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APRESENTACAO

Este documento é destinado aos profissionais nao especialistas em geofisica, cons-
tituindo-se em uma tentativa de construcio de um roteiro, cuja finalidade é auxiliar e
orientar profissionais que contratam servicos de geofisica aplicada na area de geologia

de engenharia e ambiental.

Produzido pela ABGE, tem por objetivo dar suporte as empresas contratantes
na construcio de critérios para a escolha dos métodos geofisicos mais adequados a
melhor solu¢do para uma demanda especifica de um determinado projeto. Objetiva,
também, contribuir com colegas geofisicos, na medida em que discute procedimentos
operacionais e controle de qualidade na aquisicdo e no processamento de dados, visan-
do ao melhor desempenho dos métodos geofisicos. Estudantes das ciéncias da Terra e
do mar certamente fario bom proveito do material aqui apresentado.

Este manual estd organizado em duas partes:

CAPITULO 1 — Investiga¢io geofisica em terra.

CAPITULO 2 — Investigacio geofisica em agua.

Este manual inclui também a apresentacio de recomendacoes das melhores pra-
ticas para execucdo dos ensaios de campo e a forma como os resultados podem ser
apresentados, a fim de garantir a qualidade dos servicos oferecidos na area da geofisica
aplicada e o registro adequado dos dados coletados.

O Brasil ainda é carente em relacdo a normas e procedimentos relacionados a
area da geofisica aplicada. Nos Estados Unidos, por exemplo, existem organizacdes
que elaboram e publicam normas, destacando-se a The American Society of Testing
and Material (ASTM). No Brasil, somente no ano de 2011, a Associa¢io Brasileira
de Normas Técnicas (ABNT) publicou a norma NBR 15935 — “Investigacdes Am-

bientais - Aplicacio de Métodos Geofisicos” com o intuito de auxiliar os profissionais



a aprofundarem seus conhecimentos a respeito das caracteristicas e da utilizacio dos

diversos métodos geofisicos.

Esta publicacio da ABGE pretende ser um manual de consulta para os pro-
fissionais contratantes de servicos 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?”.
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GENERALIDADES

A geofisica aplicada constitui-se em um conjunto de métodos indiretos de inves-
tigacdo do subsolo, sendo, portanto, métodos nio destrutivos que, a partir de ensaios
de campo, fornecem um ripido conhecimento das principais caracteristicas fisicas da
area de interesse. Possuem boa relacio custo/beneficio, sendo capazes de investigar as

propriedades fisicas dos materiais geologicos em seu estado in situ.

O sucesso da aplicacdo dos métodos geofisicos esta diretamente relacionado com
a amplitude dos contrastes das propriedades fisicas entre o “alvo” e o seu “entorno”.
Dessa forma, eventuais casos de insucesso na investigacao geofisica ocorrem devido a
inexisténcia de contrastes suficientemente expressivos entre as propriedades fisicas dos
diferentes meios geoldgicos da area investigada, de forma a garantir que o alvo seja
identificado e mapeado. Ressalta-se que, os contrastes entre as propriedades fisicas dos
meios estao diretamente relacionados a natureza do meio geoldgico e, portanto, sio
independentes do operador ou do equipamento geofisico empregado. Contudo, por
se tratar de ensaios indiretos, a solu¢do — isto €, obter um modelo a partir dos dados
— nem sempre ¢ Unica, podendo envolver alta equivaléncia dos modelos resultantes,
com consequente ambiguidade na interpretacio, mas que pode ser minimizada com
o aporte de informag¢des provenientes de investiga¢Oes diretas (sondagens, testemu-
nhagens, coleta de amostra etc.) ou mesmo com a utilizacio de mais de um método

geofisico na area investigada.

Os ensaios geofisicos sio comumente realizados na etapa inicial de caracterizagio
geral (viabilidade), precedendo as atividades de investigacio detalhada da area de inte-
resse. Nao raramente, sio empregados também na fase executiva dos projetos, quando
ha necessidade de serem obtidas informag¢des especificas e mais detalhadas.

A geofisica aplicada tem evoluido desde os primeiros trabalhos apresentados

no inicio do século 20, como consequéncia do avango tecnoldgico, em especial, da



eletronica. Observa-se uma tendéncia de atuacio da geofisica aplicada no campo do
monitoramento em tempo real de variacdes das diversas propriedades fisicas dos ter-
renos. O monitoramento de barragens, por meio dos métodos de Microssismica, Ele-
trorresistividade e Potencial Espontaneo, ilustra algumas das inimeras possibilidades

neste vasto potencial campo de atuacio da geofisica aplicada.

