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RESUMO

Este trabalho faz uma abordagem dos principais méto-
dos geofisicos sob o ponto de vista de sua aplicacdo em
projetos de geotecnia e em estudos envolvendo ques-
toes ambientais. Discutem-se as limitagdes e as po-
tencialidades de cada um dos métodos apresentados
(sismicos, elétricos, GPR, perfilagem de pogos e po-
tencial espontdneo) e as principais caracteristicas dos
equipamentos comumente empregados. Sdo aborda-
dos também as técnicas e os procedimentos adotados

1 INTRODUCAO

Nas ultimas décadas a geofisica aplicada
vem desempenhando um importante papel nos
projetos de engenharia, prospeccdo de bens mine-
rais e em estudos ambientais. Todavia, muito co-
mumente, as empresas que gerenciam estes proje-
tos desconhecem a diversidade de metodologias
geofisicas disponiveis no mercado, bem como, o
correto emprego e as limitacGes e potencialidades
destas ferramentas de investigacao.

Segundo Orellana (1972) geofisica é a “ciéncia
que se ocupa do estudo das estruturas do interior da Ter-
ra e da localizacdo de materiais delimitados pelos con-
trastes de alguma de suas propriedades fisicas com as do
meio circundante, usando, para esta finalidade, medidas
tomadas na superficie da terra ou da dgua, no interior de
furos de sondagens ou em levantamentos aéreos” .

Por propriedades fisicas dos materiais enten-
de-se, velocidade de propagacao de ondas elés-
ticas, resistividade elétrica, densidade, potencial
elétrico natural, cargabilidade, suscetibilidade
magnética, entre outras. Ao detectarem os con-
trastes entre as propriedades fisicas dos mate-
riais que compdem a crosta terrestre, os métodos
geofisicos possibilitam a avaliacdo qualitativa, e
em muitos casos, quantitativa, da natureza dos

na aquisicao e no processamento dos dados, bem como
as variadas formas de apresentacao dos resultados que
garantam a plena compreensdo dos produtos finais,
em especial pelos profissionais ndo especialistas em
geofisica. Sao apresentados estudos de casos que de-
monstram a importancia da utilizacdo de métodos ge-
ofisicos e da interpretacdo integrada com informacdes
diretas (sondagens).

terrenos investigados. Dos pardmetros definidos,
destacam-se: o grau de alteragdo, a presenca de es-
truturas geoldgicas, a espessura dos estratos sedi-
mentares, a identificacdo de contatos geoldgicos,
dentre outros, caracteristicas estas fundamentais
para o desenvolvimento de qualquer projeto em
geotecnia ou meio ambiente.

Entre alguns exemplos de projetos nos quais
a geofisica pode efetivamente contribuir, podem
ser citados: locacdo de pogos para captagdo de
agua subterranea, mapeamento de plumas de
contaminacao e do contato d4gua doce-dgua salgada,
identificacdo de zonas de fraturamento em macicos
rochosos, determinagdo da profundidade do topo
rochoso, mapeamento de utilidades (dutos, galerias,
adutoras), identificagdo de vazamento em barra-
gens, definicdo do volume de material para draga-
gem em regides portudrias ou do volume do mate-
rial assoreado em reservatérios ou em hidrovias.

Sdo muitas as vantagens da utilizagdo dos
métodos geofisicos em projetos de geotecnia e
meio ambiente, quando comparados aos classicos
métodos de investigacao de subsuperficie. Umas
das mais importantes é a propria natureza nao-
-invasiva dos métodos geofisicos, caracteristica
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relevante nos dias atuais, ja que questdes relacio-
nadas a preservagdo do meio ambiente investi-
gado sdo prioritarias em qualquer projeto. Outra
caracteristica a ser destacada ¢é a relativa rapidez
com que sdo executados os ensaios de campo. Na
investigacdo de dreas submersas este fator é ainda
mais relevante, pois uma semana de execucdo de
ensaios geofisicos significa a aquisicdo de dezenas
de quilometros de perfis, o que garante a cobertu-
ra de grandes areas proporcionando uma excelen-
te relagdo custo-beneficio.

Outra vantagem dos métodos geofisicos é a
amplitude da cobertura dos levantamentos, o que da
maior representatividade aos dados. Ao contrério
dos métodos convencionais, como sondagens, trin-
cheiras ou amostragens (que sao pontuais), perfis ou
linhas geofisicas cobrem grandes areas e, portanto,
geram informagdes que ampliam o conhecimento
da area do projeto, tendo como consequéncia a mi-
nimizacdo dos riscos inerentes e das ambiguidades
dos modelos interpretativos gerados.

Todavia, ressalta-se que a utilizagdo de méto-
dos geofisicos nao implica no abandono dos mé-
todos convencionais de investigagdo. Dados dire-
tos, oriundos de sondagens ou amostragens, serdo
sempre importantes para subsidiar o profissional
na interpretacdo das informagodes geofisicas, com
a finalidade de se estabelecer um modelo geol6-
gico para a drea investigada. A utilizacdo de mé-
todos geofisicos num determinado projeto pode
ainda orientar os procedimentos com relacdo as
investigacOes diretas, minimizando a quantidade
e otimizando a localizacao das mesmas.

Quanto as desvantagens da utilizacdo dos mé-
todos geofisicos, destacam-se os altos pregos dos
equipamentos, que sdo geralmente importados,
implicando em investimentos iniciais de dezenas
ou centenas de milhares de délares. A necessida-
de de mdo de obra especializada para aquisicao de
dados, bem como para a manutencdo dos equipa-
mentos, constituem-se fatores que também limi-
tam a utilizagdo ampla dos métodos geofisicos no
Brasil. A crescente utilizacdo de levantamentos em
ambientes urbanos coloca os métodos geofisicos
frente a novos desafios, tendo em vista a intensa
presenca de ruidos eletromagnéticos, trafego inten-
so de veiculos, presenca de pavimentos e reduzido
espaco para a aquisicao dos dados.

10

Neste artigo optou-se por compartimentar a
discussao sobre o desempenho dos métodos ge-
ofisicos aplicados em geotecnia e meio ambiente
sob dois pontos de vista: investigagdo em areas
terrestres e em &reas submersas.

