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APRESENTACAO

A Norma ABGE 204/2023 e a Norma ABGE 205/2023 abordam a in-
vestigacdo geofisica em dgua. Ambas tém por base o contetido do livro “Geo-

fisica aplicada a geologia de engenharia e meio ambiente — Manual de boas
praticas” (Souza e Gandolfo, 2021), publicado pela ABGE.

A Norma ABGE 204/2023 trata dos métodos acusticos de batimetria e
sonar de varredura lateral para investigacdo de superficies submersas e perfila-
gem sismica continua para investigacdo de subsuperficie submersa, que sdo os

métodos de uso mais frequentes para aplicagido em agua.

A Norma ABGE 205/2023, objeto da presente publicagao, complementa
a Norma ABGE 204/2023 e apresenta seis métodos geofisicos aplicados na
investigacao de ambientes submersos: radar de penetragao no solo (GPR), ele-
trorresistividade, magnetometria, cAmeras acusticas, laser scanner subaquati-
co e filmagem. Essa Norma deve ser cotejada com a “ABGE Norma 200/2023
— Investigacoes geofisicas — Métodos e técnicas”, norma essa que fornece in-
formagoes de ambito conceitual, dentre elas as que possibilitam a escolha dos
métodos mais adequados para aplicacdo da geofisica em estudos, projetos e

obras de engenharia e as de natureza ambiental.

A Geofisica Aplicada, em terra e em dgua, é uma das mais importantes
técnicas de investigacoes geologico-geotécnicas. Quando bem planejada e in-
terpretada, conjuntamente com os demais estudos e investigacdes como, por
exemplo, mapeamentos geoldgicos, sondagens mecanicas e ensaios de campo
e laboratorio, sua importancia se torna um método de investigacdo ndo apenas
eficaz, mas imprescindivel as boas praticas da engenharia de obras e de natu-

reza ambiental.

A Norma ABGE possui formato préprio, 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
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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.

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¢dao 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 obrigagoes (Passini & Alvares Sociedade de Advogados, 2021).

Sugerimos que os usudrios das informacdes dessa publicag¢do 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
autores e colaboradores do livro “Geofisica aplicada a geologia de engenharia
e meio ambiente — Manual de boas praticas”, publicado pela ABGE em 2021.

Jodo Jeronimo Monticelli Fabio Soares Magalhaes

Editor Presidente da ABGE — Gestiao 2023-2024
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T INTRODUCAO

Para aprimorar o conhecimento dos conceitos bdsicos e dos fundamen-
tos e aplicabilidade dos métodos sismicos em terra e em dgua, recomenda-se
a leitura das vérias publicacdes disponiveis na literatura geofisica, como as
mencionadas na NORMA ABGE 200/2023, itens Referéncias Bibliograficas,
Leituras Recomendadas e Referéncias Normativas e Diretivas. Recomenda-se,
ainda, consultar o Glossario publicado naquela Norma.

Observa-se, nestes ultimos anos, uma proliferacdo de projetos em dreas
submersas, especialmente no mar. Pontes, tuneis, hidrovias, cabos e dutos su-
baquaticos, projetos de energia renovavel (parques edlicos, marés, ventos e
plataformas solares) e de mineragido sio alguns exemplos, que ratificam os
mais recentes movimentos da sociedade no rumo da intensificagio do uso e
ocupacdo do mar, rios e de reservatorios de dgua. Os maiores riscos em pro-
jetos desta natureza encontram-se justamente nas incertezas com relacdo as
condicdes geoldgicas e geotécnicas dos solos submersos onde serdo implanta-
das as estruturas, a se destacar a presenca de: falhas, solos moles ou duros,
paleocanais, rocha, sismicidade e gas em sedimentos, entre outros. As primei-
ras fontes de informacdes utilizadas, para minimizar os riscos decorrentes das
condicdes geoldgicas e geotécnicas das areas de interesse, sio 0s ensaios geo-
técnicos (intrusivos) e os ensaios geofisicos, também denominados de métodos
nao destrutivos (COOK et al., 2014).

Os principais métodos geofisicos aplicados na investigacao em agua, que
correspondem aos Métodos Acusticos, estio apresentados na Norma ABGE
204/2023. A presente Norma ABGE 205/2023 apresenta métodos geofisicos
complementares aos Métodos Acusticos, os quais sdo: radar de penetracio
do solo (GPR), eletrorresistividade, magnetometria, cameras acusticas, laser

scanner subaquatico e filmagem.
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2 FINALIDADE

As principais aplicacoes dos métodos geofisicos empregados em levanta-

mentos de ambientes submersos rasos (rios, lagos naturais e artificiais, areas

costeiras — plataforma continental interna) visam:

determinagdo da espessura da coluna d’agua/topografia de fundo;
identifica¢ao de estruturas sedimentares na superficie de fundo;

mapeamento de paleocanais enterrados, estruturas de escavacio e

preenchimento;

mapeamento da cobertura sedimentar (classificagio de fundo,
contatos geologicos);

mapeamento de estruturas geoldgicas (lineamentos, falhas etc.);
mapeamento de dreas de exsudacdo de gas;

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.);

determinagdo da profundidade do embasamento rochoso;
mapeamento de areas favoraveis a implantagao de cabos e dutos;
inspe¢ao de dutos e cabos subaquaticos;

arqueologia subaquatica e operag¢des de busca e salvamento;
investigacao de areas restritas para inspe¢ao de detalhe de ambien-
tes submersos, como corpos de barragens, estruturas de concreto,
pieres, estacas, bases de pontes e tuneis, entre outras estruturas, e

tem por objetivo a prospecc¢do de fissuras, desgastes e rachaduras

e demais anomalias estruturais.
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3 EQUIPAMENTOS, PROCEDIMENTOS E
INFORMACOES GERAIS

Os equipamentos, procedimentos e informacdes gerais sobre os méto-
dos complementares aos métodos acusticos de investigagcoes geofisicas em
areas submersas estdo descritos nos topicos referentes a cada método, a seguir
apresentados.

