabilidade de macigos;

* determinagado da resistividade elétrica para projetos de aterramen-

to, prote¢do catddica e estudos de corrosio;
* inspecdo de pavimentos;

* inspec¢do de estruturas de concreto.

4.1.4 Outras aplicagoes

* detec¢do de utilidades enterradas em ambientes urbanos (dutos,
galerias, adutoras, cabos);
¢ localizacdo de objetos enterrados (tanques, tambores);

e identificacdo de fuga d’agua em corpos de barragens e lagoas de
rejeitos;

e identificacdo de alvos rasos para fins arqueoldgicos e forenses.

4.2 Métodos

Os métodos considerados sio:
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4,21 Métodos Sismicos

e Sismica de Refracao (REFRA);
e Sismica de Reflexao (REFLEX);

* métodos que empregam ondas de superficie (SW): MASW, SASW,
Remi, HVSR;

* ensaios em furos de sondagem: Crosshole (CH), Downhole (DH),
Tomografia Sismica (TOMO).

4.2.2 Metodos Eletricos
* Eletrorresistividade: Caminhamento Elétrico/Imageamento (CE/
Im) e SEV;
 Potencial Espontaneo (SP);

* Polariza¢ao Induzida (IP).

4.2.3 Meétodos Eletromagnéticos

* Radar de Penetrag¢ao no Solo (GPR);
* EM no Dominio da Frequéncia (FDEM);
* EM no Dominio do Tempo (TDEM).

4.2.4 Métodos Potenciais

* Magnetometria (MAG);
* Microgravimetria (GRAV).

4.2.5 Perfilagem de Pocos (PERF)

4.3 TABELA RESUMO

A Tabela 1 indica os métodos geofisicos em terra para as diversas apli-
cacoes. Foi utilizado o seguinte critério classificatorio para as metodologias
geofisicas e/ou técnicas empregadas, em funcdo das principais aplicacdes: A =
primeira escolha (método preferencial); B = segunda escolha (método alterna-
tivo); Em branco = o método nao é recomendavel ou é aplicavel em situacoes
muito particulares e, neste caso, deve ser discutido com o profissional execu-
tor do trabalho.
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5 INVESTIGACAO GEOFISICA EM AGUA

Observa-se, nestes tltimos anos, uma proliferacdo de projetos em dreas
submersas, especialmente no mar. Pontes, tineis, hidrovias, cabos e dutos su-
baquaticos, projetos de energia renovavel (parques edlicos, marés, ventos e pla-
taformas solares) e de minerag¢do sao alguns exemplos, que ratificam os mais
recentes movimentos da sociedade no rumo da intensificagiao da ocupacdo do

mar, rios e de reservatorios de dgua.

A maioria dos métodos geofisicos pode ser aplicada na investigagao de
ambientes submersos. Todavia, sio os métodos acusticos que, embasados no
principio da propagacido das ondas acusticas do tipo P, ocupam posicdo de
destaque, principalmente pela facilidade com que estas ondas se propagam na

coluna d’agua e nas camadas sedimentares subjacentes.

A viabilidade da aplicacao dos métodos acusticos estd baseada na exis-
téncia de contrastes entre as propriedades fisicas dos diferentes materiais que
compdem a crosta terrestre, denominados de contrastes de impedancia acus-
tica. Assim, a partir da medi¢do do tempo de ida e volta, que é dependente
da velocidade de propagagao das ondas actsticas em um determinado meio,
¢ possivel avaliar-se a natureza dos materiais subjacentes e as dimensdes das
fei¢oes geoldgicas observadas. A Tabela 2 — Variacoes de velocidade de pro-
pagacao do som em alguns materiais. apresenta a velocidade das ondas com-
pressionais (onda P) em diversos materiais. Observa-se nesta tabela, que um
mesmo material pode apresentar distintas velocidades de propagacio, se con-
siderarmos seu estado fisico (saturado em agua, fraturado etc.). Ressalta-se
que também na agua, o som se propaga com distintas velocidades, a depender,
principalmente, da temperatura, salinidade e pressao.