Na primeira abordagem, sao tratados os mé-
todos geofisicos aplicados na superficie terrestre
(incluindo pogos), que sdo os métodos sismicos,
a eletrorresistividade, o potencial espontaneo, o
GPR, a perfilagem de pocos e a magnetometria,
com destaque para os dois primeiros. Os concei-
tos basicos relacionados a geofisica aplicada, bem
como as principais aplica¢Oes, estdo amplamente
discutidos em Giriffiths & King, 1983; Dobecki &
Romig, 1985; Telford et al., 1990; Parasnis, 1997;
Reynolds, 1997; Souza et al, 1998, Milson, 2003;
Duarte, 2010; Kearey & Brooks, 2009.

A segunda abordagem deste artigo foca na
investigacdo de ambientes submersos rasos (rios,
reservatorios, lagos e plataforma continental in-
terna) que sdo ambientes que tem despertado es-
pecial interesse da sociedade, no Brasil e no mun-
do, nestes tltimos anos. Os principais métodos
geofisicos utilizados na investigacdo destes am-
bientes sdo os métodos actsticos, que englobam
a batimetria, a sonografia e a perfilagem sismica
continua. Outros métodos geofisicos (elétricos e
eletromagnéticos) podem também ser aplicados,
porém com restri¢des.

2 INVESTIGACAO DE AMBIENTES TERRESTRES

Um dos métodos mais cléassicos utilizados
na investigacdo do ambiente terrestre é a sismica.
Este método geofisico lida com a propagacao das
ondas elasticas nos materiais geoldgicos, carac-
teristica que tem correlacdo direta com algumas
propriedades fisicas dos materiais, tais como, grau
de consolidagdo/cimentacdo, alteracdo, compac-
tacdo, saturacdo do macigo, entre outros. Desta
forma, a sismica produz informagdes que podem
ser integradas com dados de sondagens mecani-
cas (percussdo, rotativa, trado, ensaio CPT, etc.)
contribuindo efetivamente para a caracterizacao
geolodgica e geotécnica dos terrenos.

Dentre os métodos sismicos, destaca-se a
sismica de refragdo (Lankston, 1990), que vem
sendo amplamente empregada ha alguns anos
na geologia de engenharia e é indicada para a
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determinacado da profundidade do topo rochoso e
da espessura da cobertura do capeamento (rocha
alterada ou solo). Por se tratar de um método que
determina, com relativa precisao, as velocidades
de propagacdo das ondas sismicas nos materiais,
tem efetiva aplicagdo no estudo da escarificabili-
dade de macicos e na avaliacao da qualidade de
macigos rochosos (Sjogren et al.,1979). A sismica
de refragdo, portanto, tem ampla aplicacdo em
estudos preliminares de implantacdo de grandes
obras civis, como barragens e ttneis.

Os métodos sismicos comumente utilizam a
onda P (compressional, longitudinal ou priméa-
ria) que pode ser facilmente gerada e identificada
em um sismograma. Entretanto, observa-se uma
tendéncia crescente no emprego da onda S (cisa-
lhante, transversal ou secundaria) em geotecnia,
particularmente para a engenharia de fundagoes,
tendo em vista que a velocidade de propagacao
da onda S, ao contrario da onda P, ndo é influen-
ciada pela presenca de 4gua no macico. A onda
cisalhante (onda S) se propaga apenas pela porcao
solida do solo e pode, a priori, identificar mudan-
cas litolégicas de maneira mais eficaz do que a
onda P. Dai a importancia de sua utilizacao.

O conhecimento dos valores de velocidades
daonda P (V,) e da onda S (V,), juntamente com a
densidade dos materiais, permite a determinacdo
dos parametros elasticos dindmicos dos macigos:
modulo de Young, coeficiente de Poisson e médulo
de rigidez ou cisalhamento (Dourado, 1984). O co-
nhecimento destes parametros é importante para
a previsao do comportamento tensao-deformagao

de solos sob solicitacao dindmica de baixas ampli-
tudes, sobre os quais serao implantadas estruturas
que causem algum tipo de vibracdo (instalacao de
maquinas ou motores vibratdrios, aerogeradores
de energia edlica, etc.). Sao diversos os ensaios sis-
micos dos quais podem ser obtidas V, e V..

Quando estdo disponiveis furos de sonda-
gens, as velocidades poderao ser obtidas por meio
dos ensaios crosshole, downhole ou uphole, técnicas
cuja principal desvantagem estd justamente na
necessidade de furos, atividade comumente dis-
pendiosa. Embora sejam mais caros, estes ensaios
fornecem os resultados mais precisos e com maior
resolucdo na determinagao de V, e V, em profun-
didade, se comparados com aos ensaios realiza-
dos na superficie (refracao, reflexao).

Dentre os ensaios em furos, destaca-se o con-
sagrado crosshole (Prado, 1994) que deve ser reali-
zado segundo a norma técnica ASTM 4428 /4428M
(2007). A limitacao deste ensaio esta relacionada ao
pequeno volume de macigo amostrado, devido a
pequena distancia requerida entre os furos para a
sua realizacdo (dois ou trés furos espagados de trés
metros para solo; e em torno de cinco metros para
rocha). Neste tipo de ensaio, os furos devem ser
especialmente preparados (revestidos com PVC,
preferencialmente de parede grossa, espago anelar
preenchido e garantia da verticalidade dos furos).
Os resultados deste ensaio podem ser diretamente
correlacionados com as descri¢des das sondagens
que originaram os furos, determinando de forma
precisa a velocidade das ondas sismicas (P e S) nos
diversos estratos encontrados (Figura 1).
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Figura 1 - Resultados de um ensaio crosshole correlacionado com informagdes de sonda-

gem em uma area de arenitos (IPT, 2010).
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Em locais onde hé a disponibilidade de ape-
nas um furo, podem ser realizados ensaios do tipo
downhole (fonte na superficie e geofones no furo)
ou uphole (fonte no furo e geofones na superficie).
Em termos préticos, o downhole (ASTM-D7400,
2008) é o mais utilizado, pela maior facilidade da
geracdo de energia sismica na superficie do que
no interior do furo. Podem ser realizados utilizan-
do-se tanto a onda P como a onda S.

Na auséncia de furos de sondagens, uma al-
ternativa para a determinacdo de V,, e V, € a reali-
zagao de ensaios sismicos em superficie (refracao,
ensaios com ondas superficiais). Por apresenta-
rem custo operacional menor que os ensaios em
furos, podem gerar produtos com uma relacdo
custo-beneficio compativel com as necessidades
do projeto (Gandolfo, 2011). A refragdo sismica,
classicamente utilizada para determinacao de V,
pode também ser utilizada para determinacdo de
V,, tendo com limitagdo a dificuldade da geracao
da onda S em superficie (0 que ndo ocorre com a
onda P, de facil geracdo e identificacdo nos clés-
sicos registros sismicos de refracdo). As fontes de
onda S, em geral, possuem energia menor que as
fontes de onda P, o que torna dificil a identificacao
do tempo de chegada da onda S a partir de gran-
des distancias entre fonte e receptores (geofones).