Algumas boas praticas e recomendacdes gerais, para que bons resultados sejam
alcangados com a aplica¢io de todos os métodos geofisicos abordados nesse manual,

estdo listadas nos itens a seguir:

* Os ensaios geofisicos de campo sio realizados com medidas efetuadas ao longo
de perfis lineares ou em pontos discretos no terreno, que devem ser distribui-
dos na area de interesse de forma representativa. Os perfis devem ser preferen-
cialmente orientados em dire¢io perpendicular a fei¢do linear a ser mapeada
ou ao sfrike da estrutura geologica. Muito comumente, torna-se necessaria a
execucio de perfis em direcdes perpendiculares entre si (formando uma malha
ou um grid), especialmente recomendada quando a orienta¢io da estrutura,
objeto da investigacio, for desconhecida. No caso de levantamentos geofi-
sicos em terra, salvo em situacoes e demandas especificas, nio se recomenda
desenvolver levantamentos em terrenos demasiadamente acidentados, ou em
terrenos com solos extremamente moles, tendo em vista a complexidade ope-
racional, bem como o inerente comprometimento da geometria do método
geofisico empregado. O acesso a area deve estar garantido para o deslocamento
da equipe e dos equipamentos, comumente sendo necessaria a abertura de

picadas com consequente remocio da vegetacio.

* E de extrema relevincia, para o aprimoramento do modelo geoldgico a ser
elaborado a partir dos ensaios geofisicos, que sejam disponibilizadas, para a
empresa geofisica contratada, todas as informagdes existentes sobre a area onde
sera realizado o levantamento: dados de sondagens e de pogos, estudos geolo-
gicos, investigacoes geotécnicas existentes e resultados de levantamentos geo-

fisicos anteriormente executados na area.

* O espagamento entre os pontos de medidas, extensdo dos arranjos lineares, a
poténcia dos equipamentos utilizados, frequéncias de operacio dos sistemas e
os demais parametros apliciveis aos diversos métodos e as técnicas geofisicas,
deverio ser dimensionados, de modo que as profundidades de investigacdo e o
nivel de resolucdo horizontal (lateral) e vertical sejam efetivamente alcancados,

de acordo com as premissas estabelecidas pelo contratante.
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* O correto posicionamento dos pontos e das linhas onde foram realizados os
ensaios geofisicos ¢ fundamental para todas as etapas subsequentes do projeto.
Todos os levantamentos de campo devem ser executados com apoio de siste-
mas de posicionamento global (Global Navigation Satellite System - GNSS),
com precisio ao menos submétrica, e/ou esta¢io total, visando a garantir o
devido e preciso posicionamento dos pontos e/ou das linhas. No caso da nio
utilizacio de GNSS ou estacdo total, o procedimento utilizado para o posi-
cionamento 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 SIR GAS-2000
ou WGS-84. No caso da nio adocido destes, deverd 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 cartogrifica. No caso de os resul-
tados serem apresentados como curvas de contornos, é obrigatoria a plotagem
da localizacio dos pontos sobre os quais as linhas de isovalores foram geradas,
de forma a evitar interpretacdes equivocadas nas regides onde nio existem

informacdes.

* Os equipamentos, acessorios e arranjos geométricos de campo utilizados no
processo de aquisi¢do de dados devem ser informados no relatério entregue ao
cliente. Qualquer problema relacionado ao funcionamento do equipamento,
a qualidade dos dados e ao posicionamento dos perfis e/ou pontos de medida
devem ser reportados. Devem também ser informados quais os softwares que

foram utilizados para o processamento dos dados.

* Os dados de campo originais (dados brutos), hoje em sua maioria em for-
mato digital (original do equipamento), devem ser disponibilizados para o
contratante. Os dados deverio 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 numeé-
ricos etc., possibilitando que sejam visualizados em softwares de uso comum

no mercado.

* Os resultados de um levantamento geofisico, dependendo do método utiliza-

do, podem ser apresentados na forma de graficos, plantas, mapas de contornos,
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secOes 2D e, eventualmente, em blocos diagramas 3D. Sio amplas as possibili-
dades de visualizacio dos dados, se considerarmos a evolu¢io dos softwares de

processamento de dados disponiveis atualmente no mercado.