Entende-se por investigacao rasa de ambientes submersos rasos aquela
que se desenvolve com o objetivo de atender demandas relacionadas as inves-
tigagoes geoldgico — geotécnicas para obras de engenharia e do meio ambien-
te. Neste contexto, é comum o emprego de métodos geofisicos que oferecem
resolu¢do, ao menos submétrica, na investigacio de ambientes com coluna
d’dgua inferior a 50 m. Este valor é, de certa forma, arbitrario, mas, represen-

ta, efetivamente, o limite da espessura da coluna d’agua de ambientes onde se
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desenvolve a maior parte dos empreendimentos em agua. Observa-se ainda
que, a investigagao rasa pode também ocorrer em ambientes profundos. Nao
raramente, informagdes sobre substrato raso em mar profundo sdo necessarias
como suporte técnico a projetos de implantagao de plataformas exploratorias,
cabos e dutos submarinos, na industria de 6leo, gés e telecomunicagoes. Entre-
tanto, a presente ABGE Norma 200 e outras normas da ABGE sobre geofisica,
a serem publicadas, referem-se as técnicas geofisicas de investigagdo rasa de

ambientes submersos rasos.

Ao abordar o uso ou a ocupagio de areas submersas rasas e sua impor-
tancia para a sociedade, devem ser evocados temas relacionados a investigacao
geologica basica, a erosdo costeira, a erosao de margens de rios e de reserva-
torios, a projetos de expansio de portos e marinas, a obras civis como, tuneis,
pontes, barragens, estacdes de energia renovavel (solar, marés, ondas e ventos),
a operagoes de dragagem, a projetos de cabos e dutos subaquaticos, de hidro-
vias, a prospec¢ao de recursos minerais e de recursos pesqueiros, a projetos
de regeneragdo de praias, a arqueologia subaquatica, a operacdes de busca e
salvamento, entre muitos outros. O apropriado desenvolvimento destes temas
passa necessariamente pelo estudo detalhado dos ambientes geolégicos sub-
mersos no qual a geofisica e, em especial, os métodos actsticos/sismicos tém

muito a contribuir.

5.1 Finalidades/aplicacdes

As principais aplicacoes dos métodos geofisicos empregados em levanta-
mentos de ambientes submersos rasos (rios, lagos naturais e artificiais, areas

costeiras — plataforma continental interna) sao:
* determinagido da espessura da coluna d’dgua/topografia de fundo;
¢ identificacdo de estruturas sedimentares na superficie de fundo;

* mapeamento de paleocanais enterrados, estruturas de escavagio e

preenchimento;

* mapeamento da cobertura sedimentar (classificagio de fundo,

contatos geologicos);
* mapeamento de estruturas geoldgicas (lineamentos, falhas etc.);

* mapeamento de areas de exsudagao de gas;
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e caracterizacdo da estratigrafia rasa (determinag¢do da espessura
das camadas de sedimentos inconsolidados em suporte a projetos

de dragagem, assoreamento de reservatorios, entre outros);

* mapeamento de depdsitos de interesse mineral (material de cons-

trugao etc.);
e determinagdo da profundidade do embasamento rochoso;
* mapeamento de areas favoraveis a implantagao de cabos e dutos;
* mapeamento de dutos e cabos subaquaticos instalados;

e arqueologia subaquatica e operacoes de busca e salvamento.

5.2 Métodos

Os principais métodos geofisicos aplicados na investigacao de ambientes
submersos, na busca de solugdo para as questdes listadas acima, e abordados
neste Manual, s3o:

5.2.1 Meétodos Acusticos

e Batimetria (BAT);
* Sonar de Varredura Lateral (SVL);

e Perfilagem Sismica Continua (PSC).