Outros ensaios de superficie que permitem
a obtencao de V sdo aqueles que utilizam as on-
das superficiais. Sao largamente utilizados em
investigacOes geotécnicas em outros paises e, atu-
almente, vem ganhando mais espaco no Brasil,
devido as facilidades operacionais na execucao
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dos ensaios e sua enorme potencialidade em di-
versas aplicagdes. Uma das técnicas precursoras
denominava-se SASW (Spectral Analysis of Surface
Waves). Este método analisa a propagacdo das on-
das superficiais (onda Rayleigh, particularmente)
captadas por apenas dois geofones. O resultado
deste ensaio é um perfil da variacdo de V, com a
profundidade, obtido por meio de procedimentos
matematicos.

Atualmente o SASW ndo é muito utilizado e
foi substituido pelo MASW (Multichannel Analy-
sis of Surface Waves) que tem a vantagem de uti-
lizar maltiplos geofones. A realizacdo do ensaio
MASW (Park et al, 1999; Xia et al., 1999) é muito
similar ao ensaio de sismica de refracao. No pro-
cessamento utilizam-se técnicas de inversdo dos
dados que resultam em informacdes pontuais da
variacdo de V, com a profundidade em um perfil
1D (a partir da analise das ondas Rayleigh). Di-
versos ensaios realizados ao longo de uma linha
podem gerar uma se¢ao com a distribui¢do espa-
cial de V, (2D), informagao de grande importancia
para a area de geotecnia e engenharia de funda-
¢oes (Figura 2).

Em complementagdo aos métodos que uti-
lizam fontes sismicas ativas (marreta, queda de
peso etc.) existe também a possibilidade do em-
prego das ondas superficiais geradas pelo ruido
ambiental (trafego de veiculos, por exemplo), o
que torna o método bastante interessante, pois
possibilita atingir maiores profundidades de in-
vestigagdo. Sdo conhecidos como métodos passi-
vos (Park et al., 2005).
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Figura 2 - Resultados de um ensaio MASW, mostrando a variagao de V, com a profundidade em um
perfil 1D (esquerda) e se¢ao 2D (direita). Modificado de http:/ /www.geotomographie.de
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Embora os métodos que utilizam ondas super-
ficiais sejam de simples execugdo e possuam gran-
de potencial de emprego na engenharia geotécnica,
ainda demandam estudos mais aprofundados de-
vido a ambiguidade presente na interpretacao dos
dados. Produtos mais confiaveis de um levanta-
mento de MASW podem ser obtidos quando seus
resultados sdo calibrados com ensaios em furo(s)
de sondagem (crosshole ou downhole) que sdao aque-
les que fornecem as informagdes mais precisas do
perfil de velocidade com a profundidade, confor-
me ja explicitado anteriormente.

Por fim, vale destacar o uso da sismica de re-
flexdo rasa (ou de alta resolugdo) que é uma técni-
ca que evoluiu muito nos dltimos anos (Steeples
& Miller, 1990). A disponibilidade atual de sis-
mografos cada vez mais portateis e com elevado
nimero de canais possibilita a realizacdo de en-
saios de boa qualidade e a custos mais reduzidos,
tornando este método uma excelente ferramenta
de investigacdo em ambientes urbanos. A sismi-
ca de reflexdo alcanca maiores profundidades de
investigacdo do que a sismica de refracdo. Atual-
mente, vém sendo realizados estudos que, além
da onda P, utilizam a onda S (Bokhonok, 2011).
Profundidade do embasamento rochoso e a detec-
¢do da presenca de matacdes (Taioli et al., 1993)
estdo entre os principais produtos da aplicacdo
deste método geofisico.

Embora os produtos oriundos dos métodos
sismicos tenham alta relevancia na investigacdo
geologico-geotécnica dos terrenos emersos, cum-
pre destacar-se o papel, ndo menos importante,
dos métodos elétricos. Destaca-se entre eles, a
eletrorresistividade, em especial a técnica do ca-
minhamento elétrico, que encontra grande apli-
cacdo, pois investiga um parametro (resistivida-
de elétrica) que responde diretamente a presenca
de dgua nos macicos rochosos e terrosos (Ward,
1990). A eletrorresistividade pode alcancar gran-
des profundidades de investigagdo, dependendo
do espagamento utilizado entre os eletrodos e da
poténcia do equipamento de medida. Enquanto
a sismica de refracdo limita-se a determinacdo da
profundidade do topo rochoso, a eletrorresistivi-
dade é capaz de identificar anomalias relacionadas
a zonas e/ou estruturas de maior ou menor per-
meabilidade no interior do macico. A eletrorresis-
tividade é um método que encontra aplicacao no

estudo do tragado de ttneis (Danielsen & Dahlin,
2009), na identificacdo de matacdes (Taioli et al.,
2009) e no mapeamento de zonas andmalas em
terrenos carsticos (Kruse et al., 2006). Neste ulti-
mo caso, a interpretagdo dos dados deve ser feita
de forma muito criteriosa, com amplo controle das
condicoes hidrogeoldgicas e estruturais, uma vez
que os alvos podem apresentar tanto anomalias
condutivas como resistivas. Em estudos de escor-
regamentos, a eletrorresistividade pode ser apli-
cada juntamente com o método sismico (Caris &
Van Asch, 1991; Israil & Pachauri, 2003). O méto-
do também encontra grande aplicacdo em estudos
ambientais (caracterizagdo hidrogeoldgica, identi-
ficacdo e mapeamento de anomalias relacionadas
a presenga de plumas de contaminantes, etc.).

Com relacdo a identificacdo de cavidades,
além dos métodos elétricos, podem também ser
aplicados, preferencialmente de forma conjunta,
o método da micro-gravimetria (Baradello et al.,
2001; Debeglia et al., 2006), que permite a iden-
tificagdo das pequenas anomalias gravimétricas
oriundas dos vazios e cavidades em subsuperfi-
cie. A aplicagdo deste método exige cuidados es-
peciais no processo de aquisi¢do e processamento
dos dados, tendo em vista a reduzida amplitude
das anomalias geradas pelos alvos.