* Os dados de imageamento (se¢des 2D de GPR, de Sismica de Reflexio e

de Eletrorresistividade) devem ser apresentados em um formato “limpo”
(dado original, sem a interpretagcio) e “interpretado” (Figura 4, Figura 22 ¢
Figura 43), no qual estejam indicadas as feicdes delineadas na interpretacio,
como, por exemplo posi¢io do nivel d’agua, estratigrafia em subsuperficie,
profundidade do topo rochoso, presenca de falhas, zonas fraturadas e sujeitas a
maior percolag¢io de dgua, objetos enterrados e demais estruturas identificadas.
Esta apresentacdo possibilita ao contratante observar os dados originais sem a

interpretagao do contratado.

* Recomenda-se utilizar mais de um método geofisico na investigagao, a fim

de minimizar a natural ambiguidade do processo de interpretacio dos dados.

* Na investigacio de ambientes submersos, recomenda-se o emprego simulta-
neo de mais de uma fonte acustica, para se garantir o desempenho dos méto-

dos sismicos em termos de resolucio e de penetracio na coluna sedimentar.

* A disponibilidade de dados oriundos de investigacdes diretas (boletins de son-
dagens, ensaios geotécnicos etc.) contribui efetivamente para a interpretagio,
ja que possibilita a confronta¢io de dados diretos e indiretos, que viabilizam a
anilise das concordancias e das discrepancias entre os dados.

* Por conveniéncia técnica ou por solicitacio do contratante, podera vir a ser
necessaria a reinterpretacdo dos dados, caso novas informagdes diretas ou in-
diretas (inexistentes na ocasido em que o levantamento geofisico foi realizado)

sejam disponibilizadas posteriormente.
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CAPITULO 1
INVESTIGACAO GEOFISICA EM TERRA

As principais aplicacdes dos métodos geofisicos em geologia de engenharia e

ambiental, empregados em levantamentos terrestres, foram organizadas em quatro

grandes temas e estes, por sua vez, estio relacionados a pautas especificas, conforme

sa0 apresentados a seguir.

a) Caracterizacao geolégica/hidrogeolégica do meio fisico:

determinacdo da espessura de material inconsolidado e da profundidade do

topo rochoso;

estratigrafia geologica/geotécnica;

localiza¢do de falhas com grande rejeito;

localizag¢do de zonas fraturadas;

localizagdo de diques de rochas basicas;

localizagio de matacdes;

localizacio de paleocanais;

deteccio de zonas carstificadas, vazios e cavidades rasas;

analise de escorregamentos e caracteriza¢do de encostas;
determinacio da profundidade do nivel d’dgua;

determinacido da direcio do fluxo de agua subterranea e de fluxos preferenciais;
identificacdo de zonas com maior percolacio de dgua em macicos;

identificacdo do contato entre dgua doce e salgada em regides costeiras.



b) Contaminantes e fontes de contaminacao:
®* identificacio e mapeamento de plumas de contaminantes inorganicos;
* identificacio e mapeamento de plumas de contaminantes organicos;
® delimitacio de valas, cavas, trincheiras e aterros;

* identificacdo de salinidade nos solos.

c) Caracterizacdao de solos/rochas e ensaios em estruturas para fins de
engenharia:

* determinacio de mddulos elasticos dinamicos de macicos para engenharia

geotécnica e de fundagdes;
* determinac¢io do grau de escarificabilidade de macicos;

* determinacio da resistividade elétrica para projetos de aterramento, prote¢io

catddica e estudos de corrosio;
* inspecdo de pavimentos;

* inspe¢do de estruturas de concreto.

d) Outras aplicacées:
s deteccdo de utilidades enterradas em ambientes urbanos (dutos, galerias, adu-

toras, cabos);
® Jocaliza¢io de objetos enterrados (tanques, tambores);
* identificacio de fuga d’agua em corpos de barragens e lagoas de rejeitos;

* identificacdo de alvos rasos para fins arqueoldgicos e forenses.

Os métodos geofisicos empregados na investigacio em terra, que serdo tratados

neste manual, estdo listados a seguir.

a) Métodos Sismicos
® Sismica de Refracio (REFRA);
s Sismica de Reflexdo (REFLEX);

* métodos que empregam ondas de superficie (SW): MASW, SASW, Remi e
HVSR;
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* ensaios em furos de sondagem: Crosshole (CH), Downhole (DH) e Tomogratia
Sismica (TOMO).

b) Métodos Elétricos
® Eletrorresistividade: Caminhamento Elétrico/Imageamento (CE/Im) e SEV;
* Potencial Espontaneo (SP);

® Polarizacio Induzida (IP).

c) Métodos Eletromagnéticos
* Radar de Penetracio no Solo (GPR);
* EM no Dominio da Frequéncia (FDEM);
* EM no Dominio do Tempo (TDEM).

d) Métodos Potenciais
* Magnetometria (MAG);
* Microgravimetria (GRAV).

e) Perfilagem de Pocos (PERF)

Para cada uma das aplica¢des anteriormente citadas, sugerimos os métodos geo-
fisicos mais apropriados para se obter os melhores resultados na investiga¢io em terra,

de modo que as demandas possam ser efetivamente solucionadas em cada projeto.