5.2.2 Outros metodos geofisicos aplicados na investigacdo
de ambientes submersos

¢ Eletrorresistividade: Caminhamento Elétrico/Imageamento (CE/Im);

Métodos Eletromagnéticos: Radar de Penetra¢ao do Solo (GPR);

Métodos Potenciais: Magnetometria (MAG).

Cameras Acusticas;

Laser Scanner Subaquatico;

Veiculo Submersivel Operado Remotamente (ROV)

Filmagens.

Ressalta-se que, nesta publica¢ido, ndo sio abordados os métodos de Sis-

mica de Refracdo e de Sismica de Reflexdo multicanal (2D ou 3D) em agua,
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tendo em vista que ndo sdo ainda amplamente utilizados no Brasil com foco
em investigacOes geologico — geotécnicas. S3o raros os ensaios de Sismica de
Refracdao desenvolvidos no Brasil, que objetivam determinar a velocidade de
propagacdo das ondas acusticas nas camadas sedimentares. Ensaios de Sis-
mica de Reflexdo multicanal (2D) tém sido utilizados na Europa (Mar do
Norte) e nos Estados Unidos, visando a caracterizacdo geotécnica detalhada
de trechos da plataforma continental interna em projetos de obras civis de
grande porte, tais como: plataformas exploratorias, parques edlicos, tineis,
entre outros. Ensaios de Sismica de Reflexdao 3D e 4D, focados em projetos de
engenharia no mar, ainda estio em desenvolvimento em todo o mundo. Atual-
mente, a aplicagao desses métodos de investigagao sismica é cara e complexa,
sob o ponto de vista operacional e a relacao custo/beneficio talvez ndao tenha
justificado, até este momento, sua ampla aplicagdo em projetos de engenharia
em dareas costeiras do Brasil. Esta relagdo deve se alterar nos proximos anos,
tendo em vista ndo s6 a evolugado tecnoldgica, que certamente tornara o custo
operacional mais acessivel, como também o grande potencial de desenvolvi-

mento de projetos de energia renovavel em areas offshore no Brasil.

5.3 Tabela resumo

As principais aplicacdes dos métodos acusticos na investigagio de am-
bientes submersos rasos estao apresentadas na Tabela 3.

6 PERSPECTIVAS

Os métodos geofisicos de investigacdo tém evoluido muito rapidamente
frente as demandas da sociedade e aos avangos tecnologicos. Sistemas de mo-
nitoramento geofisico de estruturas, em tempo real, como barragens, de dgua
ou de rejeitos de mineracdo, estdo em pleno desenvolvimento, e certamente re-
presentardo um papel importante nos proximos anos no contexto do emprego
da geofisica na engenharia, com destaque para os métodos de Microssismica,

da Eletrorresistividade e do Potencial Espontaneo.

Com relacdo a sismica terrestre, tem se tornado cada vez mais relevante

os métodos que determinam a velocidade da onda de cisalhamento (V) e,
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consequentemente, o modulo de rigidez dinamico (G), um importante para-
metro para a engenharia geotécnica. O método MASW (item 4.2.1) vem sendo
cada vez mais utilizado em projetos de fundagées, como por exemplo, parques
edlicos, estradas, entre outros. Os ensaios Crosshole e Downhole devem se
consolidar nos préximos anos como técnicas de investigagdo de macigos terro-
sos, em projetos de fundagoes de edificios pois, se executados sistematicamen-
te e em conjunto com outros ensaios geotécnicos de campo e de laboratoério,
fornecem resultados que podem representar uma enorme economia, reduzindo
os custos das fundacdes de uma obra, particularmente em solos lateriticos.