4 RADAR DE PENETRACAO NO SOLO (GPR)

41 Breve descricao do método

O Radar de Penetracao no Solo (GPR - Ground Penetrating Radar),
assim como os demais métodos geofisicos, ¢ um método de investiga¢do nio
invasivo ou nio destrutivo. Emprega ondas eletromagnéticas e é executado de
forma continua ao longo de uma linha de navegacio, permitindo identificar
a espessura da coluna d’agua e a espessura das camadas de sedimentos finos

subsuperficiais, analogamente a Perfilagem Sismica Continua.

A maior ou menor penetra¢do do sinal do GPR nas camadas subsuper-
ficiais esta diretamente relacionada com a condutividade elétrica do meio e
a escolha adequada da frequéncia do sinal emitido pela antena transmissora
(T ). Em areas de baixa condutividade elétrica (dgua doce), os sinais do GPR

penetram mais que em areas condutivas (dguas salgadas ou salobras).

No método GPR, as frequéncias, mais baixas proporcionam maior pe-
netracdo do sinal nas camadas de sedimentos, mas, por outro lado, analoga-
mente a sismica, oferecem menor resolugao. Por esta caracteristica, da relagao
frequéncia do sinal versus penetragido, a tarefa mais importante no planeja-
mento de um levantamento de GPR em 4gua ¢é a escolha da frequéncia mais
adequada ao ambiente a ser investigado.

O desempenho do sistema GPR sera sempre melhor quanto mais pro-
ximas da superficie de fundo estiverem as antenas transmissoras e recepto-
ras do sinal eletromagnético. A melhor solugdo é utilizar sistemas com an-

tenas submersiveis. Muitos dos equipamentos de GPR no mercado atual ja
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disponibilizam antenas submersiveis, o que viabiliza uma maior aproximacao
do sistema da superficie de fundo e, portanto, viabilizando uma menor perda
de energia do sinal ao longo da coluna d’agua.

O GPR tem potencial de aplicagdo em estudos de dreas submersas, nota-
damente em areas continentais (rios e lagos), em projetos de monitoramento de
operacoes de dragagem, em estudos de assoreamento de reservatorios, lagoas
de decantacio, em projetos de rotas de navegacio e em operagoes de localiza-
¢ao de dutos e cabos enterrados. Salienta-se, entretanto, que os produtos da
aplicagao deste método geofisico nao substituem aqueles oriundos de levan-
tamentos sismicos e, sendo assim, sugere-se que sejam utilizados em cardter

complementar na investigacdo de ambientes submersos.

4.2 Aquisicao de dados

O uso do GPR nao foi originalmente idealizado para atuar em dgua e,
em funcdo disso, num primeiro momento, adaptacdes foram desenvolvidas
para tornar vidvel a aquisi¢io de dados de GPR em rios e reservatorios. A
Figura 1 mostra uma embarcacdo de pequeno porte adaptada a uma insta-
lacdo lateral de catamaras para transporte das antenas de GPR, criada pelo
Instituto de Pesquisas Tecnologicas do Estado de Sdo Paulo para o desen-
volvimento de projeto de estudo de assoreamento do rio Taquari, no Pan-
tanal sul mato-grossense, em projeto conjunto com o IAG-USP e Embrapa.

A Figura 2 mostra um registro de GPR obtido neste projeto.

Figura 1- Embarcacéo de pequeno porte adaptada pelo IPT para
execugao de levantamentos de GPR (Ramac) no rio Taquari, MT.

Fonte: fotografia dos autores.
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Figura 2 - Registro obtido em levantamento com GPR no rio Taquari, MS.

Fonte: Porsani, Moutinho e Assine (2004).

4.3 Vantagens

Investigar ambientes submersos com coluna d’agua inferior a 3 m -
4 m é um grande desafio para os convencionais métodos de Perfilagem Sismica
Continua, que utilizam fontes acusticas do tipo chirp, boomer ou sparker. As
reverberacbes dos sinais acusticos entre a superficie de fundo e a superficie
da dgua geram reflexdes multiplas que sobrepujam as reflexdes oriundas das
camadas de sedimentos, dificultando, ou até impossibilitando, a identificacao
da espessura das camadas sedimentares subsuperficiais. O método GPR tem
mostrado resultados interessantes na investigagcao destes ambientes, tendo em
vista principalmente o fato de constituir-se em um conjunto de equipamentos
leves e de facil manuseio, proporcionando facilidades operacionais na aquisi-
¢do de dados, quando comparados a outros métodos geofisicos.