Na eletrorresistividade, além da classica téc-
nica do caminhamento elétrico, existe também a
sondagem elétrica vertical (SEV), que se constitui
numa técnica que pode também ser aplicada em
questdes geotécnicas e ambientais, preferencial-
mente em terrenos com homogeneidade lateral,
com camadas aproximadamente plano-paralelas.
Estudos estratigraficos em bacias sedimentares
sdo bons exemplos de ambientes nos quais esta
técnica geofisica tem sido aplicada com sucesso.

Atualmente existem equipamentos denomi-
nados de multi-eletrodos que realizam aquisicao
de dados de maneira automatizada. Possuem a
vantagem de realizar um enorme ntmero de me-
didas em reduzido intervalo de tempo e com a
capacidade de empregar diversos tipos de arran-
jos em uma mesma linha de investigacdo, produ-
zindo uma grande amostragem espacial e de alta
resolucdo. Entretanto, alguns cabos destes equi-
pamentos ndo permitem a utilizagdo de grande
espacamento entre eletrodos, o que acarreta me-
nor profundidade de investigacdo, o que pode
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nado comtemplar os objetivos de um determinado
projeto (Gandolfo, 2007). A escolha do arranjo a
ser utilizado depende do tipo de alvo, geometria e
profundidade em que 0 mesmo se encontra.
Outro aspecto importante a ser destacado nos
métodos elétricos € a atual disponibilidade de téc-
nicas modernas de processamento dos dados, o
que possibilita a construcao de modelos geoelétri-
cos correlacionaveis de forma mais confiavel com o

modelo geolégico-geotécnico do local investigado,
em termos da geometria e profundidade dos alvos.

A andlise integrada de dados de eletrorresis-
tividade (caminhamento elétrico) e dados sismi-
cos (refracao) conduzem comumente a uma inter-
pretacdo mais confiavel, encorajando o emprego
conjunto destes dois métodos de investiga¢do geo-
fisica (Figura 3).
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Figura 3 — Secdo sismica interpretada, sobreposta a uma secdo geoelétrica, obtida em um aterro
de inertes. O aterro, parte superior, apresenta altas resistividades elétricas (tonalidades amarelas e
vermelhas) e velocidades sismicas baixas; na base deste, encontra-se o solo natural, possivelmente
saturado, com resistividades elétricas baixas (tonalidades azuladas) e velocidade sismica igual a

1,6 m/ms). (IPT, 2011).

Uma alternativa ao método da eletroressisti-
vidade é o método eletromagnético (EM) que in-
vestiga 0 mesmo pardmetro fisico (condutividade
elétrica/resistividade elétrica). Encontra aplica-
¢des em estudos ambientais (mapeamento de plu-
mas de contaminacdo) e de forma mais restrita,
em geotecnia. Trata-se de um método indutivo,
cuja interpretacdo dos dados ndo é trivial, além
de ser mais suscetivel a ruidos eletromagnéticos,
comumente presentes em dreas urbanas. Desta
forma, a eletrorresistividade, que utiliza contato
galvanico (nao indutivo) entre eletrodos e o solo,
permite aquisicdo de dados com melhor razao si-
nal/ruido, constituindo-se, portanto, no método
geofisico recomendado para investigacao de am-
bientes urbanos.

Outro método elétrico que tem aplicagdo
especial, principalmente em questdes hidrogeo-
l6gicas e ambientais, é o método do potencial es-
pontaneo (SP, do inglés “Self Potential”). Trata-
-se de método geofisico de simples aplicacdo no
que se refere aos equipamentos utilizados e aos
procedimentos de aquisicao de dados (Gallas,
2005). O SP utiliza apenas um multimetro com
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alta impedancia de entrada, fios de ligacao e ele-
trodos especiais. O método SP mede as voltagens
elétricas naturais existentes no terreno (da ordem
de mV). O levantamento é realizado por meio de
perfis distribuidos numa grade, de modo a com-
por uma malha de investigacdo sobre a area de
interesse. Os mapas gerados permitem a interpre-
tacdo de direcdes preferenciais de fluxos de flui-
dos subterraneos.

O SP é um método onde a quantificacao dos
dados ndo é trivial. Entretanto, interpretacdes
qualitativas, com base nos mapas confeccionados,
podem fornecer excelentes resultados.

Por ser um método de fécil aplicagdo e de
custo reduzido deve, sempre que possivel, ser
utilizado em conjunto com outros métodos geo-
tisicos (por exemplo, a eletrorresistividade) desde
que as condigdes locais assim permitam e seus re-
sultados contribuam para os objetivos do projeto.

Encontra grande aplicacdo nos estudos de
fluxos de dgua subterranea, seja para uma carac-
terizacdo hidrogeolégica (determinacao de dire-
¢Oes de fluxos preferenciais e de divisores de dgua
subterrdnea) ou em estudos de fugas d"dgua em
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barragens. Pode também ser utilizado para iden-
tificagdo de anomalias relacionadas a presenca de
contaminantes em subsuperficie.

O ultimo método a ser destacado na investi-
gacdo de superficies terrestres ¢ o GPR (Ground
Penetrating Radar). Trata-se de um método geofisi-
co de alta resolucdo, pois opera com altas frequén-
cias, na faixa de MHz (Davis & Annan, 1989). Esta
caracteristica, aliada a natureza elétrica geralmen-
te condutiva dos terrenos, faz com que na maioria
das vezes, ndo sejam alcancadas a profundidades
de investigacdo almejadas pelo projeto. Tal fato
torna limitada a aplicacdo do GPR quando da ne-
cessidade de determinagdo do topo do embasa-
mento rochoso, principalmente se considerarmos

a frequente ocorréncia de espesso capeamento in-
tempérico em muitas regides do pais. Relembra-se
que as ondas eletromagnéticas sao fortemente ate-
nuadas em locais eletricamente condutivos, como
por exemplo, solos silto-argilosos timidos/satu-
rados. Por outro lado, em terrenos eletricamente
resistivos (por exemplo, solos arenosos secos),
maiores profundidades podem ser alcancadas.
Desta forma, o conhecimento prévio das caracte-
risticas elétricas da &rea de interesse pode ser um
indicativo do sucesso ou ndo da aplicacdo do mé-
todo GPR. A Figura 4 apresenta um exemplo de
secdo de excelente qualidade obtido por meio do
GPR aplicado em ambiente favoravel.
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Figura 4 - Secao GPR obtida em um estudo de assoreamento (acima). Na secao interpretada
(abaixo), o refletor assinalado em amarelo corresponde ao fundo da lagoa, preenchida por

sedimentos arenosos (IPT, 2006).