A evolucio tecnologica é também uma componente importante no de-
senvolvimento da investigagdo geofisica de areas submersas. O método de
Perfilagem Sismica Continua empregando fontes ressonantes, por exemplo,
passou nestes ultimos anos a empregar espectros de frequéncias entre 20 kHz
e 50 kHz, outrora nao utilizadas no campo da Perfilagem Sismica Continua,
adicionando grande capacidade de resolu¢do ao método, no processo de in-
vestigacdo de detalhe das camadas sedimentares subsuperficiais. Sistemas de
Perfilagem Sismica Continua de varredura ja estao em desenvolvimento e pro-
metem revolucionar a area de inspecdo subaquatica, garantindo ampla cober-
tura, em uma Unica passada, na inspe¢ao de areas submersas visando projetos
de dutos e de cabos submarinos.

Inexoravel serd o desenvolvimento de inteligéncia artificial para viabilizar
o processamento e a interpretacdo da grande quantidade de dados adquiridos
pelos métodos geofisicos em geral. A disponibilizacdo, a custos acessiveis, de pro-
cessamento nas nuvens por computadores de alto desempenho ocupara também
importante papel no desenvolvimento das aplicagdes dos métodos geofisicos.

Outro aspecto a se destacar na evolugdo tecnologica da investigagdo de
areas submersas é o advento de veiculos autdnomos visando, em especial, a
inspe¢ao subaquatica. Prevé-se que nos proximos cinco anos toda a inspec¢ao
subaquatica sera efetivada por embarca¢des nio tripuladas (AUV ou ASV),
quica também os levantamentos geofisicos rotineiros em dreas submersas.

A utiliza¢do de pequenos veiculos aerotransportados (drones ou vants)
portando sensores geofisicos (magnéticos, eletromagnéticos etc.) na investiga-
¢do em terra e em areas submersas, também se encontra em pleno desenvol-
vimento e certamente passardo a ser instrumentos de rotina na investigagao
geofisica, com foco na engenharia, em especial, de dreas com acesso restrito.
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Métodos hoje utilizados apenas na prospeccdo de hidrocarbonetos no
mar, como Sismica de Reflexao Multicanal 3D e 4D, e a Sismica de Refragao,
certamente se tornardo viaveis também para aplicacdo em projetos de enge-
nharia, em especial para suporte a obras de grande porte em areas offshore,

como parques edlicos e tuneis, entre outros.
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Tl GLOSSARIO

Analise de ruido: ensaio utilizado na Sismica de Reflexao, antes do levanta-
mento propriamente dito, para a definicdo de um espagamento 6timo entre o
ponto de tiro e o primeiro geofone do arranjo, a fim de registrar os eventos de

reflexdo, fora da influéncia de outros eventos sismicos indesejados.

Anomalia: desvio da uniformidade de uma determinada propriedade fisica
medida, possibilitando que um alvo seja identificado e/ou mapeado por um
método geofisico.

AUV: sigla do inglés para Autonomous Underwater Vehicle, um veiculo sub-
mersivel operado remotamente sem cabos conectados a embarcacio.

Base sismica: arranjo de geofones e pontos de tiro, dispostos em um alinha-
mento, utilizados nos métodos da Sismica de Refracao, Sismica de Reflexdo e
MASW.

Bobina: fios ou cabos enrolados dentro de um dispositivo que, quando energi-
zados, geram um campo magnético.

Boomer: termo em inglés para designar uma fonte actstica do tipo impulsiva
que normalmente lida com frequéncias entre 500 Hz e 2.000 Hz. Alguns mo-

delos podem lidar com frequéncias mais altas.
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Cargabilidade: propriedade fisica medida pelo método da Polariza¢iao Induzi-
da (IP), no dominio do tempo, e que expressa a capacidade de o terreno carre-

gar-se em fun¢do de um fluxo de corrente.

Chirp (Compressed High Intensity Radar Pulse): termo em inglés para de-
signar uma fonte acustica do tipo ressonante que lida com frequéncias entre
2 kHz e 20 kHz. Existem modelos que lidam com frequéncias entre 20 kHz e
50 kHz.