Pode ser entendida também como uma vantagem do método GPR a pos-
sibilidade de utilizagdo das antenas a certa distancia da superficie d’agua, sus-
tentadas por drones, ou cabos, o que permite a aquisicio de dados mesmo em
condicoes operacionalmente complexas como lagos/lagoas de pequeno porte,
rios com fortes correntes, dreas imediatamente a jusante de barragens, varzeas

e pantanos. Um excelente exemplo desta capacitag¢do € a adaptacio de antenas
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de GPR para drones, que tem sido utilizada, em carater pioneiro no Brasil,
pela empresa Neogeo (Figura 3). Essa integragio drone-GPR possibilita a
aquisi¢ao de dados de forma mais rapida em comparag¢do com as técnicas tra-
dicionais, mantendo uma excelente precisdo no posicionamento, menor custo
e, no caso de levantamento de areas de dificil acesso, garante maior seguranga

aos operadores.

Figura 3 - Antena de GPR de 80 MHz instalada em um drone.

Fonte: cortesia da Neogeo.

4.4 Limitacoes

O sistema GPR tem aplicacgdo restrita em ambientes eletricamente muito
condutivos (agua salgada, por exemplo). A presenca de interferéncias (cabos
submarinos etc.) pode ser obstaculo a aplicagio do GPR, pois geram artefatos

nos registros e dificultam o processo de interpretacio.

4.5 Processamento e apresentacao dos resultados

O processamento, a andlise e a interpretagao dos registros obtidos por
meio do GPR, seguem procedimentos andlogos aos adotados para o processa-
mento de dados sismicos. Nos registros observam-se basicamente os refletores

que representam os contatos entre as camadas com diferentes propriedades
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elétricas, como a coluna d’dgua, os estratos sedimentares subsuperficiais in-

consolidados e o embasamento rochoso, quando identificaveis.

O Quadro 1 apresenta as recomendagdes para os entregaveis minimos

na contratagao de servicos de levantamento de GPR em agua.

Quadro 1- Produtos entregaveis de levantamentos de GPR em agua.

PRODUTO FORMATO

Mapa de is6pacas/mapas PDF, DWG, DGN, SRF etc.
estruturais/mapas de cotas dos

horizontes de interesse

Secodes (perfis)

Dados brutos (arquivos digitais) SGY, SEG-Y (ou SEQY), SEG2 e formatos
originais dos fabricantes.

Dados vetoriais (X, Y, cotas de XYZ, ASCII, CSV, SHP.
horizontes, isépacas)

Croqui da embarcagao e da PDF, PNG, JPG.
geometria das instalagdes
(antenas do GPR, GPS etc))

Fonte: elaborado pelos autores.

5 METODO DE ELETRORRESTIVIDADE

5.1 Breve descricao do método

O Método da Eletrorresistividade esta embasado no conceito da facili-
dade ou dificuldade de um determinado material de conduzir a corrente elétri-
ca. O método mede o potencial elétrico gerado por corrente elétrica artificial-
mente injetada no subsolo. As varia¢des nos potenciais permitem discriminar

materiais com propriedades elétricas distintas.

Em levantamentos de Eletrorresistividade em agua as leituras sao feitas
a partir de um longo cabo com eletrodos que pode ser rebocado na superficie
da 4dgua, a meia-agua ou mantido fixo na superficie de fundo. Para todos os
casos, é necessario associar os dados de Eletrorresistividade a dados batimétri-
cos de precisdo. No caso de reboque a meia-dgua, também é preciso registrar
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os dados referentes a profundidade do cabo, o que normalmente é executado
por sistemas com base em medi¢ao de pressdo da coluna d’agua.

Nos levantamentos de Eletrorresistividade em dgua, o planejamento das
linhas de aquisi¢do de dados ocorre de forma andloga ao planejamento de
linhas sismicas, ou seja, é composto de linhas retas e paralelas e de algumas

linhas de controle, perpendiculares a estas.

5.2 Vantagens

Uma das principais vantagens do emprego da Eletrorresistividade na in-
vestigacdo de ambientes submersos é a possibilidade da observagido do perfil
geologico da drea investigada, abaixo do embasamento acustico (comumen-
te interpretado, na sismica, como o embasamento rochoso da 4rea investiga-
da). Eventualmente, zonas fraturadas e outras feicdes estruturais podem ser

identificadas.

5.3 Limitagdes

A Principal limita¢do da Eletrorresistividade é a baixa resolucdo vertical

quando comparada a Perfilagem Sismica Continua.

A Eletrorresistividade tem pouca aplicagdo na investigacao de ambientes
submersos com coluna d’agua superior a 20 m, tendo em vista a complexidade
operacional envolvida, em especial com relagdo ao posicionamento dos cabos
com eletrodos as profundidades especificas (meia dgua). Nestes casos, a op¢ao
¢ dispor os cabos na superficie de fundo, procedimento que eventualmente
pode exigir a presenga de profissionais de mergulho. Existem exemplos na
literatura de ensaios de Eletrorresistividade em aguas profundas, com longos
cabos dispostos na superficie de fundo, possibilitando a penetracdo de dezenas

ou centenas de metros na coluna sedimentar.

