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Resumo

Os métodos geofisicos atualmente empregados na
investigacdo de subsuperficie de areas emersas e
submersas em locais de instalagdo subterranea de dutos,
destinados a condugéo a grandes distancias de fluidos ou
materiais fluidificados, sdo comumente o GPR, a
Tomografia Elétrica e a Sismica (Sub-bottom Profile). A
sismica corresponde ao método de utilizagao exclusiva
na investigacao de areas submersas, enquanto os dois
outros podem ser utilizados tanto em terra como em
agua. Neste artigo discutese criticamente a
aplicabilidade destes métodos com este objetivo, tendo
em vista principalmente que o GPR e os métodos
geoelétricos constituem-se ainda em ferramentas de
aplicagdo com muitas restricdes quando se trata de
investigacdo de areas submersas, além de néo
caracterizarem o macico geoldgico do ponto de vista
geomecanico.

Introdugao

Tendo em vista as necessidades de expanséo das redes
de distribuicdo de gas no pais, grande investimento tem
sido feito em projetos de investigagdo geoldgica e
geofisica das areas contiguas aos tragados das rotas das
dutovias, envolvendo tanto a investigagcdo de 4&reas
emersas, quanto de areas submersas.

Como em qualquer outro projeto de engenharia civil, a
instalagdo de dutovias envolve também a investigacéo
das caracteristicas geolégicas e geotécnicas dos
materiais que serdo atravessados . Este trabalho pode ser
feito por meio de sondagens mecanicas, mas tendo em
vista o carater pouco representativo das informagdes
obtidas por este meio de investigacdo, se fazem
necessarios levantamentos geofisicos.

A utilizacdo de métodos geofisicos é extremamente
relevante em projetos desta natureza, pois de forma
relativamente rapida e barata, uma vasta e detalhada
cobertura em area pode ser obtida num curto espago de
tempo, o que viabiliza a investigacdo de grandes

extensdes de terrenos, garantindose desta forma a
efetiva caracterizagdo do meio investigado.

Os métodos geofisicos atualmente solicitados para a
investigagdo de areas emersas e submersas em locais
de instalagdo subterranea de dutos desta natureza sao
comumente o GPR, a Tomografia Elétrica e a Sismica
(Sub-bottom Profile), sendo este ultimo de utilizagdo
exclusiva na investigacéo de areas submersas, enquanto
os dois primeiros podem ser utilizados tanto em terra
como em agua.

Anadlise critica dos métodos empregados

Os procedimentos comuns a investigacdo geoldgico-
geotécnica sdo também desenvolvidos em projetos de
instalacdo de dutos, pois o melhor posicionamento das
dutovias certamente ocorrera quando do melhor
conhecimento do substrato geolégico do tragado
predeterminado. Neste contexto, o emprego dos métodos
geofisicos referidos anteriormente, com o objetivo
descrito, carece, todavia, de uma revisao critica, tanto do
ponto de vista da investigacdo de dreas emersas quanto
de submersas.

A investigacdo de areas emersas

Na investigacdo das areas emersas contiguas ao tracado
das dutovias tem-se comumente utilizado o Radar de
Penetracao (GPR) e a Tomografia Elétrica.

Apesar de se constituirem em métodos geofisicos de
consagrada aplicacdo em questdes ambientais e de
engenharia, apresentando importantes resultados na
investigacdo rasa com relagcdo a caracterizagao
qualitativa dos terrenos, ndo sdo adequados para sua
definicho geomecanica, aspecto relevante tanto na
escavagao de trincheiras quanto na perfuragdo para
instalagéo de dutos direcionais .

O Radar de Penetragdo, em particular, apresenta uma
série de restricdbes com relagdo ao poder de penetragédo
dos sinais eletromagnéticos, mesmo com emprego de
freqiiéncias mais baixas (50 MHz ou menores).

Assim, projetos dessa natureza ndo devem prescindir do
método sismico de refragdo que possibilita 0 zoneamento
do macigo em termos de velocidades de propagagéo das
ondas acusticas. Estas, por sua vez, quardam relagbes
estreitas com litologia e algumas propriedades dos
macicos, exemplificadas pelos graus de fraturamento e
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alteracdo, porosidade e saturagdo, aspectos que
justificam a utilizagdo do método na caracterizagcdo das
propriedades geomecanicas (Dourado, 1984; Griffths &
Kings, 1983 e Cordeiro & Galli, 2004).