Este documento deve ser visto como um manual de orientagdo. Para aprimorar
o conhecimento dos conceitos basicos e dos fundamentos dos métodos geofisicos,
recomenda-se a leitura das varias publica¢des disponiveis na literatura geofisica, algu-
mas delas, mencionadas neste manual nos itens Referéncias Bibliograficas e Leituras

Recomendadas.

Para a classificacio dos métodos ou das técnicas geofisicas empregadas, em funcio
das principais aplicacdes na investigacio em terra, foram utilizados os seguintes critérios:
A = primeira escolha (método geofisico preferencial); B = segunda escolha (método
geofisico alternativo). Quando nio houver qualquer uma destas op¢des, o método nio €
recomendado ou € aplicivel em situagdes muito particulares e, neste caso, a possiblidade

de sua utiliza¢io deve ser discutida com o geofisico executor do trabalho.
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Ao final deste capitulo, apresenta-se uma planilha (Quadro 1), que tem a intencio
de auxiliar o profissional na escolha do(s) método(s) geofisico(s) recomendado(s) para
as diversas aplicagdes na investigacdo terrestre, no contexto da geologia de engenha-
ria e ambiental. Esta tabela é orientativa e as informacdes que nela constam devem
ser entendidas como sugestdes, com indicacdes dos métodos geofisicos comumente
empregados para as diversas aplicacdes. Cumpre ressaltar que nio deve ser descartada
a possibilidade de utilizacio de outros métodos geofisicos, nio indicados/sugeridos
na tabela, desde que seja tecnicamente justificada pelo executor dos servigos, com a

anuéncia do contratante.

11 METODOS SiSMICOS

Os métodos sismicos tém por objetivo estudar a distribuicio, em profundidade,
da velocidade de propagacio das ondas sismicas, parametro que esta relacionado com
as propriedades elasticas e a densidade dos materiais. Podem ser utilizadas ondas de
corpo (compressionais/ondas P, cisalhantes/ondas S) ou ondas de superficie (Rayleigh
e Love). O conhecimento da velocidade de propagacio das ondas P e S (Vv eVs), e da
densidade do macico (p), permite a estimativa de seus parametros elasticos dinamicos:
modulo de Young (E), coeficiente de Poisson (v), médulo de cisalhamento ou rigidez
(G) e mddulo de incompressibilidade (K). A utilizagio do mddulo de cisalhamento
méximo, conhecido pelos engenheiros civis como G ou G__, permite que sejam re-
conhecidas algumas propriedades dos solos que os tradicionais ensaios SPT (Standard

Penetration Teést), rotineiramente utilizados, nio permitem avaliar.

Os métodos sismicos utilizam fontes de energia consideradas “ativas” (explosivos,
marreta, rifle sismico, compactadores de solo, queda de pesos) e “passivas” (ruidos ur-
banos, microssismos), que geram ondas sismicas que se propagam através das camadas
geoldgicas. Um sismografo capta os sinais recebidos por sensores (geofones), gravan-
do-os em registros denominados sismogramas. Existem varios modelos e marcas de
sismografos disponiveis no mercado. Em uso, no Brasil, destacam-se os modelos das
marcas DMT, Geometrics e OYO.

Os métodos sismicos podem ser subdivididos em Refracio, Reflexio, métodos
que empregam ondas de superficie (MASW, SASW, Remi e HVSR) e ensaios em

turos de sondagens (Crosshole, Downhole e Tomografia Sismica).
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A) Sismica de Refracao (REFRA)

Breve descricdo da técnica

Com o ensaio de Sismica de Refra¢io (Figura 1), determinam-se as velocidades
(usualmente das ondas P) e as espessuras de estratos sismicos por meio da anilise das
ondas refratadas nas interfaces de camadas com diferentes velocidades sismicas. Estes
ensaios sio empregados em situacdes em que a velocidade de propagacio das ondas
acusticas nos estratos aumenta com a profundidade. A profundidade de investigacio
depende do comprimento da base sismica (arranjo linear de geofones) que, em geral,
deve ser equivalente a aproximadamente cinco vezes a profundidade que se deseja
investigar. A resolucio lateral é funcio do espacamento entre geofones, distancia que
também controla o detalhe com o qual as camadas em subsuperficie podem ser ma-
peadas. Por meio deste ensaio é possivel investigar profundidades de no maximo 30 m
- 40 m, se for utilizada uma fonte de baixa energia, por exemplo, uma marreta. No caso
de maiores profundidades, o uso de fontes sismicas mais potentes torna-se necessario,

por exemplo, fontes mecanicas de grande porte ou explosivos.