Common Depth Point (CDP): denominacdo em inglés para técnica de aquisi-
¢ao de dados de Sismica de Reflexdo, mais robusta que a técnica do common
offset, onde sao registradas todas as reflexdes em um conjunto de geofones,
respeitando-se o espagamento 6timo (definido pela andlise de ruido). O ar-
ranjo é movido ao longo da linha do levantamento, possibilitando a multipla
cobertura de pontos em subsuperficie (CDP), aumentando a resolugio.
Common Mid Point (CMP): denominagao em inglés para técnica de aquisicao
de dados de sismica de reflexdo, similar a técnica CDP.

Common offset: denominagdo em inglés para técnica de aquisi¢ao de dados de
Sismica de Reflexdao, mantendo-se o espagamento 6timo (definido pela andlise

de ruido) constante durante todo o levantamento.

Condutividade elétrica: é a facilidade de um material em conduzir corrente

elétrica. E o inverso da resistividade elétrica.

Crawler: termo em inglés que, na investigacdo subaquatica, significa veiculos
que se movem na superficie de fundo por sistemas de correias, como tanques

ou tratores, portando equipamentos de observacido ou de medicao.

Dominio da frequéncia: termo que se refere as medidas analisadas de acordo

com o seu conteido de frequéncias.

Dominio do tempo: termo que se refere as medidas analisadas de acordo com

o seu comportamento ao longo do tempo.

Empilhamento: registros de dados geofisicos (sismicos e GPR) digitalmente

somados, com o objetivo de melhoria da razao sinal/ruido.

Gal: unidade de medida do campo gravitacional da Terra, utilizada no método

da Gravimetria, equivalente a 1 cm/s?.
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Galvanico: termo que designa o contato direto de um dispositivo com o terre-

no, tendo por objetivo introduzir uma corrente elétrica no subsolo.

Geofone: instrumento sensivel ao movimento de particulas, utilizado para
transformar a energia sismica em uma voltagem elétrica, constituindo o sensor

comumente utilizado nos métodos sismicos terrestres.

GNNSS (Global Navigation Satellite System): é o nome dado para os sistemas de
satélites que possibilitam a localizacdo de qualquer ponto na superficie terres-
tre (fornece as coordenadas). O sistema é atualmente composto pelos satélites
GPS (americano), GLONASS (russo), GALILEO (europeu), BeiDou (Chinés)
e 0 QZSS (japonés).

Gradidmetro: magnetometro composto por dois sensores e que é utilizado

para medir o gradiente vertical do campo magnético da Terra.

Gravimetro: instrumento empregado no método da Gravimetria utilizado
para medir as variagdes da atracdo gravitacional. A unidade de medida da
aceleracdo da gravidade é comumente o miligal (10 gal), sendo que 1 gal

equivale a 1 cm/s?.

Hidrofones: sensores sensiveis a variacao de pressido na coluna d’agua que sao
dispostos na superficie da dgua para receberem os sinais de retorno das fontes

acusticas.

Impedancia acustica: parimetro dado pela multiplicagio da velocidade da
onda sismica pela densidade do meio no qual ela se propaga.

Interpretagcdo: é o procedimento que consiste na transformacdo das medi-
das geofisicas (propriedades fisicas) em estruturas e feicoes identificadas em

subsuperficie.

Inversdo: é o processo de obtencao de um modelo da subsuperficie, por meio
de algoritmos matematicos, consistente com os dados geofisicos obtidos em
campo. Fornece solucdes ndo unicas, das quais devera ser selecionada a mais

plausivel.

Magnetdmetro: equipamento utilizado para medir a intensidade do campo

magnético da Terra, comumente expressa em unidades de nanoTesla (nT).

Magnitude: medida quantitativa do tamanho do terremoto e que estd rela-
cionada com a energia sismica liberada no foco e com a amplitude das ondas

registradas pelos sismografos. Para cobrir todos os tamanhos de terremotos,
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desde os microtremores de magnitude negativas até os grandes terremotos com

magnitudes superiores a 8, foi idealizada uma escala logaritmica sem limites.