A investigacdo de areas submersas

Quando do estudo dos trechos submersos (no
cruzamento com rios ou reservatérios) o emprego dos
métodos geofisicos tem relevancia especial, tendo em
vista & inerentes dificuldades em se investigar areas
submersas, ante aos naturais limites de aesso aos
locais de interesse.

A investigacdo de areas submersas pode ser abordada
de dois pontos de vista.

Um primeiro é relativo a investigagdo da superficie de
fundo propriamente dita, e diz respeito & caracterizagéo
das superficies submersas onde se prevé a implantacéo
dos dutos. A localizacéo de afloramentos rochosos e de
feicbes sedimentares ou estruturais sdo alguns dos
aspectos identificados em estudos desta natureza, e que
sdo utilizados no estabelecimento do tracado final para a
dutovia. Com estes objetivos, ecobatimetros de altas
frequéncias, ou multifeixes e o sonar de varredura lateral
constituem nos principais métodos geofisicos a serem
utilizados. A imagem ilustrada na Figura 1 constitui-se
num excelente exemplo de aplicacdo do sonar de
varredura lateral. Nesta figura observa-se nitidamente o
contato entre dois tipos de fundo: afloramento rochoso de
um lado e a cobertura sedimentar do outro. Outros
exemplos da importdncia da caracterizacdo das
superficies submersas visando a escolha de rotas para
instalac@o de dutos pode ser visto em IPT (2002, 2005) e
Souza (1988).
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obtida no canal de Sdo Sebastiao (SP) por
meio do sonar de varrredura lateral, ilustrando, o nitido contato
entre, de um lado, o fundo com textura lisa e homogénea
interpretado como cobertura sedimentar, e do outro, um fundo
com textura rugosa, caracteristicos da ocorréncia de
afloramentos de rochosos. (Furtado, 2001; Souza, 2006).
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O Radar de Penetragdo e a Tomografia Elétrica ndo sdo
métodos geofisicos mais indicados para esta aplicacéo,
tendo em vista que os sistemas atualmente empregados
ndo foram constituidos para esta finalidade, apesar de
fornecem dados qualitativamente interessantes quando
aplicados com este objetivo. Como o GPR opera com
ondas eletromagnéticas (de alta freqiiéncia) e esta é
influenciada pelas caracteristicas elétricas do meio, em
locais onde a agua apresente maior salinidade (como
corpos d"agua sob influéncia de marés) o levantamento
pode apresentar resultados insatisfatérios em relagéo a
batimetria. Além disso, o controle do posicionamento das
antenas do radar na superficie da &agua ndo é
devidamente e precisamente controlado, se considerada
a precisdo necessaria aos levantamentos batimétricos.

Um segundo ponto de vista para andlise de projetos de
instalacdo de dutovias € relativo a investigacdo da
subsuperficie de fundo.

E inerente & instalacdo de projetos desta natureza, a
necessidade da realizacdo de escavacBes de forma a
constituirse o leito de implantacdo do duto. Observa-se
atualmente no Brasil a ampla utilizacdo do Radar de
Penetracdo e da Tomografia Elétrica com estes objetivos.

Todavia, eperiéncias recentes no Pais tem mostrado
resultados insatisfatérios quando da utiliza¢do do GPR na
investigacdo da subsuperficie em &reas submersas. Os
registros obtidos com a utilizacdo do GPR nestes
ambientes mostram essencialmente o perfil da topografia
de fundo, analogamente ao perfil obtido de um
levantamento ecobatimétrico. Sao raros os perfis donde
se pode denotar alguma penetracdo do sinal
eletromagnético na superficie de fundo. O perfil ilustrado
na Figura 2 mostra um exemplo de dados desta natureza.

BT e

I
4|
]

d

i
il
i

Figura 2: Perfil obtido com o GPR no rio Taquari, Pantanal
Matogrossense, ilustrado o excelente performance deste sistema
na definico da topografia de fundo, todavia, apresentando baixo
poder de penetracdo nas camadas arenosas do fundo do rio
(Souza et al., 2002).

Parte das causas dos insucessos deve-se possivelmente
a utilizagdo de instrumentacdo inadequada para estes
objetivos, ja que, originalmente, este sistema foi
concebido para investigacdo de areas emersas e,
portanto, de aplicacéo na superficie terrestre.