O GPR apresenta bons resultados no mapea-
mento e identificacdo de dutos, galerias e interfe-
réncias em geral, que comumente se encontram a
pequenas profundidades. Neste tipo de aplicacao,
costuma-se utilizar antenas de frequéncias maio-
res ou iguais a 200 MHz, o que, na pratica, permi-
te profundidade de investigagdo raramente supe-
rior a 4 metros. Recomenda-se ainda, para estas
aplicacdes a utilizacdo complementar de outras
técnicas como as do tipo “piper locators”.

Outra aplicacdo onde o GPR apresenta um
bom desempenho é na inspecdo de estruturas de
concreto em obras civis e na investigacdo de pa-
vimentos. Neste caso, sao utilizadas antenas com
frequéncias da ordem de GHz (1000 MHz).

Uma das vantagens da utilizagdo do método
GPR esta na praticidade operacional, ja que se tra-
ta de ferramenta geofisica leve e de rdpida evolu-
¢do nas operagdes de campo. Em algumas situa-
¢Oes as antenas podem até mesmo estar acopladas
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a veiculos, o que possibilita a aquisicao de grande
quantidade de dados cobrindo-se uma grande
area num curto intervalo de tempo.

Finalmente, cumpre destacar o importante
papel desempenhado pela perfilagem geofisica de
pocos, que constitui um conjunto de distintas fer-
ramentas que medem diferentes propriedades fi-
sicas do meio ao longo de um furo de sondagem.
Nesta discussao destacam-se duas ferramentas de
imageamento: borehole televiewer - BHTV (actstica)
e optical televiewer - OPTV (6tica). Ambas as ferra-
mentas fornecem uma imagem de alta resolugao
das paredes do furo e devem ser aplicadas quan-
do se faz necessaria a caracteriza¢do detalhada de
fraturas, mergulhos estratigraficos e estruturais do
macico rochoso. Estas ferramentas permitem a ob-
tencdo de medidas precisas das orientagdes espa-
ciais, das profundidades e das caracteristicas das
feicdes imageadas. Um sistema constituido por um
acelerometro e um magnetometro triaxial, permite
a correta orientacdo da imagem (Figura 5).

[ IMAGEM BHTV

ANGULO DE
MERGULHO

N & S w N
ORIENTACAO MAGNETICA

Figura 5 - Imagem da parede de um poco, obtidas por perfi-
lagem BHTV (acima) e OPTV (abaixo).
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INVESTIGACAO GEOFISICA DE AMBIEN-
TES SUBMERSOS RASOS

A investigacdo de terrenos submersos visan-
do a construgdo de portos, barragens, marinas, hi-
drovias, pesquisa mineral ou implantacdo de du-
tos, cabos e emissdrios submarinos, tém requerido
mais informagdes de subsuperficie do que aquelas
geradas pelos métodos convencionais de investiga-
¢ao (sondagens, testemunhagens ou amostragens).

As areas costeiras, em especial, constituem
ambientes altamente complexos, pois representam
tisicamente uma interface tripla: atmosfera, conti-
nente e oceano. Geologicamente, o substrato que
compde este ambiente originou-se a partir das osci-
lagbes do nivel do mar no Quaternario. A interagdo
dos processos naturais atuantes nestas areas com
aqueles resultantes do expressivo incremento da
ocupacdo humana leva a transformagdes na paisa-
gem costeira, muitas vezes indesejaveis e que aca-
bam por exigir, da sociedade, intervencdes (muros,
molhes, quebra-mares, guia-correntes, regeneragao
de praias erodidas etc.). Quando ndo executadas
com bases solidas de conhecimento geolégico ou
geotécnico, essas intervengdes contribuem para o
aumento dos riscos de degradacao destes ambien-
tes, além de causarem prejuizos incomensuraveis a
sociedade. (Trainini, 1994; Mansor, 1994; Morais et
al., 1996; Castilhos & Gré, 1996; Tessler & Mahiques,
1996; Pereira et al., 1996; Lopez & Marcomini, 1996;
Neumann et al., 1996; Lima et al., 2002; Maia et al.,
2002 e Abreu et al., 2005).

No caso das areas submersas interiores, como
rios, lagos naturais ou artificiais, varios sdo os as-
pectos que despertam o interesse da sociedade nos
dias atuais, a se destacar d4gua e energia (Klessig,
2001). Ainda neste contexto, cumpre salientar o
gargalo tecnolégico existente na questdo hidrovi-
aria, que prejudica, por exemplo, o escoamento da
safra agricola oriunda do centro oeste brasileiro.

Os levantamentos geofisicos tém muito a con-
tribuir na busca de solugdes para as demandas des-
critas, em especial por se tratarem de métodos de
investigacdo ndo-invasivos, ja que as informagdes
sdo obtidas a partir da superficie d’agua, sem a ne-
cessidade da penetragdo fisica no meio investigado.

Sao varios os exemplos na literatura que ilus-
tram as diversas vantagens de utilizagdo de méto-
dos geofisicos na investigagdo de dreas submersas.
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Souza (1988) e Toth et al. (1997) apresentam vérios
exemplos que ratificam a excelente relagdo custo-be-
neficio quando da aplicacdo desses métodos.

Na investigacdo geofisica de ambientes sub-
mersos rasos destacam-se os métodos sismicos ou
acusticos, que englobam a batimetria, a sonogra-
fia e a perfilagem sismica continua (Souza, 2006).
A magnetometria e os métodos geoelétricos tam-
bém contribuem na investigacdo de ambientes
submersos, porém, sob o ponto de vista mais qua-
litativo que quantitativo (Souza et al., 2007).

COMPARTIMENTACAO DA INVESTIGACAO
SISMICA DE AREAS SUBMERSAS

A investigacdo sismica de dreas submersas
pode ser compartimentada em dois grandes blo-
cos: investigacdo rasa e investigacdo profunda.
Esta compartimentagdo ocorre tendo em vista a
tecnologia envolvida na investigacdo propria-
mente dita, em cada caso.

A primeira envolve o uso de equipamentos
geofisicos de menor porte (fontes actsticas que ra-
ramente possuem poténcia superior a 1000 Joules)
e meios flutuantes também de menor porte.

Na segunda, utilizam-se navios de grande
porte e equipamentos geofisicos que lidam com
fontes actsticas de alta poténcia (comumente mi-
lhares de Joules). Esta tiltima nao é foco da abor-
dagem deste artigo, pois estd relacionada a indas-
tria do petréleo e a investigacao geolodgica bésica
de bacias sedimentares.