Levantamentos marinhos sao também complexos, em especial com rela-
¢do ao posicionamento dos eletrodos, que podem sofrer alteragdes devido ao
efeito de ondas, ventos ou, ainda, como consequéncia de turbuléncias geradas
pela passagem de embarcacdes de grande porte em dreas portudrias. Aguas
calmas sempre representam ambiente mais propicio a execugdo de ensaios de

Eletrorresistividade.
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Investigacdes profundas em dreas com coluna d’dgua da ordem de cen-
tenas ou milhares de metros podem exigir correntes de intensidade da ordem
de 20 amperes, quando sdo necessarios geradores de energia especialmente
desenvolvidos para essa finalidade.

5.4 Aquisicao de dados

Conforme descrito anteriormente, a aquisi¢ao de dados pode ser feita
com o cabo na superficie da d4gua (ou a meia dgua) rebocado por embarcacio
ou disposto na superficie de fundo. Apesar da baixa produtividade, nesta se-
gunda opg¢ao pode-se obter uma melhor resolugao vertical dos estratos, uma
vez que a proximidade dos eletrodos com a coluna sedimentar possibilita a
aquisi¢ao de dados com espacamentos menores entre eletrodos. Além disso,
em um regime de aquisi¢ao de dados estaciondrio, a resolucdo horizontal é in-
crementada em rela¢do a um regime dinamico. Neste arranjo, desconsidera-se
a presenga da coluna d’dgua, o que contribui positivamente para o processa-
mento dos dados, uma vez que esta primeira camada geoelétrica é eliminada.
Um exemplo de perfil de resistividade elétrica em dgua é mostrado na Figura 4.

DISTANCIA (m) SR-1{20 m)
0 4
AS 5 B
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-55

ZONA DE FRATURA

Figura 4 - Exemplo de secdo modelada 2D de resistividade elétrica em agua.

Fonte: cortesia da Advanced Geosciences Inc. Copyright 2020.

A profundidade de investigacdo na Eletrorresistividade é fung¢ao direta
da extensdo do cabo de eletrodos de potencial. Para levantamentos no mar,
comumente a profundidade de investigagcdo € cerca de 15% a 20 % da ex-
tensdo do cabo, nimeros que podem ser menores a medida do aumento da

salinidade da area investigada. Existem equipamentos que tém a capacidade de
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acoplamento de cabos sequenciais e do emprego de grande nimero de canais
de recepgao. Essas caracteristicas viabilizam a aquisicdo com diferentes aber-
turas de eletrodos de modo a investigar maiores profundidades a medida que

Ss€ aumenta o espacamento entre eles.

A resolugao vertical do método de Eletrorresistividade tem relagdo dire-
ta com o espagcamento entre eletrodos. Quanto maior o espagamento visando
a investigacao de maiores profundidades, menor a capacidade de resolucio
vertical do método, que diminui a medida que sdo investigados os niveis mais

profundos.

Diminuindo-se a distancia entre os eletrodos, aumenta-se a resolu¢ao
horizontal do método, mas, em contrapartida, diminui-se a cobertura em pro-
fundidade (penetracdo). Esta limitagao é em parte resolvida pelos sistemas de
aquisicao de dados que permitem o uso concomitante de multiplos espagamen-

tos, 0 que garante penetragdo e resolugao.

A resolucdo horizontal tem também relagdo com a velocidade de deslo-
camento da embarcacdo. Quanto mais lenta se desloca, melhor a resolugao,

pois € coletada maior quantidade de dados (leituras).

O espagamento entre as linhas de investigacdo comumente obedece a
relacdo 2 x 1, ou seja, as linhas sdo distanciadas entre si de no maximo duas
vezes 0 espacamento entre os eletrodos, em especial quando o objetivo é a
construgdo de imagens 3D da drea investigada.

5.5 Processamento e apresentacao dos resultados

Nos registros obtidos em campo por meio da Eletrorresistividade obser-
vam-se, basicamente, as camadas com diferentes comportamentos elétricos,
como a propria coluna d’dgua, os estratos sedimentares inconsolidados e o

embasamento rochoso.

O Quadro 2 apresenta as recomendagdes para os entregaveis minimos

na contratagao de servicos de levantamento de Eletrorresistividade em agua.
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Quadro 2 - Entregaveis recomendados para levantamentos de Eletrorresistividade.

PRODUTO FORMATO

Secdes modeladas de resistividade elétrica Formatos variados

Dados brutos Formatos originais
dos fabricantes
Dados vetoriais (X, Y, cotas de horizontes
identificados) ( XYZ (ASCIl), CSV, SHP
Croqui da embarcagdo e geometria da
instrumentagdo empregada no levantamento
(posicdes dos eletrodos, do GPS, do ecobatimetro
etc))

PDF, PNG, JPG

Fonte: elaborado pelos autores.

6 METODOS POTENCIAIS:
MAGNETOMETRIA

6.1 Breve descricao do método

Dentre os métodos geofisicos conhecidos como métodos potenciais e no
contexto de projetos de geologia e geologia de engenharia em areas submersas

rasas, destaca-se a Magnetometria aquatica.