Nas experiéncias relatadas no Brasil, a aquisicdo de
dados é efetuada a partir do rebocamento das antenas
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do GPR na superficie da agua, procedimento que néo
necessariamente garante a melhor qualidade dos dados.

Somente recentemente, empresas norte americanas e
européias se atentaram a possivel aplicabilidade do GPR
na investigacdo de areas submersas e iniciaram
processo de desenvolvimento de antenas especiais, com
caracteristicas que permitem que sejam rebocadas
mergulhadas na agua, e posicionadas muito préximas a
superficie de fundo, aprimorando em muito a qualidade
dos dados obtidos. Um excelente exemplo focado na
investigacdo de areas submersas rasas é 0 projeto
desenvolvido pela empresa de consultoria holandesa
CSO Adviesbureau voor Milieuonderzoek em parceria
com o Instituto de Aguas da Holanda (Instituto
Rijkswaterstaat) que aprimoram as antenas d sistema
GPR adaptando-as para operagdes. O perfil ilustrado na
Figura 3 mostra o excelente resultado da aplicacé@o deste
sistema na identificacdo de interferéncias no rio Waal na
Holanda, com a antena posicionada a 1 m da superficie
de fundo.

Figura 3: Registro de GPR (antena de 500 MHz) de excelente
qualidade, obtido no rio Waal, Holanda, mostrando as principais
feicdes geoldgicas do substrado do rio (topografia de fundo e
estratos sedimentares rasos) além da localizacdo de dutos
enterrados, objetivo principal do levantamento executado.
Registro cedido pela Dra. P.P. Kruiver, da CSO Adviesbureau
voor Milieuonderzoek e pelo Instituto Rijkswaterstaat (Holanda).

As técnicas e procedimentos de aquisicdo e tratamento
de dados de GPR no contexto da investigacédo de areas
submersas, também necessitam de aprimoramentos para
gue os reais objetivos sejam alcangados.

Outro método geofisico comumente indicado para a
investigacdo de 4reas submersas no contexto de projetos
de instalagdo de dutovias é o0 método sismico
denominado de SBP (Sub-bottom Profile).

Sob esta denominagdo, na verdade se rednem varios
métodos sismicos de perfilagem que utilizam fontes
acusticas que emitem sinais com freqiéncias comumente
inferiores a 20 kHz. Originalmente, o termo SBP era
relacionado a perfiladores que utilizavam fontes acusticas
que emitem sinais de 3,5 kHz. Independente do conceito
adotado ao se referir a um perfilador utilizando-se
termo SBP, o fato é que quaisquer das fontes acusticas
utilizadas por estes sistemas emitem sinais de alta
frequiéncia que possuem limitacdes para penetragdo em
determinados substratos.

O gréfico ilustrado na Figura 4 mostra as limitacbes de
penetracdo de uma fonte acustica do tipo 3,5 kHz.
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caracteristicas gealdgicas da superficie de fundo da drea investigada

Figura 4: Desempenho da fonte acUstica modelo GeoPulse
Pinger 3.5 kHz, da Geoacoustics: penetracdo esperada (em
azul) e a variabilidade possivel (em vermelho) para a relacéo
penetracdo do sinal acusticox tipo de fundo. Modificado de:
http://www.geocoustics.com. (Souza, 2006).