A primeira, que é o foco desta discussao, re-
fere-se a investigacdo rasa em projetos de enge-
nharia e de geologia béasica (mapeamento) e pode
ser subdividida em dois subgrupos: investigacao

de superficie e de subsuperficie. O primeiro diz
respeito a caracterizacdo geoldgica das super-
ficies submersas e envolve o mapeamento de
afloramentos rochosos, feicdes sedimentares ou
estruturais e até mesmo a temas relacionados a
arqueologia subaquatica ou a operacdes de bus-
ca e salvamento, na localizagdo de embarcacdes
naufragadas, por exemplo. A delimitacdo do tra-
¢ado de dutovias (Souza et al., 2006), o monito-
ramento de emissarios submarinos (Souza et al.
2011), a delimitacao de areas de descarte (Mansor
1994; Souza et al., 2010a), o estudo de hidrovias
(Souza, 2008), sdo exemplos de projetos nos quais
a prioridade de investigacdo é a caracterizacdo
de superficies submersas. Nestes projetos, comu-
mente ndo existe a necessidade da investigagdo
de subsuperficie. Assim, com estes objetivos, os
métodos sismicos utilizados sao aqueles que em-
pregam fontes actsticas que emitem preferencial-
mente espectros de altas frequéncias, comumente
superiores a 30kHz. Destacam neste contexto a
ecobatimetria (simples, dupla frequéncia ou mul-
tifeixes) e sonografia de varredura lateral (Figura
6 e Figura 7). A Figura 8 mostra imagens da su-
perficie de fundo do rio Araguaia, obtida em pro-
jeto de estudos hidroviarios. A Figura 9 mostra
imagem do sonar de varredura lateral ilustrando
o potencial desta ferramenta no mapeamento de
emissarios submarinos (Souza, 2011).

Os sistemas digitais existentes atualmente
permitem que estas imagens sejam automatica-
mente justapostas lateralmente, compondo um
mosaico que possibilita o desenvolvimento de
uma analise global de varias caracteristicas geol6-
gicas da area investigada tais como, lineamentos,
falhas, contatos litologicos (Figura 10). Os siste-
mas atuais permitem ainda a utilizagdo de fontes
multifrequenciais, o que garante resolucao e al-
cance lateral, simultaneamente.

Figura 6 - Sonar de Varredura Lateral Klein em operac¢do na Praia Grande, litoral de Sao Paulo, Brasil; a) foto a
esquerda, a fonte actstica de dupla frequéncia (100/500 kHz) denominada de “peixe”; b) foto a direita, equipe
do IPT em operagdo de lancamento do peixe.
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Figura 7 - [lustragao mostrando como é construida a imagem do sonar de varredu-
ra lateral a medida que a embarcagdo se locomove ao longo da secao. Modificado
de Mazel (1985).
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Figura 8 - Exemplos de imagens do sonar de varredura lateral mostrando: a esquerda, contato entre afloramento
rochoso e sedimentos; a direita, contato entre cascalhos (drea sem estruturas sedimentares) e sedimentos arenosos.
Registros obtidos no rio Araguaia. Souza et al. 2010b.
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Figura 9 - Imagem do sonar de varredura lateral de alta resolugao obtido com um Sonar Klein 3000 de du-
pla frequencia pertencente ao Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de Sdo Paulo. Nesta imagem
observa-se ainda, e com detalhes, a estrutura de suporte do emissario. Souza et al., 2011.
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Figura 10 - Exemplo de mosaico construido a partir de imagens do sonar de varredura lateral. A imagem superior representa
os dados de campo justapostos formando mosaico e a imagem inferior, representa o mosaico interpretado com base nas dife-
rentes texturas observadas na imagem. Imagens cedidas pelo Servigo geolégico do Japao.

O segundo subgrupo refere-se a investigacdo
de subsuperficie, e neste caso, o objetivo é dar su-
porte a projetos em que sdo fundamentais infor-
magoes sobre a espessura da coluna sedimentar
ou a profundidade do embasamento rochoso. A
determinagdo da espessura das camadas sedi-
mentares visando calculos de cubagem de mate-
rial para dragagem, e da profundidade do emba-
samento rochoso, em projetos de pontes, taneis,
portos e barragens, sdo exemplos de estudos que
exigem informagdes de subsuperficie. Com esta

finalidade se destacam os métodos sismicos que
utilizam fontes actsticas do tipo boomers, sparkers
e chirps que emitem sinais actisticos com espectros
de frequéncias inferiores a 20kHz e que sao deno-
minados, de forma genérica, de métodos de perfi-
lagem sismica continua (Figura 11).

A Figura 12 ilustra uma tentativa de compar-
timentar a investigacado sismica de ambientes sub-
mersos rasos tomando como referéncia as dife-
rentes fontes actsticas existentes e suas principais
caracteristicas e aplica¢des (Souza, 2006).

Figura 11 - Exemplo de fonte actstica de baixa freqiiéncia e alta energia: a esquerda, um boomer; a direita, um sparker.
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Figura 12 — Compartimentagdo da investigacdo sismica de dreas submersas ra-
sas. INVESTIGACAO DE SUPERFICIE: batimetria - utiliza fontes actsticas que
emitem frequéncias a partir de 30kHz; imageamento - utiliza fontes actsticas
que emitem sinais de frequéncias geralmente superiores a 100kHz. INVESTI-
GACAO DE SUBSUPERFICIE: perfilagem sismica - utiliza fontes actsticas que
emitem frequéncias geralmente inferiores a 20kHz. Pode ser subdividida em
dois grupos: métodos que priorizam a resolugdo (>2kHz) e os que priorizam a

penetracdo (<2kHz) (Souza, 2006).

O METODO GEOFISICO ADEQUADO
PARA INVESTIGACAO DE AMBIENTES
SUBMERSOS

Os métodos sismicos se destacam quando se
trata da investigacdo de areas submersas. Outros
métodos geofisicos (elétricos, eletromagnéticos e
magnetométricos) tém sido aplicados em estudos
destes ambientes, todavia tém aplicacdo restrita
e apresentam resultados mais qualitativos que
quantitativos, e assim, oferecem produtos que
nao necessariamente satisfazem as solicitacoes
de projetos de engenharia. Todavia, mesmo con-
siderando o excelente e consagrado desempenho
dos métodos sismicos em investigacdes desta na-
tureza, a decisdo pela utilizacdo de um ou outro
método sismico, dentre as varias possibilidades
existentes, depende de algumas variaveis e, esta
decisdo ndo constitui um procedimento trivial.
Diferentes métodos sismicos utilizam diferentes
fontes actsticas, que por sua vez possuem carac-
teristicas especificas e oferecem produtos distin-
tos. Sao vérios os exemplos na literatura nacional
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de tomada de decisdes equivocadas com relacao
ao método geofisico a ser empregado numa de-
terminada investigacdo geoldgica ou geotécnica.
Destes casos decorrem enormes prejuizos finan-
ceiros e técnicos aos empreendimentos, além de
um prejuizo maior que é o conceitual, de expor,
negativamente, o método geofisico que foi empre-
gado com objetivo para qual ndo foi configurado.