Os magnetometros sao instrumentos passivos (ndo emitem sinal, apenas
recebem) que medem a intensidade do campo magnético da Terra (CMT). A
prospec¢do de minérios ferromagnéticos € a principal aplicacdo desse método
no campo da geofisica de explora¢do. No campo da geologia de engenharia,
¢ na operacdo de busca de obstrugdes ferromagnéticas (enterradas ou nio) e
de embarcagoes metalicas naufragadas que reside importante aplicacdo desse
método de investigacdo de areas submersas. Observa-se que o mapeamento de
obstrugdes é um processo fundamental no controle de orcamento do projeto e
tem relagio direta como o sucesso de um empreendimento, uma vez que previ-
ne atrasos e danos a equipamentos, consequéncia da presenga de interferéncias

no projeto original (projeto de dragagem, por exemplo).

Obstrugoesferromagnéticassdo quaisquer materiaisque tenhamcapacida-

dededistorcerocampomagnéticoeimpliquemobstaculosparaempreendimentos
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queenvolvaminterfacediretacomomeioaquatico.Saoexemplosdeobstru¢oesem
ambientes aquaticos rasos a presenca na superficie de fundo de ancoras, cascos
socobrados, cabos de telecomunica¢do, dutos entre outros.

O nivel de distor¢ao do campo magnético causado por um objeto (ano-
malia magnética) é funcdo direta da massa de material ferromagnético contida
no objeto, do formato do objeto, da quantidade de tempo em que se encontra
no local, do alinhamento em relagio ao campo magnético local, da intensi-
dade do campo magnético local, do volume do objeto e da suscetibilidade

magnética do material.

Para se encontrar uma embarcac¢do naufragada por meio da Magneto-
metria, esta deve possuir casco de metal ou outros componentes metalicos
na sua estrutura, como motores ou mastros. Da mesma forma, cabos de tele-
comunica¢do sio mapeados quando em funcionamento, pois a distor¢cdo do
campo magnético captada pelo sensor é gerada por energia eletromagnética
do cabo ativo. Cabos inativos e desenergizados sdo de dificil mapeamento,
uma vez que sua massa de material ferromagnético € insignificante perante a

resolucdo do método.

A utilizagdo de magnetdmetros ou gradidbmetros em conjunto com ou-
tros equipamentos geofisicos ¢ uma pratica muito eficaz e recomendada para
o mapeamento de obstrugdes. Fontes de anomalias magnéticas que estejam
sobre 0 assoalho marinho podem ser rapidamente identificadas se dados do
Sonar de Varredura Lateral forem adquiridos concomitantemente. Uma ano-
malia magnética ndo observada nos registros do Sonar de Varredura Lateral,
pode significar que o objeto da busca esteja enterrado. Em funcado disso, novas
linhas de detalhe devem ser planejadas, de preferéncia, incluindo-se um siste-
ma de Perfilagem Sismica Continua com fonte actstica ressonante (chirp), de
forma a garantir que o objeto enterrado seja detectado e tenha sua posic¢do de-
finida com precisiao, em especial no caso de se utilizar magnetometros simples
(ndo gradidmetros). No caso do emprego de gradidometros, o posicionamento
da anomalia é mais preciso, tendo em vista o robusto e estavel método de re-
boque, os periféricos associados e o fato de este sistema empregar pelo menos
dois sensores. A Figura 5 ilustra um exemplo de produto oriundo do emprego

da Magnetometria em uma operagao de busca de obstrucdes no fundo do mar.
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Os magnetometros sdo equipamentos relativamente baratos quando
comparados aos equipamentos de sismica. As operacdes de aquisicao de dados
sao também mais simples quando comparadas com os complexos processos de
aquisi¢ao de dados sismicos. Assim, é sempre recomendavel que levantamentos

magnetométricos ocorram de forma acoplada a levantamentos sismicos.

ANOMALIA
MAGNETICA
. 0 150
a e
metros
20100 22100 24100 26100 27800
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26000 t 26000
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Figura 5 - Mapa e perfil de uma anomalia magnética mostrando
a localizagao de um naufragio na Baia de Guanabara (R3J).

Fonte: cortesia da Tessec Engenharia e Servicos Maritimos.

Magnetometros combinados em arranjos gradiométricos sao necessarios

quando existe a expectativa da presenca de grande quantidade de anomalias,
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de anomalias de pequena ordem de grandeza ou quando se prevé que anoma-
lias possam ocorrer muito préximas umas das outras, impondo grande desa-
fio ao sistema em termos de resolu¢dao. A impossibilidade de se utilizar uma
estacdo base de referéncia pode também justificar o emprego de gradiémetros.

Existem varios tipos de arranjos nas diferentes técnicas de aquisicao de
dados da gradiometria e alguns deles demandam a instalagio de pelo me-
nos quatro magnetdémetros. A escolha por determinado arranjo é baseada em
diferentes fatores, como: direcio de navegagao, tipos de objetos da busca, a
presenca de interferéncias (por exemplo, turbinas edlicas), posi¢ado geografi-
ca do objeto da busca, entre outros. E relevante mencionar que as operagdes
com gradiometros demandam mais recursos, profissionais mais capacitados e
maior infraestrutura operacional, comumente com o apoio de bons periféricos

(profundimetros e altimetros), guinchos e posicionadores acusticos.

6.2 Vantagens

Os magnetdmetros sio equipamentos robustos e de operacdo rela-
tivamente simples (com exce¢do dos gradidmetros) e com excelente relagao

custo-beneficio.