Como pode ser observado no grafico da Figura 4, o poder
de penetracéo dos sinais emitidos por uma fonte sismica
(no exemplo, uma fonte de 3.5 kHz) diminui
drasticamente com 0 aumento da granulometria dos
sedimentos que compdem a cobertura sedimentar.
Assim, na investigacdo de depositos sedimentares
compostos basicamente de sedimentos arenosos (areias
e cascalhos) com espessuras superiores a 8-10 m, fontes
acusticas de maior energia e que emitem espectros com
freqUéncias inferiores (< 3,5 kHz) se fazem necessérias.
Fontes  tipo boomers e chirps estdo entre as mais
indicadas, neste caso. O exemplo ilustrado na Figura 5
mostra o poder de resolucdo e de penetracdo de trés
distintas fontes sismicas utilizadas, simultaneamente.
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Figura 5: Perfil sismico executado com a emprego simultaneo de
trés fontes acusticas distintas: a) pinger (24 kHz); b) chirp (2-8
kHz) e; c) boomer (0.1-1.5 kHz). Observa-se nitidamente nestes
perfis o desempenho diferenciado das trés fontes acUsticas
utilizadas, com relagdo a penetragdo do sinal nos estratos
sedimentares subjacentes. No perfil A obtido com o pinger (24
kHz) e no perfil B obtido com o chirp (2-8 kHz) ndo se evidencia,
na superficie, qualquer anomalia na topografia de fundo que
relacionada com a existéncia de corpos rochosos em
subsuperficie. No perfil obtido pelo chirp, observa-se, em
subsuperficie, a ocorréncia de difragdes do sinal, fendbmeno
acustico que sugere a existéncia de corpos rochosos em
subsuperficie, sem todavia permitir qualquer analise quantitativa
da ocorréncia. No perfil obtido com o chirp, identificase ainda
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uma camada de sedimentos finos de espessura variavel entre 1
e 4 m. No perfilC, obtido com a utilizacdo de uma fonte acustica
do tipo boomer, é possivel delinear-se, além da topografia de
fundo, o contorno do substrato rochoso em subsuperficie, que
mergulha até a profundidade de 60 metros. Souza, 2006.
Registros cedidos pelo Dr. Michel M. de Mahiques do Instituto
Oceanografico da USP.

Discussao e Conclusdes

A discussdo proposta neste artigo permite concluir que
para desenvolvimento de estudos de &reas com objetivo
da instalacdo de dutos é fundamental a caracterizagao
geoldgico-geotécnica dos macicos rochosos ou terrosos
ao longo do tragado. Nas areas emersas, julga-se
relevante o emprego adicional dos métodos sismicos
como a refragdo. Nas areas submersas rasas, subsidios
relevantes a projetos de instalacdo de dutos serdo
obtidos com o emprego adicional de métodos sismicos
gue utilizam fontes aculsticas de alta energia e que
emitam sinais acusticos com freqliéncias inferiores a 3.5
kHz, de forma a garantir a penetracdo do sinal nas
camadas sedimentares para obtencao de dados relativos
a conformacdo do embasamento ao longo do trecho
investigado. Assim, com objetivo de melhor caracterizar
areas (emersas e submersas) de implantagédo de dutos,
recomenda-se a execucgdo dos seguintes métodos:

a) Ecobatimetria/Sonografia (dupla freqtiéncia/multifeixe
/sonar de varredura lateral): com o objetivo é a
caracterizacdo da morfologia da superficie de fundo com
a identificagdo de obstaculos diversos (afloramentos
rochosos etc.) nas areas estudadas;

b) Perfilagem Sismica Continua utilizando-se de métodos
que empregam fontes acusticas que emitem sinais com
frequiéncias superiores a 3.5 kHz (SBP 3.5, chirp de baixa
poténcia e pingers etc.), quando for possivel estimar que
os sedimentos de fundo compdem -se basicamente de
materiais finos (lamas e no méaximo areias finas); ou
métodos que garantam a adequada penetracdo e
resolugdo e que, portanto, empregam fontes acusticas
que emitem sinais com freqiiéncias inferiores 3.5 kHz
(boomers/ sparkers/chirp e alta poténcia), quando for
possivel estimar que os sedimentos de fundo comp&em -
se basicamente de materiais arenosos (areias grossas ou
cascalhos finos).

d) O GPR ainda nédo se constitui em método estabelecido
para a investigacdo de areas submersas e, portanto no
caso de ser utilizada neste contexto, procedimentos
operacionais adequados devem ser adotados, para se
garantir o melhor resultado, destacando-se, a garantia do
melhor acoplamento possivel das antenas com a
superficie d’agua ou, idealmente, utilizar antenas
mergulhadas na coluna d’ agua, proximas a superficie de
fundo.

e) A tomografia elétrica apresenta resultados qualitativos
satisfatorios na investigacdo de areas submersas rasas e
pode ser utilizada em carater complementar, e os dados
obtidos certamente constituirdo subsidios a interpretacéo
conjunta de todos os demais dados coletados.

f) O método sismico de refracdo, por permitir a
caracterizagcdo geomecanica do macico a ser escavado,

se constitui em ferramenta adequada e importante em
projetos dessa natureza.
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