As fontes acusticas possuem propriedades
que as caracterizam, tais como espectro de fre-
quéncias e energia (poténcia), que as credenciam
para serem aplicadas a objetivos distintos. De for-
ma geral pode-se afirmar que fontes actsticas de
freqtiéncias superiores a 2kHz oferecem melhor
resolucdo, mas com prejuizo da penetracao. Ao
contrério, fontes actisticas com frequéncias infe-
riores a 2kHz favorecem o melhor desempenho
no item penetragdo. O gréfico da Figura 13 mostra
um exemplo das limitacOes de penetracdo de uma
fonte actstica do tipo 3,5kHz, que diminui dras-
ticamente com o aumento da granulometria dos
sedimentos.
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Figura 13 - Desempenho da fonte actistica modelo GeoPulse Pinger 3,5kHz, da Geoacous-
tics: penetracao esperada (em azul) e a variabilidade possivel (em vermelho) para a relagdo
penetragdo do sinal actstico x tipo de fundo. Modificado de: <http://www.geoacoustics.

com> (Souza, 2006).

Assim, para a investigacdo de depositos sedi-
mentares compostos basicamente de sedimentos
arenosos (areias e cascalhos) comuns em aluvides
de rios, com espessuras superiores a 8-10m, se faz
necessario o emprego de fontes actsticas de maior
energia e que emitam espectros com frequéncias
inferiores a 2kHz. Fontes do tipo boomer e chirp
(preferencialmente os de alta poténcia) estdo entre
as mais indicadas para se atingir estes objetivos.
Os exemplos ilustrados na Figura 14 mostram ex-
celentes perfis de subsuperficie obtidos com uma
fonte actstica do tipo boomer. O primeiro, obtido
no canal de Santos, permite observar a extensio
do afloramento rochoso em profundidade, assim
como a camada sedimentar sobreposta com espes-
sura superior a 15m. O segundo, obtido no lago
Guaraciaba, Santo André (SP) mostra uma cama-
da de sedimentos com cerca de 25m de espessura
depositada sobre a topografia irregular do emba-
samento local, assim configurada como resultado
das atividades pretéritas de extragdo de areia.

A Figura 15 ilustra um registro obtido com
o emprego de fonte actstica do tipo chirp mos-
trando, por outro lado, a importancia do uso des-
ta fonte actistica de alta resolucéo na identificacdo
da espessura das camadas subsuperficiais de se-
dimentos.

Figura 14 - Registros obtidos por meio do emprego da per-
filagem sismica continua com fonte actstica do tipo boomer.
a) a esquerda, registro obtido no canal de Sao Sebastidao, SP
(Souza et al., 2006); b) a direita, registro obtido no Lago Gua-
raciaba, Santo André (SP). Souza (2006) e IPT (2003).
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Figura 15 - Registro obtido com emprego de perfilador sismico de fonte actstica do tipo chirp (2-8kHz).
Registro cedido pelo Prof. Dr. M. M. de Mahiques do 10/ USP.

O exemplo ilustrado na Figura 14 mostra a
potencialidade do método de perfilagem sismi-
ca com o uso de fonte tipo boomer, em projeto de
dragagem de aprofundamento e de derrocagem
submarina, na area do canal de Sdo Sebastido,
SP. Este método tem a potencialidade de indicar
com grande precisdo, o contorno do topo do em-
basamento rochoso sotoposto por sequéncias se-
dimentares com dezenas de metros de espessura.

Nao raramente, projetos de engenharia em
areas submersas rasas devem ser elaborados com
base de dados em todos os niveis discutidos ante-
riormente, a saber: espessura da coluna sedimen-
tar rasa, profundidade do embasamento rochoso e
imageamento das fei¢des estruturais aflorantes na
superficie de fundo. Em projetos desta natureza
se faz necessario o emprego de sistemas de aqui-
sicdo de dados mais complexos com capacidade
de administrar, simultaneamente, varias fontes
sismicas, inclusive o sonar de varredura lateral.
Exemplos de produtos obtidos de sistemas com
capacidade de aquisicao multifrequencial estdao
ilustrados nas Figura 16 e 17, onde se observa ni-
tidamente a natureza diferenciada, sob ponto de
vista da resolucdo e da penetracdo, dos produtos
de cada uma das trés fontes acusticas utilizadas
simultaneamente (pinger 24kHz, chirp 10-18 kHz,
chirp 2-8kHz e boomer 0,5-2kHz).
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Figura 16 - Perfil sismico executado com emprego simulta-
neo de trés fontes acusticas (A) pinger (24kHz); (B) chirp (2-
8kHz) e (C) boomer (0,5-2kHz). Observa-se nitidamente o de-
sempenho diferenciado das fontes, com relagdo a penetragdo
do sinal nos estratos sedimentares subjacentes. No perfil A e
no perfil B se evidencia na superficie de fundo uma anomalia
topografica que somente no perfil C, pode ser correlacionada
com a existéncia de um corpo rochoso em subsuperficie, per-
mitindo inclusive seu dimensionamento (Souza, 2006).
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Figura 17 - Exemplo de produto obtido do emprego simultaneo de trés fontes actsticas
(A) chirp (10-18kHz); (B) chirp (2-8kHz) e (C) boomer (0,5-2kHz). Observa-se nitidamente
o desempenho diferenciado das fontes, com relagdo a penetracdo do sinal nos estratos
sedimentares subjacentes. De cima para baixo observa-se o aumento do poder de pe-
netracdo da fonte actstica empregada. Dados obtidos pelo autor no golfo da Finlandia

Registros cedido pela Meridata.

CONCLUSOES

A discussdao desenvolvida neste artigo per-
mite concluir sobre a importante contribuicao dos
métodos geofisicos na investigacdo de terrenos
emersos e submersos, em projetos de engenharia
e em estudos ambientais.