Microssismo: evento sismico de pequena intensidade, geralmente nao percep-
tivel por seres humanos e que pode ser registrado apenas por equipamentos
com grande sensibilidade.

Modelo direto: ¢ um procedimento matematico que prediz o dado que seria
obtido em campo, partindo-se de um modelo tedrico. Este modelo de subsu-
perficie é constituido pela distribuicdo das propriedades fisicas envolvidas, a
partir do qual é calculada a “resposta do modelo”, resultando em um conjunto
de dados simulados.

Modelo inverso: ¢ o processo que utiliza as medidas de um levantamento
(dado de campo) para obter um modelo com a distribui¢io em subsuperficie
das propriedades fisicas envolvidas (inversao). Sua obten¢ao é, fundamental-

mente, o objetivo do processamento de dados geofisicos.

Médulos elasticos dinAmicos: sio parametros, E (modulo de Young), v (coe-
ficiente de Poisson), G (mddulo de rigidez ou de cisalhamento), K (mddulo de
incompressibilidade), que podem ser calculados a partir da velocidade da onda
P, da onda S e da densidade do material.

Nadir: na acustica, significa um ponto ou uma linha na superficie de fundo
projetada na vertical a partir da posi¢ao ou do alinhamento da embarcacdo na
rota de navegagao.

N6: unidade utilizada para expressar a velocidade de uma embarcagio e que
equivale a uma milha nautica por hora ou 1.852 m/h.

Ondas sismicas: ¢ uma perturbagio elastica que se propaga de ponto a ponto
através de um meio. As ondas sismicas podem ser classificadas em: ondas de
corpo (ondas P e ondas S) e ondas de superficie (ondas Rayleigh e ondas Love).
Ponto de tiro: local na superficie do terreno onde é artificialmente gerada
uma onda sismica por uma fonte de energia.

Refletor sismico: linha continua, ou nio, identificada em uma sec¢do Sismica
de Reflexdo e de Perfilagem Sismica Continua, que representa o contato entre

dois meios geologicos com impedancias acusticas distintas.
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Resistividade elétrica aparente: ¢ o valor medido na superficie do terreno
influenciado por todas as resistividades elétricas em subsuperficie existentes

no volume medido.

Resistividade elétrica: é a grandeza fisica correspondente a dificuldade de um

material em conduzir corrente elétrica. E o inverso da condutividade elétrica.

Resistivimetro: equipamento que executa as medidas de resistividade elétrica

aparente do terreno em unidades de ohm x m.

Resolugdo horizontal (lateral): espacamento minimo entre pontos de medi-
das em superficie, de maneira que um alvo ou fei¢do possa ser identificado/
mapeado ou individualizado, no caso da existéncia de alvos ou fei¢des muito

proximos(as) entre si.

Resolugdo vertical: é a distdncia minima, em profundidade, que deve existir
entre dois alvos ou fei¢coes, de modo que possam ser reconhecidos(as) indivi-

dualmente por meio de algum método geofisico.

ROV: sigla do inglés para Remotely Operated underwater Vebicle, utilizada
para designar um veiculo submersivel operado remotamente através de cabos
conectados a embarcacio.

Ruido ambiental: distirbio indesejavel que contamina o sinal, gerado por vi-
bracoes, linhas de energia elétrica, presenca de estruturas metalicas em super-
ficie etc., que podem afetar negativamente a aplicagdo de determinado método
geofisico.

SBP: Subbottom Profiler: Sigla do inglés utilizada para designar equipamen-

tos sismicos que fazem Perfilagem Sismica Continua
SEG: sigla da entidade técnica-cientifica Society of Exploration Geophysics.

Sismégrafo: instrumento ou sistema que registra as ondas sismicas e gera os
sismogramas.

Sismograma: gravagao de um registro composto por tracos sismicos em uma
base de tempo, que exibe a chegada das ondas originadas de diferentes eventos

(diretas, refratadas, refletidas e outras).
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Suscetibilidade magnética: é a propriedade fisica medida pelo método da
Magnetometria, diretamente relacionada ao conteido de minerais ferro-
magnéticos (principalmente magnetita) de rochas ou solos. E uma grandeza
adimensional.