Esses equipamentos nao distinguem 4agua, sedimentos, rochas (nio mag-
néticas) etc., ou seja, essas interfaces ndo impoem barreiras para a aquisicao

ou analise dos dados.

Quando do uso de gradiometros, nao ha necessidade de estagoes base de

observagio das anomalias do campo magnético total da Terra.

6.3 Limitacdes

As profundidades de enterramento dos objetos da busca sdo obtidas a
partir da combinagdo de um sensor de pressdo instalado no equipamento e
de um sistema batimétrico (ou de um sistema de Perfilagem Sismica Continua
ressonante de alta frequéncia) em operag¢do simultanea de aquisi¢io de da-
dos. Ressalta-se que, ¢é intrinseco a fisica do método magnetométrico a ocor-
réncia de incertezas (comumente da ordem de 20% a 30%) na determinagao
da distancia entre o objeto da busca e o sensor. Trata-se, invariavelmente,

de um sistema rebocado, logo, seu posicionamento requer ajustes durante o
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processamento dos dados. Observa-se, ainda, que a aparente simplicidade do
processo de aquisi¢do dos dados na Magnetometria, com apenas um sensor,
pode permitir erros de planejamento e, assim, é importante considerar a pre-
senca de pessoal qualificado nas operagdes de aquisi¢io dos dados, sob pena
de comprometer a geragao de resultados apropriados ao objetivo do projeto.

6.4 Planejamento dos ensaios

Apesar de relativamente simples, a aquisi¢io de dados de Magnetome-
tria deve obedecer a um rigoroso planejamento visando a garantia do sucesso
da operacdo. Nio € o objetivo deste manual discorrer detalhadamente sobre
todas as etapas de planejamento e execugio desse tipo de levantamento geo-
fisico, mas estas devem estar muito bem documentadas pelo executante para
possibilitar uma completa andlise dos produtos para certificar-se de que os

resultados sdo assertivos.

Como mencionado anteriormente, 0s magnetdometros sao instrumentos
passivos e, assim sendo, ocorre a necessidade de os perfis planejados passarem
proximos o suficiente da fonte de distor¢ao do campo magnético, para que a
anomalia magnética seja detectada. Para que isso ocorra, calcula-se a minima
anomalia detectavel, ou seja, a qual distancia do sensor o objeto de interesse
precisa estar para que a distor¢ao de campo causada por ele seja detectada.
Para isso, é calculada a distancia maxima do sensor com base na massa esti-
mada do objeto e a minima anomalia detectavel pelo sensor (recomenda-se no

minimo 2 nT).

6.5 Controle de qualidade

Durante o levantamento, é necessario monitorar o ruido magnético da
embarcacdo e de outras fontes potenciais ao redor, como motores e geradores
de energia. E considerada boa pratica que o reboque do magnetémetro ocor-
ra a uma distancia equivalente a trés vezes o tamanho da embarca¢ao com a
concomitante verificagdo de que esta ndo esta influenciando nos dados. Esta
verificagdo pode ser feita com breves puxdes no cabo de reboque e a simulta-

nea observacao no sistema de aquisi¢do, verificando-se se ha varia¢ao de mais

de 2 nT nos dados.
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Durante o processo de aquisicdo de dados, é importante também cer-
tificar-se do pleno funcionamento dos periféricos como profundimetros e al-
timetros (no caso do gradidmetro). Normalmente, esses sensores produzem

elementos numéricos de controle de qualidade para cada leitura.

6.6 Aquisicao de dados

Cada dado de leitura do campo magnético da Terra (CMT) deve conter
as coordenadas X, Y, o fluxo magnético, data, hora e a profundidade.

E considerada uma excelente pratica a realizacio de testes de detectabi-
lidade que consistem em lancar um objeto conhecido a d4gua e maped-lo em di-
ferentes direcoes e alturas do magnetometro em relacdao ao assoalho marinho.
Além de atestar a capacidade de detec¢io do magnetdometro, verificam-se os

erros do sistema de posicionamento.

Consiste também em procedimento de controle de qualidade na aquisi-
¢do de dados o monitoramento da profundidade do sensor na coluna d’agua,
para que este ndo seja rebocado muito distante do assoalho marinho, garan-
tindo-se que sejam obedecidos os parametros definidos no planejamento. Ob-
serva-se, ainda, que a velocidade de deslocamento da embarcacdo deve seguir
o planejamento original, de forma a se garantir que sejam atingidos os pa-
rametros relativos a resolugdo do método, que ao fim, permitirdo detectar
objetos de interesse.

Dependendo do objetivo do levantamento, é necessario proceder cor-
re¢Oes de variacbes magnéticas diurnas, que sdo fungio do embate dos raios
solares na ionosfera, o que é realizado a partir da instalagido, em locais apro-
priados (livres de ruidos), de estacoes de observagao magnetométricas fixas.
Eventualmente, a realizagdo de linhas cruzadas pode contribuir para minimi-
zar os erros de leitura e a influéncia das varia¢des naturais do campo magné-

tico terrestre.