Figura 1 — Método de Sismica de Refracio.

R

FONTE DE
ONDAS

SiISMICAS
i (MARRETA)
Ny

SISMOGRAFO

-

ONDA
DIRETA
ONDAS

REFRATADAS SOLO

Fonte: modificada de Benson, Glaccum e Noel (1984).

Vantagens

Ensaios de Sismica de Refragio fornecem dados que, apds serem processados,
geram secoes 2D com as profundidades e os valores da velocidade de propagacao das

ondas sismicas em cada uma das camadas — parametros que podem ser correlacionados
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diretamente com as informacoes das sondagens. A aquisi¢io de campo é mais rapida e

de menor custo, se for comparada com o método da Sismica de Reflexdo.

Limitacdes

As velocidades de propagacio das ondas nas camadas devem aumentar com a
profundidade para que, dessa forma, atendam aos fundamentos do método (refracio
critica). O método, portanto, ndo identifica camadas que apresentem velocidades baixas
em relacdo a camada sobrejacente (inversao de velocidades). Além disso, este método nao
permite o mapeamento de camadas muito delgadas, e tem a capacidade de fornecer um

modelo composto de duas a quatro camadas. E sensivel a presenca de ruidos vibratorios.

Aquisicao dos dados

Para os levantamentos de campo, deve ser utilizado um sismografo com pelo menos
12 canais de registro, embora 24 seja a quantidade mais recomendada. O posicionamento
da linha sismica no terreno deve evitar topografia excessivamente acidentada. A linha de
aquisicdo deve ser posicionada, evitando-se uma topografia excessivamente acidentada.
Cada base sismica devera ter, no minimo, trés pontos de tiro, sendo um na posicio central
e dois nos extremos do arranjo. Um ntimero maior de pontos de tiros por base, incluindo
tiros externos ao arranjo de geofones, é recomendado.Virias bases sismicas deverdo ser
efetuadas sequencialmente, de modo a cobrir toda a linha programada para o levanta-
mento, a fim de se manter uma continuidade, com o final de uma base coincidindo com
o inicio da base seguinte. O levantamento planialtimétrico da linha sismica é necessario

para obter a posi¢io e a altitude (cota) de cada geofone na base sismica.

Processamento e apresentacao dos resultados

O processamento dos dados de Sismica de Refragio consiste, primeiramente, em
identificar as primeiras chegadas das ondas sismicas (no caso do emprego da onda P)
e construir graficos do tipo tempo x distancia. A interpretacio destes graficos fornece
um modelo (secdes 2D) composto de estratos sismicos com suas respectivas veloci-
dades e, também, as espessuras/profundidades das camadas abaixo de cada posi¢io de
geofone (Figura 2).

Caso existam sondagens mecanicas na linha ou nas proximidades, estas informa-
¢des deverdo constar no perfil para uma melhor correlacio das camadas geologicas/

geotécnicas com os estratos sismicos interpretados, identificando se possivel: a
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profundidade do topo rochoso sio, a espessura de solo/rocha alterada e a interface solo

saturado/solo nio saturado.

Alternativamente, o dado pode ser apresentado em uma secio 2D obtida por
algoritmos de inversio tomografica, que mostra a variacdo continua das velocidades
sismicas em subsuperficie em uma escala de cores (Figura 2). Esta apresentacio é pro-
picia para realcar, com mais detalhes, variagdes horizontais e verticais de velocidade.
Em locais com presenga de estruturas complexas, as quais fogem do padrio de camadas
aproximadamente horizontais e com pouca variagdo lateral de velocidade, também ¢é
recomendado esse modo de apresentagio. Deve(m) ser reportado(s) o(s) método(s) de

processamento utilizado(s) para a obtencio do(s) modelo(s).

Figura 2 — Se¢des processadas de Sismica de Refragio: por modelo de camadas (acima); e por
técnica de inversio tomografica (abaixo).
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Fonte: elaborada pelos autores.

Informacgdes mais detalhadas sobre o método de Refracio Sismica podem ser
obtidas em ASTM-D5777 (Standard Guide for Using the Seismic Refraction Method
for Subsurface Investigation, 2006).
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