WARR: sigla do inglés que significa Wide Angle Refraction and Reflection,
uma técnica de aquisicio de dados com GPR, que possibilita determinar a

velocidade de propagacdo da onda eletromagnética no meio.
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Tabela 1 - Métodos geofisicos utilizados na investigacdo em terra e suas principais aplicacdes.

. o z : METODOS METODOS PERFI-
_ METODOS SISMICOS MEIORLSERRIRINCE ELETROMAGNETICOS POTENCIAIS | LAGEM
e [ ] 0 o 5 o P i

Caracterizacdo geoldgica/hidrogeoldgica do meio fisico

Determinacéo da espessura
de material inconsolidado e da A B A A A A B B B A
profundidade do topo rochoso

Estra’t|g|iaf|a geoldgica/ A A A A A A A B A A
geotécnica
Locallzagéq de falhas com B A A B B B
grande rejeito
Localizacdo de zonas fraturadas A A A B A
Localizacéo de diques de rochas
L B A
bésicas
Localizacdo de matacdes B A B
Localizacéo de paleocanais A B A B A
DetAecc;ao dg zonas carstificadas, B A A A A B A
vazios e cavidades rasas
Analise Qe efcorregamentos e A B A A B B
caracterizacdo de encostas
Determinacao da profundidade B A A A B

do nivel d'agua

Determinacéo da direcéo do
fluxo de agua subterranea e de B A
fluxos preferenciais

Identificacdo de zonas com
maior percolacdo de dgua em A B B B
macicos

Identificacdo do contato entre
4gua doce e salgada em regides A A B A A A
costeiras

A= primeira escolha (método preferencial); B= segunda escolha (método alternativo); Em branco = o método nédo deve ser utilizado
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Tabela 1 - Continuacéo

- : - - METODOS METODOS PERFI-
- R A (e el SR ELETROMAGNETICOS POTENCIAIS LAGEM

s o st on o o v com | [ |0 on o oo e s

Contaminantes e fontes de contaminacéo

Identificacdo e
mapeamento
de plumas de A B A A B
contaminantes
inorgénicos

Identificacdo e
mapeamento
de plumas de B B A B
contaminantes
organicos

Delimitacdo de
valas, cavas

e ! A B A B
trincheiras e
aterros

Identificacao de
salinidade nos B B B A B
solos

A= primeira escolha (método preferencial); B= segunda escolha (método alternativo); Em branco = o método nado deve ser utilizado

38 ABGE — AJUDANDO AS EMPRESAS A TRABALHAREM MELHOR



NORMA ABGE 200/2023

Tabela 1 - Continuacéo

. . s : METODOS METODOS PERFI-
- METODOS SiSMICOS METODOS ELETRICOS TGN TGS POTENCIAIS AGEM

pucrstes — sern [ [ ow [on | on [vowo cum | sev s [ v om | roon | roon | mac | onn v |

Caracterizacdo de solos/rochas e ensaios em estruturas para fins de engenharia

Determinacéo de
madulos elasticos
dindmicos de
macicos para B B A A B B
engenharia
geotécnica e de
fundacdes

Determinacéo
do grau de

escarificabilidade R E E E
de macicos

Determinacéo
da resistividade
elétrica para
projetos de

aterramento, A A
protecdo catddica
e estudos de
corrosdao

Inspe(;ao de B A
pavimentos

Inspecéo de
estruturas de A
concreto

A= primeira escolha (método preferencial); B= segunda escolha (método alternativo); Em branco = o método nao deve ser utilizado
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Tabela 1 - Continuacéo

‘ - METODOS ME S
- D ek R e ELETROMAGNETICOS POTENCIAIS

Qutras aplicacdes

Deteccédo de
utilidades
enterradas em A B B B
ambientes urbanos
(dutos, galerias,
adutoras, cabos)

Localizacéo de
objetos enterrados A A A B
(tanques,

tambores)

Identificacéo
de fuga d'agua
em corpos de A A B B
barragens e lagoas
de rejeitos

|dentificacao de
alvos rasos para

’ . A B B A
fins arqueoldgicos
e forenses

A= primeira escolha (método preferencial); B= segunda escolha (método alternativo); Em branco = o método nao deve ser utilizado
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Tabela 2 - Variacdes de velocidade de propagacdo do som em alguns materiais.