Observa-se que a aquisicao de dados de Magnetometria pode também
ser realizada utilizando pequenos veiculos aerotransportados (drones ou
vants), que proporcionam um levantamento rapido e com ampla cobertura em
area, tendo vasta aplicabilidade, especialmente no estudo de locais de dificil
acesso ou em ambientes com pequena espessura da coluna d’agua. A possibili-

dade de se executarem levantamentos com os sensores mais proximos do solo
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ou da superficie da dgua (1 m a algumas dezenas de metros) garante a este
sistema uma interessante resolu¢ao dos dados e, por conseguinte, uma vasta
aplicabilidade em investigacdes de detalhe, como operagoes de busca de pegas
metdlicas (obstrugdes) enterradas em projetos de dragagem de areas submersas
ultrarrasas (Figura 6) ou em projetos de prospec¢do mineral. Em levantamen-
tos magnetométricos com drones, os sensores podem ser acoplados diretamen-
te na aeronave ou rebocados a certa distancia dela. Ao se optar pela primeira
estratégia, havera sempre um ruido inerente oriundo da indu¢do magnética
dos motores, para o qual o sistema deve possuir a capacidade de compensagao.
Se a opgao for por rebocar o sensor a certa distancia da aeronave (comumente
ao redor de 3 m), cuidados devem ser tomados com relagio aos ruidos gerados
pelo movimento de péndulo do sensor. A op¢do por uma técnica ou outra
dependera basicamente de fatores praticos e logisticos (acessibilidade) relacio-
nados ao local do levantamento.

20 40 60 80 100 120 140 160

200 i ; Fal 200

100 . H H i 100

1049 90 303

Figura 6 — Acima, perfil da anomalia magnética provocada por objeto
metalico enterrado; abaixo, a esquerda, mapa da anomalia magnética e
rota do voo; abaixo, a direita, objeto metalico causador da anomalia sendo retirado.

Fonte: cortesia da Tessec Engenharia e Servigos Maritimos.
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6.7 Equipamentos

A lista de fabricantes de magnetdmetros aquaticos para uso profissional
¢ bastante restrita e, sendo assim, podem ser citados, nominalmente, nesta
secao.

Os equipamentos utilizados profissionalmente na atualidade medem o
campo magnético por diferentes técnicas: a fabricante norte americana Geo-
metrics produz sensores de excitagdo Otica por vapor de césio; a canaden-
se Marine Magnetics produz sensores overhauser, que sao uma evolugio da
técnica de precessdo protdnica (os magnetdmetros de préton nio sio mais
recomendados para uso profissional em funcio da sua baixa resolu¢ao e baixa
taxa de aquisi¢do) e a alema Sensys produz sensores fluxgate de alta qualida-
de, recomendados profissionalmente (existem outros sistemas do tipo fluxga-

te, mas nao sio recomendados para investigacao de ambiente marinho).

Para a contratacdo de servigos de Magnetometria aquatica, ndo é reco-
mendado especificar o tipo de equipamento a ser utilizado, mas sim o objetivo
do levantamento, pois todos os equipamentos supracitados podem atender a

maioria das demandas.

6.8 Processamento e apresentacao dos resultados

O fluxo basico de processamento de dados de Magnetometria tem por
objetivos: proceder com a correcdo correspondente a geometria de aquisicao
de dados, a eliminac¢do dos dados esptrios, a compensacao do background
geologico e das variacoes diurnas para produ¢dao dos mapas com as superficies
interpoladas do campo magnético terrestre da drea investigada, para final-

mente, determinar os possiveis contatos (anomalias).

Os entregaveis minimos recomendados na contratacdo de um servigo de

levantamento magnético simples ou de gradiometria estao listados no Quadro 3.
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Quadro 3 - Entregaveis recomendados de levantamentos de Magnetometria.
PRODUTO FORMATO
Mapa de CMT (com isolinhas magnéticas e escala de cores) PDF, DWG, DGN

Mapa de contatos ou obstrug¢des (pode ser sobreposto ao PDF, DWG, DGN

CMT)
Dados brutos ASCII
Dados processados ASCII

XYZ (ASCII), CSV,

Dados vetoriais (X, Y, contatos) SHp

Croqui da embarcagdo e da geometria das instalagdes dos

equipamentos (magnetémetro, GPS etc.) 2RI, PG, PG

Fonte: elaborado pelos autores.

7 CAMERAS ACUSTICAS

Além dos métodos geofisicos cldssicos, existem outras técnicas de inves-
tigagdo indireta para a inspe¢do de detalhe de ambientes submersos. Tendo
como base conceitos de acustica ou de otica, estas técnicas tém especial apli-
cacdo na investigagdo de areas restritas como corpo de barragens, estruturas
de concreto, pieres, estacas, bases de pontes e tuneis, entre outras estruturas
submersas, e tém por objetivo a prospec¢ao de fissuras, desgastes, rachaduras

e demais anomalias estruturais.

Algumas dessas técnicas sdo descritas nesse item 7, de titulo Cameras
Acusticas. Nos itens 8 e 9 sdo descritos o Laser Scanners Subaquaticos e
ROV/Filmagem.

Cameras Acusticas sdo sistemas de alta resolu¢do que empregam fre-
quéncias a partir de 1 MHz e que, emitindo dezenas de feixes simultanea-
mente, possibilitam a gera¢do de imagens acusticas com caracteristicas muito

similares a imagens de videos.
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Estes instrumentos ndo necessitam de luz para viabilizar a inspe¢ao de-
talhada de estruturas submersas em condicoes inadequadas de visibilidade.
Podem ser operados por meio de tripés instalados no fundo (com giro de 360°)
ou operados remotamente a partir de uma embarcacido (instalados ou nio em
um ROV). Podem gerar imagens em 2D andlogas aquelas oriundas do Sonar
de Varredura Lateral, ou até mesmo prover uma nuvem de pontos em 3D com
resolucdo centimétrica ou milimétrica. As imagens sdo avaliadas em tempo
real a partir da observacido das caracteristicas do alvo, tais como: textura,

formas e orientacio.