Em ambientes terrestres, destacam-se os mé-
todos sismicos e 0s métodos elétricos. Na sismica,
além dos consagrados ensaios de sismica de re-
fracao e reflexdo, os ensaios que utilizam ondas
superficiais vém, a cada dia, ganhando mais rele-
vancia no meio técnico.

Por outro lado, ressalta-se que os ensaios sis-
micos do tipo crosshole e downhole, realizados em
furos de sondagens, constituem-se em ferramen-
tas indispensaveis e devem ser conduzidos em ca-
rater prioritario quando da necessidade de maior
precisao nas medidas de velocidades (V, e V) em
profundidade.

A eletrorresistividade, por outro lado, além
das aplicacdes em geotecnia (mapeamento do
embasamento rochoso, estruturas, zonas de fatu-
ramento, contatos litologicos, nivel d’agua, entre

outras), tem um excelente desempenho em inves-
tigagdes ambientais, tendo em vista que as pro-
priedades elétricas dos terrenos sofrem grande
influéncia quando da ocorréncia de eventos que
alterem as condicdes naturais dos terrenos (vaza-
mentos, percolagdo de contaminantes, etc.).

Conclui-se ainda que a utilizacdo do método
SP (potencial espontaneo) poderia ser mais ex-
plorada pelo meio técnico devido as facilidades
operacionais na coleta de dados e pela natureza
dos dados adquiridos, permitindo interpretagdes,
mesmo que qualitativas, sobre a diregdo do fluxo
de fluidos em subsuperficie, informagao extrema-
mente relevante na exploragao de temas ambien-
tais, como monitoramento de plumas de contami-
nacao e vazamento em barragens.

O GPR, embora seja o método de alta resolu-
¢do, tem aplicacdes restritas devido ao baixo po-
der de penetracdo do sinal eletromagnético de alta
frequéncia. Tem como aplicacdo principal a iden-
tificacao de utilidades em subsuperficies (cabos,
dutos, estruturas etc.).

A magnetometria e micro gravimetria encon-
tram aplicacdes mais restritas em geotecnia, porém
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podem ser utilizadas em problemas especificos,
tais como no mapeamento de diques bésicos e de-
teccdo de cavidades, respectivamente.

Por fim, a perfilagem geofisica de pogos, que
constitui um conjunto de ferramentas geofisicas,
das quais se destacam as referentes ao imagea-
mento (BHTV e OPTV), oferecem produtos de
alta resolugdo que muito contribuem em projetos
que necessitam informacdes geoldgico-estruturais
de detalhe (mapeamento estrutural de aquiferos,
planejamento de lavras).

Na investigagdo de ambientes submersos, a
andlise desenvolvida neste artigo permite con-
cluir que para um adequado desenvolvimento de
estudos geoldgicos e/ ou geotécnicos é fundamen-
tal proceder primeiramente uma analise criteriosa
com relagdo aos objetivos do projeto. A melhor so-
lugdo para o problema geol6gico-geotécnico sera
encontrada se trés questdes basicas forem devida-
mente avaliadas: 1) Qual é o objetivo do empreen-
dimento? 2) Quais sdo as profundidades a serem
investigadas? 3) Qual é o natureza do material a
ser atravessado pelos sinais actsticos?

As respostas a estas questdes vao indicar se
a prioridade do projeto é a investigacdo da super-
ficie (1) ou da subsuperficie (2), e neste segundo
caso, se a prioridade é resolucao (3) ou a penetra-
¢do (4) ou até mesmo se todas essas informacdes
sdo importantes. Com estes dados, o empreen-
dedor poderd emitir solicitagdes de levantamen-
tos geofisicos que basicamente irdo prever, para
o caso (1), levantamentos ecobatimétricos e/ou
sonogréficos que envolverao a utilizagdo de eco-
batimetros de uma ou duas frequéncias, sistemas
multifeixes e/ ou sonar de varredura lateral. Neste
caso o objetivo do projeto sera caracterizar a mor-
fologia da superficie de fundo, através da iden-
tificacdo de feigdes como afloramentos rochosos,
contatos litologicos, estruturas sedimentares, fa-
lhas e lineamentos ou, até mesmo, a localizacao
de embarcacdes naufragadas, dando suporte a
operacdes de busca ou salvamento.

Para o caso (2), os levantamentos geofisicos
solicitados deverdo ser aqueles relacionados a
perfilagem sismica continua. Neste contexto, se
a prioridade for a resolucdo (3), o projeto neces-
sitard de dados referentes a espessura camadas
subsuperficiais (métricas a submétricas) de se-
dimentos finos inconsolidados (lamas ou areias
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finas). Desta forma, os levantamentos deverao ser
executados por meio dos métodos sismicos que
utilizam fontes actisticas que emitem sinais com
frequéncias entre 2 e 30kHz. SBP 3,5kHz, 7kHz,
10kHz, 15kHz, chirp de baixa poténcia 2-10kHz
ou pinger 24kHz sao exemplos de fontes actsticas
com essas caracteristicas que fornecem informa-
¢des comumente uteis em projetos de dragagem
de manutencdo em areas portudrias, hidrovias, de
lagoas de decantagdo e a estudos de assoreamento
de reservatorios.

Se a prioridade do projeto é a penetracao nos
estratos sedimentares arenosos, ou seja, dados so-
bre a espessura da coluna sedimentar ou da pro-
fundidade do embasamento rochoso constituem
informagdes fundamentais, os levantamentos geo-
fisicos a serem solicitados envolvem também en-
saios de perfilagem sismica continua. Neste caso,
todavia, deverao ser empregadas fontes actsticas
de alta poténcia e que emitem sinais com frequén-
cias abaixo de 2kHz. Sparkers, boomers e chirps de
alta poténcia, estdo entre as principais fontes acts-
ticas utilizadas para estes objetivos. As Figuras 15,
16 e 17 ilustram produtos da utilizagdo de fontes
acusticas desta natureza. Em alguns casos onde
resolucdo e penetragdo sao requeridas, o emprego
simultaneo de varias fontes actisticas é recomen-
davel, para obtencao de resultados semelhantes
aos ilustrados nas Figura 16 e 17.

Ressalta-se finalmente que a investigacdo geo-
fisica em terra e em dgua, ndo prescinde de informa-
¢Oes geoldgicas oriundas de sondagens ou amostra-
gens. Observa-se ainda que o emprego de duas ou
mais técnicas de investigagdo geofisica, sempre con-
duzirdo a minimizac¢ao das inerentes ambiguidades
dos métodos geofisicos, tendo como consequéncia a
obtengdo de um modelo geol6gico-geotécnico final
da &rea investigada mais consistente.
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