MATERIAL Vp (m/s)

Solos, sedimentos nao consolidados 200-500
Solos consolidados secos, argilas compostas 600 - 1200
Solos saturados 1500 - 1900
Sedimentos inconsolidados saturados 1500 - 2000
Rochas sedimentares sds, ndo fraturadas 2000 - 4500
Rochas igneas/metamdérficas altamente fraturadas ou alteradas, arenitos 1900 - 2800
alterados e/ou fraturados

Rochas igneas/metamdérficas pouco alteradas e/ou fraturadas, arenito sdo 2900 - 3900
Rochas igneas/metamarficas sas, ndo fraturadas 4200 - 6000
Aco 5500 - 5800
Concreto 3500 - 4500
Agua 1450 - 1550
Ar 340

Obs.: Nesta tabela, rochas “sedimentares sés/arenito sdo” correspondem as rochas sedimentares resistentes,
classificadas como coerentes a muito coerentes na geologia de engenharia; “arenitos alterados” correspondem
a rochas fridveis, pouco coerentes.

Fonte: elaborada pelos autores.
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Tabela 3 - Principais aplicacdes dos métodos acusticos/sismicos na investigacao de areas submersas rasas. Fonte: elaborado pelos autores.

INVESTIGACAO

SUPERFICIE
DE FUNDO
(morfologia;
obstrucoes)

SUBSUPERFICIE
DE FUNDO
(espessura das
camadas de
sedimentos)

METODOS ACUSTICOS

Imageamento

Batimetria

Perfilagem Sismica
Continua

(Fontes acusticas
ressonantes)

Perfilagem Sismica
Continua

(Fontes acusticas
impulsivas)

(Fonte acustica ressonante)

Sonar de Varredura

Lateral

Sonar Interferométrico

Sonar Multifase
Sonar Multifeixe

Monofeixe

Chirp

Fonte Paramétrica

Pinger

SBP em geral

Sparker
Boomer
Bubble-gun

Chirp de baixa
frequéncia

FREQUENCIA

>100 kHz

200 kHz
<700 kHz

30 kHz
<200 kHz

2 kHz

<50 kHz

100 Hz
<2 kHz

PRINCIPAL CARACTERISTICA

mapeamento de tipos de fundo;
cartografia de obstrucdes e detritos nauticos, arqueologia,
operacoes de busca e salvamento.

identificacdo da espessura da coluna d'agua;

= cartografia de obstrucdes e detritos nauticos, arqueologia

subaquatica, operacdes de busca e salvamento;

* mapeamento da espessura da coluna d'agua;

mapeamento de obstrucdes.

* mapeamento da espessura da coluna d'agua.

mapeamento da espessura das camadas subsuperficiais de
sedimentos inconsolidados;

mapeamento de obstrucdes alongadas (dutos e cabos sub-
marinos);

resolucéo centimétrica a decimétrica; a penetracéo na colu-
na sedimentar pode alcancar alguns metros.

mapeamento estrutural; espessura das camadas de sedi-
mentos inconsolidados; profundidade do embasamento
rochoso;

* penetracdo pode alcancar dezenas de metros na coluna se-

dimentar.

Obs.: outros métodos geofisicos aplicaveis na investigacdo de ambientes e areas submersas: GPR, Eletrorresistividade, Métodos potenciais, Cameras acusticas, Laser scanner
subaquético, ROV e Filmagem.
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