Estes sistemas tém vasta aplicacdo na inspe¢do de estruturas de con-
creto submersas, ja que permitem a identificacao de fraturas, juntas, trincas,
deslocamentos, desplacamentos e desgastes, o que possibilita concluir sobre a
integridade dessas estruturas. A Figura 7 mostra uma imagem obtida por uma
camera acustica mostrando uma estrutura de concreto danificada (corroida)
pelo excesso de movimentagao de sedimentos ao redor. A Figura 8, apresenta
um exemplo de mapeamento acustico de uma embarcagdo naufragada, em um
projeto que tinha por objetivo identificar partes de uma embarcagdo a serem

removidas para viabilizar uma rota de navegacao.

7.1 Vantagens

Nio depende de visibilidade da agua e é pouco sensivel a presenca de

materiais em suspensao.

7.2 Limitacoes

A operagio de aquisi¢ao de dados é complexa e, em alguns casos, pode
necessitar da assisténcia de mergulhadores. A operagao desses sistemas aco-
plados a um ROV dedicado pode facilitar a aproximagao dos alvos de inves-
tigagao e, por conseguinte, aumentar o desempenho do processo de aquisicao
de dados. Eventualmente, pode ser necessario o emprego de um ROV mais

robusto e acoplado a um sistema inercial e posicionador acustico.
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Figura 7 - Mosaico de registros oriundos do sistema de
imageamento acustico do sonar ARIS 3000, em procedimento de
avaliacdo de substrato de concreto em usina hidroelétrica.

Fonte: cortesia da Acquest Geotecnologia.

| e—
ESCALA : 50 m

Figura 8 — Casco socobrado imageado e modelado pela cdmera acustica 3D Blue
View da Teledyne. Os pontos mais escuros mostram os locais onde o tripé foi instalado.

Fonte: cortesia da Tessec Engenharia e Servigos Maritimos.

8 LASER SCANNER SUBAQUATICO

A exemplo das cameras acusticas, os dados de Laser Scanner Suba-
quatico podem ser adquiridos com o sistema apoiado em um tripé de porte
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compativel com a necessidade de estabilizacdo das cameras durante a aquisi-
¢do das imagens ou acoplados em veiculos controlados remotamente (ROV,
AUV ou Crawler).

As ferramentas que se utilizam de laser tém a capacidade de gerar nu-
vens de pontos em 3D com resolu¢ao da ordem de milimetros, permitindo a
identifica¢do de estruturas submersas com alta precisdo e detalhes. A Figura 9
ilustra o produto da inspecdo do pilar de um cais, mostrando resolu¢ao mili-
métrica do sistema e, neste caso, a integridade da estrutura de concreto.

Figura 9 - Imagem mostrando resultado de inspec¢éo de pilar
de um cais com o Laser ULS-200 da 2G Robotics em llhabela (SP).
Notar a capacidade de observacao/resolucdo milimétrica do método.

Fonte: cortesia da Tessec Engenharia e Servigos Maritimos.

8.1 Vantagens

Resolugao milimétrica e possibilidade de se gerar modelos das estruturas
em 3D.
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8.2 Limitacoes

Aoperaciodeaquisiciodedadosécomplexaecomumentedeveserassistida
por mergulhadores. Em algumas situacdes, envolve até mesmo a construcio

de estruturas rigidas.

O alcance do método depende das condicdes de visibilidade no local e é

recomendado que operagdes em dguas rasas sejam feitas durante a noite.

Assim como as cameras acusticas, a operagao de um sistema de Laser
Scaner acoplado a um ROV pode facilitar a aproximagao dos alvos de investi-
gagdo e, por conseguinte, a aquisi¢ao de dados.

9 ROV E FILMAGEM

Os veiculos remotamente controlados (ROV) por cabos e equipados com
cameras e lanternas sdo excelentes instrumentos de investigacao de superficies
submersas. Atualmente, existem no mercado sistemas muito versateis e esta-
veis, de pequeno porte e de facil operacao. Em condig¢des favoraveis de luz, a
utilizagdo destes instrumentos permite gerar imagens de videos de alta resolu-
¢do sobre as quais € possivel se desenvolver analises relativas a integridade das

estruturas submersas.

9.1 Vantagens

Este método de observagio de estruturas subaquaticas permite a aproxi-
macao do instrumento a locais de acesso limitado, e com livre movimentacio,
ja que seu deslocamento é controlado remotamente pelo operador instalado

em uma embarcacio.

A andlise e interpretacdo dos produtos obtidos destes sistemas é bastan-
te intuitiva, consistindo em videos com overlays acoplados a logomarcas das
empresas, com registro do local, hora, profundidade e dire¢do da navegagao.
9.2 Limitacodes

Esses sistemas tém base Otica e, portanto, o sucesso da operagdo depen-

de da visibilidade no local dos estudos.
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